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Analyza deformace lepeného spoje

Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou deformace plecht, které jsou spojené po-
moci technologie lepeni. V teoretické Casti 1ze nalézt informace ohledné technologii rozebi-
ratelnych a nerozebiratelnych spoji a zdkladni informace ohledné bezkontaktniho méieni a
fotogrammetrie. Cilem praktické ¢asti bylo zjisténi deformace, vyvolané vytvrzovanim le-
pidla za vysoké teploty v peci u tfi typt lepidel. Deformace se tykaly pohledovych dild, které

jsou pouzivany v automobilovém primyslu.

Klicova slova

Rozebiratelné spoje, nerozebiratelné spoje, Sroubovy spoj, svafovani, lepeni, fotogramme-

trie

Deformation analysis of the glued joint

Annotation

This bachelor's thesis deals with the analysis of the deformation of sheets that are
connected using gluing technology. In the theoretical part, you can read information about
the technologies of removable and non-removable joints and basic information regarding
non-contact measurement and photogrammetry. The aim of the practical part was to deter-
mine the deformation caused by curing the adhesive at high temperatures in the oven for
three types of adhesives. The deformations concerned visible parts that are used in the auto-

motive industry.
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1 Uvod

Lepené spoje jsou nedilnou soucasti vyroby v automobilovém primyslu a v soucasné
dobé zastoupeni lepidel v Castech karoserie stdle roste. Velkou vyhodou této technologie
nerozebiratelného spoje je fakt, ze po vytvrzeni lepidlo v karoserii plni velmi dobrou tésnici
funkci, kterou ndm jiné spojeni, at’ uz rozebiratelna nebo nerozebiratelnd neposkytnou. Dalsi
dobrou vlastnosti lepeni je tlumeni vibraci. Diky témto vlastnostem, které se dale vyvijeji a
vylepsuji, se lepeni dostalo do poptedi v automobilovém priimyslu pied svatfovani, nytovani
¢i spojeni pomoci Sroubll. Avsak pres vSechny tyto vyhody ma lepeni také své nevyhody, a
tim je proces vytvrzovani, béhem kterého se spojované dily nekontrolovatelné deformuji.
Presné to je diivodem zpracovani této bakalaiské prace, kterd mlze t€émto nepiijemnym
vlastnostem lepidel ptedejit naptiklad zlepSenim konstrukce tak, aby dochézelo pti vytvrzo-
vani k mensim deformacim pohledovych plechti automobilid. Vytvrzovani v automobilo-
vych zavodech probiha v lakovné, a tim padem je potieba, aby probéhlo co nejrychleji a

zaroven, aby zptsobilo co nejmensi Skody ¢i vady.
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2 Teoreticka cast

2.1 Technologie rozebiratelnych spoju

Rozebiratelné spojeni je technologie, u které se daji spojované materialy rozdélit
ruén€, nebo s pouzitim néstroje, aniz by byly poni¢eny spojovaci soucasti ¢i spojované dily.
Mezi rozebiratelné spoje patii Sroubovy spoj, kolikovy spoj, epovy spoj, klinovy spoj, pe-
rové spoje a sveérné spoje. Tyto spoje se pouzivaji v mistech, ktera potfebujeme jednou za
¢as demontovat, jako napiiklad ptevodova skiin, kviili vyméné lozisek. Nebo také tam, kde

bychom zadnou z nerozebiratelnych technologii nemohli pouzit. [1]

2.1.1 Sroubovy spoj

Tento druh spoje je nejpouzivanéjsi technologii rozebiratelnych spojt, kterym se
spojuji dvé ¢i vice soucasti. Pti této metod€ se pro spojeni pouziva Sroub, ktery je nasroubo-
van do ptfediezané diry, matice a v nékterych pripadech, kde je to potieba, tak také podlozka,
ktera slouzi k zajiSténi spoje pted uvolnénim, lepSimu rozlozeni tlaku a brani pied poskoze-
nim spojovanych soucasti. Sroub se sklada z hlavy Sroubu, ktera mé nejéastgji tvar Sestihranu
a diiku, ktery ma vélcovity tvar a je na ném zavit. Matice je Sestihrannd soucast s dirou, kde
na vnitini strané je zavit. VSechny soucastky sroubového spoje byvaji vétSinou normalizo-

vané, a to jak Sroub, matice i podlozka. [2]

Jedna se o tvarovy spoj, sila z jedné soucasti se prevadi na druhou, a naopak pomoci
tvaru, v tomto ptipad¢ Sroubovice. Muze dojit také k silovému spojeni, to v ptipadé, kdyz
utdhneme Sroub a vznikne predpéti. V tomto pifipadé vznikne osova, normalova sila ve

Sroubu i ve spojovanych dilech a tim dojde i ke tieti — tangencialni sile ve spoji. [2]

spoiované desky I’//)
podlozka \\ \ l

vile mezi sroubem a deskou

ukondéeni zavitu na sroubu

matice { avit na Sroubu

Obrazek 1: Soucasti Sroubového spoje [2]
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2.1.2 Kolikovy spoj

Spoj pomoci koliku je nejstarsi a nejjednodussi zpiisob rozebiratelného spojeni. Spo-
jeni se uskuteCiiuje tvarovym stykem. Stejné jako u Sroubi, tak i koliky jsou normované
soucasti, které maji za ukol pevné zajisténi dvou ¢i vice soucasti v presné poloze a zadrzeni
posouvajicich pricnych sil. Koliky se rozd€luji na valcové a kuzelové podle jejich tvaru a
zpusobu pouziti. U valcovych je kolik vsazen do diry s predpétim, které je zajisténo urcitym
presahem a u kuZelovych plati samosvornost a jejich kuZelovitost je 1:50. Casta montaZ a

demontaz kolikovych spoju snizuje jejich spolehlivost. [3]
Valcové koliky

Vélcové koliky byvaji vétsinou licované. Koliky jsou vétSinou kalené a diry se vrtaji
a nasledné vystruzuji u vSech spojovanych dilech soucasné. Aby se 1épe montovaly, tak na

konci koliku je zaobleni nebo vodici kuzel. [4]
KuZelové koliky

Tyto koliky se pouzivaji nejcastéji jako spojovaci. Oproti valcovym kolikiim jsou
samosvorn¢ a stejn¢ jako u valcovych je nutné diru pro kolik vrtat a vystruzovat u vSech dilt
zaroven, aby nedoslo k chybnému vyvrtani dér viici sob€. Pro jejich demontaz se pouzivaji

koliky s vnitinim zavitem, které 1ze vyndat i ze slepych dér. [4]
Pruzné koliky

Pruzné koliky jsou vhodné pfi spojeni soucasti, u kterych dochdzi k vibracim a které
¢eli razovym silam. Dira se nemusi vystruZovat, protoze se pruzny kolik v dife pfizptsobi.
Vétsinou byvaji kalené a v dife pruzi. Vyhodou pouziti je uspora materialu, jelikoz jsou duté.

[4]

300

Obrazek 2: Pruzny kolik [4]
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Ryhované koliky

Jednd se o valcovy kolik, ktery ma po obvodu tfi rovnomémé rozmisténé ryhy.
Hloubka téchto ryh nemusi byt po celé délce koliku stejna. Valcovanim vzniknou na obou
stranach ryh vystupky, které se pii zarazeni koliku zatlaci zpét do ryhy a kolik je pruzné
predepjat velkym radidlnim tlakem proti st€éndm otvoru, ¢imz se kolik zajisti vii¢i uvolnéni.

Neni potieba diru pro kolik vystruzovat a neni vhodné pouzivat tyto koliky u spojt, které se

L

Casto rozebiraji. [3]

valcovy ryhovany kolik

kuzelovy ryhovany kolik

Obrazek 3: Ryhované koliky [4]

2.1.3 Cepovy spoj

Pomoci ¢epového spoje ziskame jednoduSe rozebiratelny spoj s tvarovym stykem.
Spojovacim dilem je cep, ktery ma valcovy tvar a je tlustsi nez kolik, takZe jeho vyhodou je,
ze dokéze unést vétsi zatizeni. Pomoci tohoto spoje se da vytvotit kloubové spojeni, jelikoz
je ¢ep ulozen v soucastech s vuli. Proto se jeho vyuziti najde v lanovych kotoucich, nosné
htidele u kladek, jako zajisténi pak, nebo tfeba u obéznych kol. Vyhodou je jejich ekono-
miénost a moznost snadné montaZze a demontaze. Cepové spoje dokazi prenaset pouze radi-
alni zatiZeni a musi byt zajistény v axialnim sméru. Nej€astéji se vyrabi z automatové oceli
11 107, také je mozné Cepy vyrabét z oceli 11 500, 11 600, 12 020 nebo 14 220 v piipadé,
kdyz jsou naméahané i na otér. V axialnim sméru se daji zajistit pomoci zavlacek a hladké
podlozky (obrazek 4) nebo pomoci pojistnych pruznych hiidelovych krouzku (obrazek 4).
[4]

-

CSN 02 2930
~J

\\i\\ CSN 02 1720A |

" — —r. [—— .
\\ SN 0217811
T Y

a) I

iR

Y

Obrazek 4: Zajisténi cept [4]
a) pomoci zavlacek a hladké podlozky, c) pomoci pojistného krouzku
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2.1.4 Klinovy spoj

Klinovy spoj zajist'uje rozebiratelné spojeni hiidele s ndbojem s kombinovanym sty-
kem. Jeho principem je piedpéti, které¢ vznikne pii nasunuti klinu do drazky. Pomoci klinu
se prenasi kroutici moment. Pti nasunuti klinu mezi hiidel a naboj se tyto dvé ¢asti vzepiou,
takze se v podstaté klin nalisuje pomoci sily. Ukolem klinu je zaji§téni osového posuvu na-
boje. Je také mozné pienaset stiidavy kroutici moment, v tomto piipadé je nutné kliny umis-
tit 120 © od sebe. Tento zptlisob zajisténi neni vhodny pro pievod krouticiho momentu ozu-
benymi koly, protoze se mize vyskytovat hazeni zpisobené nesouososti hiidele s nabojem.
Hazeni miiZzeme snizit tim, jestlize dokazeme zajistit minimalni vali mezi hiidelem a nabo-

jem. [4]
Treci klin

Tteci klin pfenasi kroutici moment pouze pomoci tfeni a pouziva se pouze pro pienos
malych momentli nebo pii docasném spojeni hiidele s ndbojem. Pro pfedstavu se tento klin
pouziva pro ptenos tietinového momentu, ktery je uréeny pro htidel. Na spodni strané klinu
je vyrobena stejn¢ zaoblena plocha, jakou je plocha na htideli, aby na sebe ptesné zapadly

(obrazek 5). [4]
Plosky klin

Je podobny jako tfeci klin, av§ak nema zaoblenou spodni plochu a na htideli je vy-
robena dosedaci plocha pro klin o Sifce b (obrazek 6). Pienasi podobné velké momenty jako
tteci klin, tudiZ jednu tietinu krouticiho momentu, pro ktery je navrhovan hiidel. Kroutici

moment je opét pfevazné pienasen pomoci tieni. [4]

Mk

Obrazek 5: Treci klin [4] Obrazek 6: Plosky klin [4]
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Drazkovy klin

Na vnitini strané néboje se vyrobi drazka o urcité vysce a Sifce b, do které se draz-
kovy klin vlozi. Slouzi pro pienos vyssich krouticich momentt nez ptedeslé dva kliny. V pfi-
padé, ze ma byt klin umistén ve stfedu hiidele, tak musi byt drazka pro klin minimaln¢ dva-
krat vétsi nez klin samotny. Pfenos krouticiho momentu je zajistén boky klinu a ne tfenim.
[4]

Tangencialni klin

Neékdy se mu take fika klin te¢ny a jde o dva pary klind, které jsou od sebe pootoceny
o 120°. Pouzivaji se u spojl, kde mize dojit k rdzim. Mohou ptenaset velké kroutici mo-
menty v obou smérech. Pti pouziti téchto klinl se hfidel tolik neoslabi, jako tomu byva u
drazkového klinu. Po dimenzovani hiidele vybereme vhodny klin ze strojnickych tabulek

podle priméru hiidele. [4]

N

! NN
Mk

Obrazek 7: Tteci klin [4] Obrazek 8: Plosky klin [4]

2.1.5 Perové spoje

Perové spoje se pouzivaji pro spojeni hiidele s ndbojem, pii ¢emz pero tlaci na boc-
nimi sténami na boc¢ni stény drazky a tim se pfendsi kroutici moment. Dovoleny tlak u per
vyrobenych z Sedé¢ litiny je stanoven na 40 MPa az 50 MPa a u per z oceli ¢i oceli na odlitky
je dovoleny tlak roven 90 MPa az 100 MPa. Pera se pro urCitou hiidel pouze zvoli podle
pruméru hiidele a jinak se nadale nepocitaji ani nekontroluji, jsou totiz normované a v§echny

jejich rozméry a tolerance najdeme ve strojnickych tabulkach. NejpouZzivanéjSimi pery jsou
16



tésna pera (obrazek 9), pro spojeni posuvného naboje, napiiklad posuvného ozubeného kola
s hiidelem se pouzivaji vyménna pera (obrazek 10), ktera se ptiSroubuji do obrobené drazky.
U prenostt mensich krouticich momentt, jsou ekonomicky dostupnéjsi kotouc¢ova pera (ob-
razek 11), kterd také nachéazi uplatnéni u kuzelovych konct hiideld nebo i jako zajiSténi

svérnych spoju. Tésna pera se vyrabéji z oceli 11 600 a kotoucova z oceli 14 240. [3]

Obrazek 9: Tésné pero [4]

o Ao rs

:

7,

Obrazek 10: Vyménné pero [3] Obrazek 11: Kotoucové pero [3]

2.1.6 Svérné spoje

Tento typ rozebiratelného spoje se silovym stykem funguje na principu tieni. Sila se
prenasi z jedné soucastky na druhou pomoci pevného spojeni, které mize byt zajisténo po-
moci Sroubil, pruznych krouzki nebo samotné geometrie kuzelu. Vyhodou svérnych spojt
je flexibilita pfipevnéni naboje na hiideli, pouzivaji se také tam, kde dochézi k ¢asté obméne
poloh soucasti. Dalsi vyhodou Ize nalézt v tom, Ze pfi tomto spojeni neni potieba hiidel nijak

zeslabovat, neni potieba obrabét zadné drazkovani ¢i otvory. Velikost svérné sily zavisi na
17



velikosti sevieni, na velikosti plochy tlakové spary a na stykovém tlaku, ktery je omezen
dovolenym tlakem v primétu stykové plochy naboje a hiidele. Pii pouziti jak ocelového
htidele, tak i néboje, nebo kdyz jsou oba dily z oceli na odlitky je dovoleny tlak roven 50
MPa az 90 MPa a pro piipad kdy je ndboj vyroben ze Sed¢ litiny je dovoleny tlak roven 30
MPa az 50 MPa. Mezi svérné spoje patii svérny spoj se Sroubem, svérny spoj kuzelového
konce hiidele s nabojem, rozpérny spoj s pruznymi krouzky, svérny spoj s celistvym nabo-

jem a Sroubem, s klinem ¢i plo$ny se Sroubem. [4]

Obrazek 12: Svérny spoj se Sroubem [4]

a) s délenym nabojem, b) s roziiznutym nabojem, ¢) spojeni plochych soucasti
Svérné spoje s kuZelem

U svérnych spoju s kuzelem je tfeci plochou kuzel a sila ve Sroubu Fg vyvolava po-
tiebny tlak ke spoji (obrazek 13). Kdyz chceme zvétsit kroutici moment, je vhodné piidat ke
svérnému kuzelovému spoji jesté¢ kotoucové nebo tésné pero. VEtSinou se tento typ spoje

pouziva na koncich hiidele, pficemz tyto konce jsou normalizovany. [3]

P /
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[} \ \
|
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Obrazek 13: Svérny spoj kuzelového konce hiidele s nabojem [4]
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2.2 Technologie nerozebiratelnych spojti

,Nerozebiratelny spoj je takovy mechanicky spoj, ktery nelze rozebrat a opét slozit,
aniz by doSlo k jeho poskozeni. Typickym piikladem je spoj svafovany, pajeny, le-
peny nebo nytovany. Specialnim piipadem je smykové spojeni ocelobetonovych kon-
strukci, které je tvofeno zabetonovanymi smykovymi svorniky (trny). Nerozebiratelny spoj

1ze téz vytvofit nalisovanim dvou soucasti o rizné teploté.« [5]

2.2.1 Lepeni

Pomoci technologie lepeni se spojuji plochy dvou riiznych materiali pomoci ttetiho
prvku, kterym je lepidlo. Existuje mnoho druht lepidel, nejpouZzivanéjsi jsou ta, ktera se pii
aplikaci nachazeji v tekutém stavu, v nékterych piipadech se pouzivaji spise ty tuzsi. U obou
typt lepidel je vsak dilezita jejich pfilnavost k povrchu, nebo také adheze, samotna soudrz-
nost lepidla, které se také fika koheze a v neposledni fadé€ pevnost lepeného materidlu a sma-

¢ivost lepidla. [6]

V dnesni dob€ se spojovani materialu pomoci lepeni dostava do poptedi, pred ostatni
technologie. Jinak tomu neni v automobilovém pramyslu (obrazek 14), kvili komplexnimu
vyuziti lepidel a vyvoji novych materialt, které si zadaji jeho pouziti, jelikoz nejsou svati-

telné nebo nelze pouzit jinou konvenéni technologii pro spojeni potiebnych materialt. [6]

CR do r.1990 CR dnes

cca 5+10 m lepidla cca 150+200 m lepidla
Obrazek 14: Pouziti lepidla pii vyrobé auta v CR [7]
Piiprava materiali na lepeni

Ptiprava materialt na lepeni zacind tim, Ze se materidl nateze dle potfeby, nasledné
se Cisti, odmast'uje a slicuji se lepené dily k sob¢€. Zavérem ptipravy je dokonale Cisty po-

vrch, s co nejlepsimi adheznimi podminkami a zabranit naslednou oxidaci lepidla. Proto je
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chova uprava, kterou spojované dily podstupuji, je ovlivnéna jejich materialem, druhem po-
uzitého lepidla, zivotnosti spoje a provoznich podminek. Na ptipravu lepenych spojl se po-
uzivaji rizna alkalickd odmastovadla, odmast'ovani v parach a tamponovani rozpoustédly,
ktera budouci spoj zbavi necistot a mastnot. Mezi nejpouzivanéjsi odmast’ovadla patii tech-

nicky lih, aceton, toluen aj. Neni vhodné pouzivat benzin a lakova rozpoustédla. [8]
Konstrukce lepenych spoju

Spojované dily pomoci technologie lepeni musime konstrukéné pfipravit tak, aby
byly co nejméné slozité a vhodné k lepeni. Pii montaZzi je vhodné se vyhnout lepeni dild,
které jsou nasledné pii vytvrzovani lepidla vystavovany odlupujicim silam. Neni vhodné
lepit konstrukce se slozitym tvarem jako je naptiklad zaktiveni nebo zaobleni. Pfi lepeni
dvou dilt je vhodné, aby se mechanické naméahani rozlozilo rovnomérné, ne pouze do jed-
noho nosného bodu ¢i malé nosné plochy. Lepeny spoj nesmi byt namahan pii vytvrzovani
lepidla a je vhodné, kdyzZ je po vytvrzeni namahén tahem nebo smykem. Plocha, na kter¢ je
naneseno lepidlo musi byt dostate¢né velka, aby spoj kvalitné drzel. Pfi navrhovani lepené¢ho
spoje se vzdalenost, na kterou se nanasi lepidlo, po¢itd pomoci pevnostnich vypocti. Dobré
je, kdyz materidly, které k sobé lepime, maji podobné koeficienty roztaznosti. Nejpouziva-
néjS$im spojem pomoci technologie lepeni je pfeplatovany spoj, kdy se jeden material prelozi
ptes druhy (obrazek 15). Po slepeni dvou dilti se nasledné mize zpevnit spoj, napiiklad po-
moci Sroubového spoje, pro dosaZeni potiebné pevnosti. Pouzité lepidlo se voli podle po-

titebné pevnosti spoje a samoziejmeé také podle ceny lepidla. [8]

Typy spoju

== =] ===
Tupy Sikmy
Preplatovany Dvojity preplatovany

S, =D

VyztuZeny paskem Dvojité vyztuzeny

Ll b kL

Priklady konstrukcniho provedeni koutovych spojli

Obrazek 15: Typy spoju [9]
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2.2.2 Svarovani

Tato technologie slouzi k trvalému spojeni dvou ¢i vice dilti k sob€. Jedna se o nero-
zebiratelny spoj. Pozadavkem ke svatfeni dvou soucasti je vytvoreni termodynamickych pod-
minek pro vznik novych meziatomovych vazeb. Jelikoz je hodné slozité spojit materidl na
urovni meziatomovych vazeb za bézné teploty a tlaku, je potfeba tento termodynamicky stav
zmgénit, aby byl nestabilni. To se zaruci tim, Ze se do mista, kde chceme material spojit pfi-
vede bud’to vysoka teplota nebo tlak. Také je mozné piisobit obéma faktory najednou, tomu
se také ¥ika svafovani za ptisobeni tepla a tlaku. Cim vétsim pisobime tlakem, tim méné je
potieba tepla a naopak. Tavné svafovani je spojovani materialu za plisobeni pfevazné tepla
a pti tlakové svarovani ptisobi pfevazné tlak, proto aby se soucasti spojily. Touto technologii
se daji spojovat jak kovové, tak 1 nekovové materidly, které v§ak maji podobné vlastnosti.
Je mnoho metod svarovani (obrazek 16). Kazd4 metoda ma své vyhody a nevyhody a hodi
se pro svareni jinych typti materiald. Svatovanim vzdy dojde ke zméné mechanickych nebo

fyzikalnich vlastnosti svafovaného materialu. [10]

| uhlikovou
- “]um."l_u,' | | obalenou
fexmiche elektrodou ‘
_| pisobenim | V€O (MAG)
tepla — plamenem
holou kovovou ]
i | vargonu (MIG)
e tavenou |
elektrickym | | | R
- shliiki elektrodou .
v ochranném pod tavidlem
orostiedi
|| elektronovym lekirostrskové
paprskem | elekirostruskove
kovovou
netavenou [
—| elektrodou ‘ v argonu (WIG)
v ochranném
plynu
__| vibracni
natavovani
__| elektrickym | |
— odporem
:
et
C 4 tepla — — péchavaci
= a tlaku F .
-« tFenim stykové
- adiavoveaci
-
| pisobenim
tlaku

Obrazek 16: Rozdéleni svafovani [11]
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Druhy svarovani

e Tavné svarovani
e Tlakové svafovani

e Svafovani za ptusobeni tepla a tlaku
Tavné svarovani

Pti svatfovani za ptisobeni tepla se natavi spojovany material v misté svaru a spojeni
se provede bez jakéhokoliv pridavného tlaku ¢i raza. Pfi mnoha metodach se do vytvorené
svarové lazné ptidava pridavny drat, ktery je ze stejného nebo hodné podobného materialu
jako spojované dily. V oblasti svaru ma material jinou vnitini strukturu nez jinde, jelikoz se
jeho krystalizace pfi tuhnuti li§i. Pfed samotnym svafovanim je nutné pfipravit svarovou
plochu tim, Ze se tyto plochy ocisti od necistot a v mnoha ptipadek také brousi na potiebny
svar, aby se svareci 1épe svafovalo. Na zacatku se mezi plochami vytvofi kofen svaru, na
ktery se dale nabaluje dalsi material do té doby, nez se vyplni cela Sitka a vyska svaru. Pied

svafovanim je nutné v&dét, zda je material svafitelny. Zaru€end svafitelnost je do 0,22 %

obsahu uhliku v Zeleze. [11]
Ru¢ni obloukové svarovani obalenou elektrodou — MMA

Jedna se o nejstar§i metodu rucnich obloukovych svatovani. Pfesto je velmi pouzi-
vand, diky své flexibilité a moZnosti svafovani ve vSech polohach. Pfi tomto typu svafovani
se tavi kovovy vnitfek i obal elektrody. Obal slouZi k ochrané svarové lazné pied okolnimi
ucinky vzduchu a pifed necistotami. Po roztaveni se nahazi na svarové housence v podobé
strusky, kterou je po svafeni nutné odstranit. Struska ma mnoho funkci, jednou z nich je
zpomaleni chladnuti. To je dulezité kvtli naslednému mensimu pnuti v materialu. Vyhodou

této metody je moznost svafovat v mnoha riznych polohach. [11]

Obloukové svaiovani netavici se elektrodou v ochranné atmosfére inertniho plynu —

TIG

Nazev TIG je z anglického Tungsten Inert Gas coz znamena, Ze je svafovano v inert-
nim plynu a pomoci elektrody, kterd je z wolframu. Do netavici se wolframové elektrody se
také pfidava oxid thoria. Pti této metodé hoii elektricky oblouk mezi netavici se elektrodou
a zdkladnim materidlem. V tomto misté vznikd svarova lazen, do které se dodava pridavny
material, ktery je ze stejného materidlu jako spojované dily pomoci svafovani. Pro ochranu

svarove lazné a stabilitu elektrického oblouku se pouZzivaji interni plyny, mezi které patii
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hélium, ale Castéji se pouziva argon nebo také jejich smési. V dnesni dob¢ se i tento typ
svafovani da zautomatizovat. Touto metodou se svatuje stiidavym i stejnosmérnym napétim.
Vyhodou této metody je moznost svarovat vSechny rtizné materidly jako jsou hoi¢ik, hlinik,

meéd’, titan a jejich slitiny, ale také ocel. [11]
Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére — MIG/MAG

Pti pouziti inertniho plynu se jedné o svafovani MIG, z anglického Metal Inert Gas
a pii pouziti aktivniho plynu o svafovani MAG, z anglického Metal Active Gas. Ob¢ metody
jsou vhodné pro svarovani ve vSech polohach, nejen proto jsou po celém svéte nejrozsahlejsi.
Tuto metodu Ize snadno automatizovat, to je dalsi divod jejiho vysokého vyuziti. Pii obou
metodach se pouziva stejna svaiecka, avsak se svafuje jiny material. SKrz svafovaci hotak
proudi ochranny plyn, ktery chrani svarovou lazen pted okolni atmosférou a také z n¢j vy-
chézi pridavny material, kterym je kovovy drat, ktery také slouzi k sepnuti elektrického ob-
louku. Tento drat mize mit rizné praméry od 0,8 mm az do 2,4 mm. Rychlost ptidavného
posuvu dratu miiZze byt nastavena na svafovacim zafizeni. Pomoci metody MIG se svatuji
materialy jako hlinik, titan, m&d’ ¢i jiné neZelezné kovy. Mezi inertni plyny, které se u této
metody pouzivaji pro ochranu svaru patii argon a hélium nebo jejich smési, jako u obloukové
svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu — tig. U metody MAG
se pouzivaji aktivni plyny, mezi které patti CO2 znamé jako oxid uhlicity, argon ¢i kyslik a
jejich smési. Svafovanymi materialy jsou oceli. To jak nelegované, tak i nizkolegované a

vysokolegované. [11]

dyza_
S
cchrannag :hlodd:ck
atmosfera CO, i
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Obrazek 17: Svarovani metodou MIG/MAG [11]
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Tlakové svarovani

Tlakové svarovani funguje na principu difuzniho spojeni atomii dvou riiznych dild,
které se k sob¢ natlaci vysokym tlakem. Pti této metodé se do spoje nepiidava zadné teplo a
spojeni dojde ¢isté za pomoci tlaku. Mezi tlakové metody svatovani patii svafovani tlakem
za studena, ktera se pouziva na vyrobu nadrzi ¢i konzerv. V misté, kde chceme vytvofit ne-
rozebiratelny spoj, natla¢ime na sebe dvé rizné soucastky, které jsou zbavené oxidii a musi
se pred svafenim ocistit. Pisobici tlak dostane zakladni material az na mez plasticity, kde
dojde ke spojeni. Touto metodou se svaiuji materialy jako hlinik, méd’ ¢i nikl. Dal§imi me-
todami tlakového svarovani jsou navafovani a nekonven¢ni metody svafovani, mezi které
patii svarovani elektronovym paprskem, svafovani laserem, svafovani plazmou a svafovani

ultrazvukem. [12]
Svarovani za piisobeni tepla a tlaku

Tento typ svafovani je zalozen na pouziti jak tepla, tak i tlaku, na trvalé spojeni dvou
¢1 vice soucasti. Nejprve se stykové plochy tlakem spoji, ten neni tak vysoky jako u tlakové
svafovani, potom se materialy natavi a dojde ke spojeni. Vysledné vlastnosti pro spojeni
materiald nejsou zavislé na zdroji tepla, kterym jsou zahtaty pied spojenim. Jednim ze zdrojii
je odpor, ze kterého vychazi odporové svarovani, do které¢ho patii svafovani stykové, zndmé
také jako svafovani natupo, dale svafovani bodové, §vové, to se pouziva na svarovani trubek
a svafovani vystupkové. Plochou, kterou chceme touto metodou spojit, protéka elektricky

proud a je v tomto misté nejvétsi piechodovy odpor. [13]

Vyhodou téchto metod je moZnost automatizace, ktera se vyuziva pfedev§im v auto-
mobilovém pramyslu pfi vyrob¢€ karoserii, zejména svafovani bodové. Kazda svaiecka se
sklada ze dvou Casti, to elektrické a mechanické. Mechanicka cast, ktera ma za ukol seviit
soucasti k sob¢ a elektricka Cast, kterd je nasledné zahieje, aby mohlo dojit ke spojeni. Po
svafeni se nejprve prerusi piivod proudu a az nésledné vypne dosedaci tlak, aby nedoslo

k rozpojeni soucasti béhem chladnuti. [13]

2.2.3 Pajeni

Technologie pajeni patii mezi nerozebiratelné spoje. Pomoci této technologie se spo-
juji dvé ¢i vice soucasti pomoci pomocného ptidavného materialu tzv. pajkou (obrazek 18).
Rozdilem od svafovani je to, Ze se daji spojovat i materidly s jinym chemickym sloZenim.
P4jka, kterou se materialy spojuji, ma zarucen¢ nizsi teplotu nez oba spojované materialy,
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které se pfi této metod¢ spojovani materidlu nesmi roztavit. Pouzivaji se dva typy pajek. Ty
se rozd¢luji na pajky mékkeé a tvrdé. Pajky mékké maji teplotu taveni do 450 °C a tvrdé pajky

maji teplotu taveni nad touto teplotou. [14]

Pdajka
(cin)

/

Pdjecka

I Médény kontakt

Deska plosnych

< LED nebo
spojl - DPS

jind soucastka
Obrazek 18: Pajeni [15]
Tavidla

Tavidla jsou prvky, které se pouzivaji pfed samotnym pajenim na ocisténi spojova-
nych ploch. Na tyto plochy pisobi pfedevsim chemicky, takze musi byt spravné zvoleny,
aby zakladni material neposSkodily. Voli se podle druhu pouzité pajky, podle teploty pajeni
a vlastnosti spojovaného materidlu. Poté co se tavidly povrch odisti, tak mé lepsi smacivost.
Smacivost je velice dileZita vlastnost pii pajeni, aby se pajka dostala do nejmensich mezer,
které jsou potieba zaplnit. Smacivost nezavisi jen na ¢istém povrchu, ale také na metalurgic-

kych vlastnostech pajeného materialu. [14]
Tavidla pro mékkeé pajeni

Pro mekké a tvrdé pajeni se pouzivaji rizna tavidla. Pro pajeni mekké se pouzivaji
tekutéjsi tavidla az v podobé kapaliny, jako naptiklad kyselina fosfore¢na ¢i kyselina solna.
Jedna se o latky, které chemicky piisobi na povrch, aby ho fadné ocistily. Po péjeni je potfeba
zbytky téchto kapalin odstranit z pajeného prostoru, to za pouziti lihu nebo ¢isté vody. Déle
se tavidla rozdé€luji podle toho, jaka pdjime material. U nerezové oceli se pro mekké pajeni

pouziva také smes lihu, vody a kyseliny fosforecné v poméru po jedné tieting. [14]
Tavidla pro tvrdé pdjeni
Pro p4jeni tvrdé se pouzivaji spiSe tavidla, ktera jsou tuzsi ve form¢ kapaliny, pasty

nebo prasku. Je mozné pouZit tavidlo, které je pfimo nabalené na ptidavném dratu — pajce.
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Tam jsou v podob¢ pevného obalu. Existuje také pajeni ve vakuu, kde tavidla neni potieba

pouzivat, jelikoz se necistoty ve vakuu odpaii vysokou teplotou. [14]
Pajky

Jedna se o spojovaci material, ktery se ptidava do spoje pii pajeni. Je to kov nebo
slitina kovii, ktera ma nizkou teplotu tani. Rozd¢€luji se na pajky mekké a pajky tvrdé, podle
toho, z jakého jsou materialu. Nejpouzivanéj$imi materialy pajky jsou olovo, cin a jejich
slitiny. P4jky z téchto materidlu jsou mékké a nachazeji vyuziti predevsim v jemné elektro-
technice. Dalsi vyuziti je pfi letovani konzerv, médénych potrubi nebo pozinkovanych ple-
chti. V podstaté se najde vyuziti ve vSech odvétvich od mediciny, pfes letectvi az po auto-
mobilovy primysl. P4jeni se provadi ru¢né 1 strojné, pro oba zpusoby plati doporuceni vy-
skytu olova kolem 0,2 % - 0,5 %, kvuli ekologi¢nosti. Avsak bez pouziti olova se pajka stava
méné pevnou a celkoveé ztraci svoje mechanické vlastnosti jako unavovou odolnost, horsi
vzlinavost a rychlejsi starnuti. Pajky, které neobsahuji olovo se oznacuji PbF slitiny, z an-

glického Plumbum Free, nebo také zkracené LF slitiny, jako Lead Free. [16]
Tvrdé pajky

Od mekkych péjek se 1i8i tim, Ze maji teplotu tani vyssi nez 450 °C, nejcastéji se
jedné o slitiny zinku, médi a mosazi (médi a zinku), nebo slitiny hliniku. Pouzivaji se u
mechanicky namahavéjsich spojich a u spoju, které maji drzet ve vysoké teploté. Dale také
u spojovani oceli €1 dila ze Sedé litiny. Pro nataveni pajky se pouziva autogen, kdy se nastavi
ostfej$i plamen a pomoci toho se pajka natavi a nasledné dava do mista spoje. Takto nasta-
veny plamen ma vétsi mnoZstvi kysliku. Nejprve se pdjka nahteje a vlozi do boraxu, ktery

ma za kol odstranit necCistoty. Poté se necha pajka zkapat do mista spoje. [16]
Meékkeé pajky

Mekké pajky maji teplotu tani nizsi nez 450 °C, patii mezi n€ cin nebo slitiny olova
a cinu. PouZiva se do spoji, které nejsou tolik mechanicky ani teplotné namahana. Pro tento
typ pajek se pouziva elektricka pajecka s médénym hrotem, ktery je jeSté chranén Zelezem
na povrchu. Pied tim, nez se na pajku nabere vrstva cinu, ktera se nasledn¢ necha skapat do
spojovan¢ho mista, se povrch spojovanych dilti musi zbavit necistot a oSetfit tavidlem a tim

se zbavit oxidu. [16]
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Teplota tani
Cin (Sn) [%] |Olove (Pb) [%] Poznamka

[cl
25 75 271 hruba pajka pro stavebni klempirské prace, taveni plamenem
20 70 262 totéz co vyse
33 a7 180-230 P 33, totéZ co vyie, rozmezi teplot dano povolenymi pifimesemi
40 a0 240 pro pajeni mosazi
50 1] 220 pro pajeni mosazi, elektromeért, plynomerid, diive i konzerv
60 40 190 Pro pajeni v elektrotechnice
63 37 182 Pro pajeni v elektrotechnice
a0 10 220 Dfive uZivano v potravinarstvi

Obrazek 19: Teplota tani a vyuziti mékkych pajek [16]

2.2.4 Nytovani

Tento typ nerozebiratelného spoje funguje na zakladé spojovani soucasti pomoci
nyti, které se pro spojeni trvale deformuji. Nyt mé hlavicku, ta je obvykle ptilkulového tvaru,
kréek a diik, ktery se vlozi do ptedvrtané diry. Po provleceni diiku dirou se mechanickou
silou deformuje, aby trvale drzel dva dily u sebe. VEtSinou se tento typ spojovani pouziva u
tenkych plecht, past ¢i valcovych ty¢i L, U a I prifezi. Nevyhodou nytového spojeni je
nezarucend presnost vzajemné polohy spojovanych soucasti, kviili tomu se nepouziva tam,
kde je to potieba. Pii nytovani se v nytech a ve spojovanych dilech vyskytne napéti, které
neni mozné presné spocitat, proto jeho vyuziti v poslednich letech klesa a nahrazuje se ji-
nymi technologiemi spojovani, jako jsou svarovani, pajeni a lepeni. Toto napéti vyvozuje
deformace diiku nytu a deformace spojovanych dild, to se promitne do konstrukce, ktera

musi byt podle toho navrzena. [17]

Vyuziti vSak nytovani nachdzi u konstrukci, které jsou namahany razy. Napiiklad u
svarovani muze dojit k rychlému dosaZeni meze unavy, tim se miiZze spoj narusit a pozdé&ji
dokonce prasknout, to se u spojovani pomoci nytovani nestane. Dal$i vyuziti mize nytovani
najit u nesvaritelnych materiali, pii vyrob¢ lehkych ocelovych konstrukei a u hlinikovych

slitin, u spojovani plastti €i textilnim priimyslu k nerozebiratelnému spojovani ¢asti obleceni

a vV neposledni fadé u dynamicky namahanych ocelovych konstrukci. [17]
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Obrazek 20: Nytovani mostové konstrukce [17]

Piimé spojeni

Nytové spojeni se déli na dva zpasoby. Jednim z nich je spojeni piimé, u kterého se
provadi spojovani roznytovanim jedné ¢asti ve druhé ¢asti. Roznytovani probiha zastudena,
tudiz se pouzivaji materidly, které jsou dobie tvafitelné. Toto spojeni se pouziva u soucasti,

které nejsou tolik namahané. [17]
Neprimé spojeni

Na rozdil od ptimého spojeni se u nepfimého pouzivaji nyty pro nerozebiratelné spo-
jeni dvou soucasti. Neptimé spojeni pomoci nytovani se nadale déli na nytovani pevné, ny-

tovani pevné a nepropustné, nytovani nepropustné a stehové nytovani. [17]
Pevné nytovani

U tohoto typu nytovani pfenaseji nyty pouze silova zatizeni a pouZivaji se u vSech
moznych ocelovych konstrukei, jako naptiklad u jefabu, stiech ¢i mostii. V dnes$ni dobé¢ se

toto nytovani nahrazuje svarovanim. [17]
Pevné a nepropustné nytovani

Vyuziti pevného a nepropustného nytovani najdeme tam, kde je potieba aby spoj byl
jak pevny, tak ale také té€sny. Jako tieba u tlakovych nadob, kotli, potrubi s velkym pretla-

kem nebo nadrzi. V nékterych ptipadech se uz také nahrazuje svarfovanim. [17]
Nepropustné nytovani

Jeho pouziti se nachazi tam, kde je potfeba mit t€sny spoj bez potieby silového na-
mahani nyti, naptiklad u otevienych nadrzi, nebo zavienych nadob s malym ptetlakem, jako

jsou néktera potrubi, sudy ¢i kominy. [17]
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Stehové nytovani

Stehové nytovani se pouziva tam, kde se neklade vysoky narok na pevnost ¢i tésnéni
spoje, ale spiSe jako kryci plast’ u nékterych stroji, motorovych vozidel ¢i letadel. V posled-

nich letech se spiSe pouziva odporové svafovani. [17]

2.3 Bezkontaktni analyzy deformace

Bezkontaktni méteni deformace funguje na principu snimani barevnych ¢i reflexnich
prvkl na povrchu snimaného vzorku. Jestlize chceme mit spolehlivé spravné méteni, mu-
sime si dat primarné pozor na spravné umisténi extenzometru, vzhledem k métené plose
vzorku a jeho posunem ¢i deformaci (obrazek 210brazek 21: Schéma umisténi bezkontakt-
niho méficiho systému). Zorné pole nebo také z anglictiny Field of View je plocha nebo
objem, ktery urcity bezkontaktni métici piistroj dokaze zaméftit. Toto pole musi byt vétsi nez
metend délka a dodateénd deformace v podobé€ ohybu vzorku, kontrakce vzorku ¢i prodlou-
zeni vzorku. Pracovni vzdalenost, z anglického Working Distance je vzdalenost, jakou je
vzdalen méfici bezkontaktni systém od vzorku. Mame rtizné druhy extenzometrt s bezkon-
taktni technologii a to optické, laserové, video extenzometry, jednodimenzionalni, dvojdi-
menzionalni a trojdimenziondlni (1D, 2D, 3D) podle toho do kolika sméra potfebujeme ur-

¢itou deformaci méfit. [18]

Smér
prodlouzeni
Bezkontakini méfici systém

Inacky Inacky
Méfena delka ./

Pracovni vzdalenost

Vzarek Vzorek
(bo&ni pohled) (pohled kamery)

Obrazek 21: Schéma umisténi bezkontaktniho méficiho systému [18]
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2.3.1 Laserovy extenzometr

Laserovy extenzometr je systém slozeny z pohyblivého zdroje laseru, cocky, rotuji-
ciho zrcadla, které slouzi ke snimani vzorku po celé¢ métené délce a ¢arové skenovaci ka-
mery. Na vzorek je potieba nanést reflexni body, to v oblasti, kterou chceme méfit — v me-
fené délce. Béhem méteni se laserovy paprsek pohybuje, skenuje vzorek v celém zorném
poli a uklada posun znacek méiené délky v zavislosti na ¢ase. Data, ktera se ulozi jsou pie-

pocitana na prodlouZeni. [18]

Laserovy extenzometr

\

Reflexni
znacky

/

Carovd Opticka  Zdroj Rotujici

skenovaci kamera ¢ocka laserového  zrcadlo ‘; /
svétla

Vzorek
(pfedni pohled)

Obrazek 22: Laserovy extenzometr [18]

2.3.2 Opticky extenzometr

Tento typ extenzometru nevyuziva laserovy paprsek, ale funguje na principu rozjas-
néni povrchu vzorku pomoci zdroje monochromatického svétla. Stejné jako u méteni po-
moci laserovy extenzometru se pouzivaji bud’to barevné nebo reflexni znacky, aby se systém
mohl orientovat v prostoru. Opticky extenzometr se sklada z ¢arové reflexni kamery, ktera
rozeznava piechod mezi tmavym a svétlym prostiedim nebo z kamery, kterd snima stupné

Sedi a etnocentrického nebo telecentrického systému se dvéma ¢oc¢kami. [18]

30



Opticky extenzometr

L Reflexni
nebo
barevné
Znacky

Cdrovd Dvou-&o&kovy

U
skenovaci opticky systém 4"
kamera /

Zdroj o Vzorek
monochromatického (pfedni pohled)
svetla

Obrazek 23: Opticky extenzometr [18]
Etnocentricky opticky systém

Jde o systém pouzivany pfi snimani pomoci optického extenzometru a dokaze mérit
pouze V jedné pracovni poloze, to znamend v roving, kterd je pfesn¢ stanovend pracovni
vzdalenosti systému. V piipadé, kdyz $patné nastavime vzorek — nebude se vyskytovat ve
spravné pracovni vzdalenosti, miize dojit ke Spatnému sniméni vzorku a tim dojdeme ke
Spatnému méteni a samotnému vysledku. Pfi nastaveni kratsi pracovni vzdalenosti, dochazi
k méfeni vétsi deformace, nez je skutecna a pfi nastaveni delsi pracovni vzdalenosti dochazi
naopak k méteni mensi deformace, nez je skutecna. Oba tyto piipady jsou nevyhovujici,
proto je vZdy potieba nastavit spravnou pracovni vzdalenost, 1 diky tomu zZe tento typ optic-

AN (24

kého méticiho systému méfi pouze v jedné roving. [18]
Telecentricky opticky systém

Je pouZzivan u optického 1 u laserového extenzometru pouze na jednodimenziondlni
méfeni deformace. Jde o kontrastni méfeni a béhem snimani timto systémem se snimky ne-
ukladaji a nedaji se pouzit k pozdé&jsi analyze. Telecentricky opticky systém funguje tak, aby
paprsky, které dopadnou na snimany objekt byly rovnob&zné a umoznovaly tim méfit v ur-
¢itém rozsahu pracovniho prostoru, a ne pouze v jedné pracovni roving, jako tomu je u et-
nocentrického optického systému. Tim padem je mozné umistit snimany objekt v urcité
vzdalenosti mimo stanovenou rovinu, a presto probéhne piesné méfeni a nijak se ndm nena-

rusi jeho vysledek. [18]
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2.3.3 Video extenzometry

a4

2D DIC mérici systém

Bezkontaktni 2D video extenzometr (obrazek 24) se sklada z video kamery, jednoho
ze zminénych optickych systémil, bud’to etnocentrického nebo telecentrického a zdroje LED
nebo monochromického svétla, ktery ma za kol osvétlit vzorek. Pomoci tohoto systému lze
snimat data ve dvou smérech, naptiklad snimani smykovych napéti ve dvou na sebe kolmych
smérech, zvétSovani trhliny nebo lze snimat v jedné ose pisobici silu a ve druhé snimat
pfi¢né plisobeni této sily. Stejné jako u optickych a laserovych extenzometrt se na povrch
snimaného vzorku nanesou reflexni body, to bud’to nahodile nebo rovnomérné jako sit’ bodu.
Principem tohoto systému je sledovani velkého poctu bodl v urcité oblasti zkoumaného té-
lesa a nasledné matematické zpriimérovani do jednoho bodu. Oproti laserovému a optickému
extenzometru tento uklada snimky, pomoci kterych se déla nasledné analyza pomoci dvou
rozmé&rné korelace digitalniho obrazu (2D DIC) ze které se poté vytvati napétové mapy (ob-

razek 25). [18]

Video extenzometr

Sit nédhodnych
nebo
nebo //uspofddom'/ch
znacek/bodd/Ear

Oblasti
| mereni

Dvou-cockovy
kamera opticky systém

Vzorek
Zdroj (predni pohled)

LED
svétla

Obrazek 24: Bezkontaktni 2D video extenzometr [18]
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Obrazek 25: Napét'ova mapa okoli kruhového otvoru po deformaci [18]
3D DIC mérici systém

Tento méfici systém se také nazyva video extenzometr (obrazek 26), jelikoz je dost
podobny 2D systému, na rozdil od néj v§ak pouziva dvé kamery misto jedné. Ty jsou umis-
téné pod urcitym thlem, aby mély dobrou polohu vii¢i snimanému vzorku, jelikoz méti obé
stejnou oblast. Pfi pouziti dvou kamer je mozné pouzivat etnocentricky opticky systém a tim
se dostat k vysoké piesnosti méteni. Pti spravné poloze obou kamer muzeme ziskat 3D mapu
celé deformace vzorku. Muzeme ziskat soufadnice X, y, z, kazdého nasnimaného bodu.
Tento systém je mozné pouzit také pro snimani jednodimenziondlnich ¢i dvoudimenzional-
nich deformaci. V zivém case je také mozné sledovat pribéh deformaci jednotlivych bodu.
Béhem snimani se data ukladaji a po snimani s nimi Ize pracovat. Pomoci tfirozmérné kore-
laci digitalniho obrazu pro vypocet, 1ze analyzovat napétové mapy, posunuti ¢i deformace.

[18]

3D DIC méfici systém

Sif ndhodnych
nebo

/uspofddonych

znacek/bodU/Ear

Celkové
- zorni pole
3D méreni (xyz)

-

Vzorek

(pFedni pohled) “*

Obrazek 26: Bezkontaktni 3D video extenzometr [18]
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Princip DIC méieni

DIC z anglického Digital Image Correlation znamené korelace digitalniho obrazu a
jedna se o metodu bezkontaktni analyzy snimaného obrazu v celém zorném poli na zaklad¢
toho, ze systém dokaze vyhodnotit stupné Sedi a posunuti bodti vzorku, zatizenych urcitou
silou Vv trojdimenzionalnim prostoru. Pomoci tohoto méteni 1ze méfit deformace, vibrace,
meéteni kontur ¢i napéti v jakémkoliv materidlu. Daji se méfit jak statické, tak dynamické
ulohy, které jsou zatizené tahovym, ohybovym, kombinovanym ¢i jinym rtiznym zatizenim.

DIC méfeni Ize uplatnit u méfeni hodné malych az velkych testovacich ploch. [18]

2.3.4 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie, jindy oznacovana jako SFM — Structure From Motion je proces,
pomoci n¢hoz se vyhodnocuje poloha bodu v trojdimenzionalnim prostoru pouZzitim snimki
vzorku, ktery je sniman z vice poloh pomoci fotoaparatu nebo videokamery. Tyto snimky se
nadale nahraji do programu, ktery dokaze z potizenych snimkti urcit polohu konkrétniho
bodu v zavislosti na jiném. V nejleps§im mozném ptipadé se nam vytvoii 3D model z naske-
novanych fotografii. Trojdimenzionalni objekty, které se vytvoii pomoci fotogrammetrie
jsou n€kdy presnéjsi, nez kdyby se na skenovani pouzil n&jaky levné&jsi 3D skener. Velkou
vyhodou je prace s prostorem. Pomoci fotogrammetrie se daji naskenovat velké objekty jako
jsou mosty ¢i jiné stavby. Dalsi vyhodou je jeji dostupnost, sta¢i mit kvalitni fotoaparat
vV mobilnim telefonu a pocitac, ktery dokaze utahnout software na vytvoreni 3D objektu z fo-
tek. Vysledek fotogrammetrie také neni uplné dokonaly, takze se musi stejné jako u jinych

skenovacich metod naskenovany model jesté upravit v modelovacich programech. [19]

Obrazek 27: Tvoteni modelu pomoci fotogrammetrie [19]
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2.3.5 Princip skenovani pomoci Atos Il

Tato bezkontaktni méfici metoda funguje na principu fotogrammetrie, optické trian-
gulace a metodé Fringe Projection, pii které se z projektoru, ktery je soucasti Atos II, promita
svazek prouzkl na skenovany vzorek. Prouzky na vzorku jsou snimany pomoci dvou kamer
a software zpracovava ziskané fotografie a urcuje z nich polohu jednotlivych bodl. Na kaz-
dém snimku mtize byt az milion ziskanych bodi, ty musi dat software dohromady a ziskat
tim trojdimenzionalni naskenovany model. Na skenovany objekt je potfeba umistit reflexni
body, podle kterych se skener orientuje v prostoru. Po zac¢atku skenovani uz se se skenerem
nemuze pohnout. Tuto bezkontaktni metodu méteni 1ze pouzit v mnoha oblastech strojiren-
stvi, jako napftiklad v kontrole kvality, v konstrukci a ve vyrobé. Modely, které jsou touto
metodou naskenovany, se dale pouzivaji v CAD ¢i CAM programech na dalsi zpracovani.
Vyhodou je moznost skenovat objekt jakékoliv teploty, hmotnosti ¢i tuhosti a zalezi pouze

na rozméru daného objektu. [20]

Obrazek 28: Skener Atos 11 [21]
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3  Experimentalni cast

Prakticka cast této prace se zabyva hodnocenim deformace zplisobené procesem vy-
tvrzovani lepidla u plechovych dili karoserie automobilu. Deformace se métila pomoci dvou
riznych zkousek. Prvni méfeni probéhlo na trhacim stroji Zwick Roell KAPPA 50 SS-CF,
jedna ze zkousek byla provedena za ticelem zjisténi silovych ucinkt lepidla pii nulové de-
formaci (obrazek 29) a pomoci druhé zkousky se zjist'ovaly deformacni u¢inky lepidla, pii
pusobeni nulové sily (obrazek 30). Druhé méfeni prob¢hlo po vloZeni piipravku (obrazek
31) do pece Venticell 222, za Gi¢elem zjisténi deformace plechu, piedstavujiciho stfechu au-
tomobilu, ktery se slepil s konstrukci piedstavujici strukturalni ¢ast karoserie a nasledném

bezkontaktnim méfeni systémem ATOS III TripleScan.

Tyto zkousky byly provedeny kvili zakladnimu problému pfi lepeni karoserie a tim
je deformace plechil zptisobena tepelnym procesem vytvrzovani lepidla, ktera na pohledo-
vych dilech automobilu kazi jeho vzhled. Pro vytvrzeni lepidla je potfeba zvysit teplotu na
180 °C a tim se také deformuje karoserie, kvili teplotni roztaznosti lepenych materialu.
Existuji rizna lepidla pouzivana pro lepeni karoserie a kazdé z nich podstupuje urcitou
zménu objemu pfi procesu vytvrzovani, né¢ktera lepidla expanduji a jind se zase smrst'uji.
Ptesto, Ze se pii pouziti lepidla plechy karoserie deformuji, tak se pouziva diky jeho tésnicim

vlastnostem pti zvétSovani objemu.

Ukolem tedy bylo pomoci téchto dvou riiznych méfeni zjistit, jak se tii vybrana lepi-
dla pti tomto procesu chovaji, jak jejich zmény objemu pfi vytvrzovani deformuji plechové
dily karoserie a porovnani téchto lepidel. Prvnim testovanym lepidlem bylo vypliové lepidlo
Teroson RB 3266, druhé testované lepidlo bylo kaucukové lepidlo Teroson RB 3220 a tifetim
bylo pevnostni lepidlo Sika Power 492. Vysledky méteni se mohou podepsat na vylepseni

konstrukce karoserie automobilu za ¢elem odstranéni ¢i sniZzeni deformaci.
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Pevna upinaci celist

Testované lepidlo Exienzometx

mezi opérnymi
deskami

[ —

Termoélanek Pohybliva upinaci celist

Tenzometricky
shimac sily

Obrazek 29: Schéma métenti sily

Horni ¢ast ptipravku

DCO05

Pevna upinaci ¢elist

Extenzometr

Testované lepidlo

Pohybliva upinaci celist

Pohyb
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Tenzometricky
snimag¢ sily

Obrizek 30: Schéma méfeni deformace

HX260
Testované lepidlo
Spodni ¢ast piipravku

Obrazek 31: Model ptipravku
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3.1 Analyza silovych a deformacnich ucinku lepidla

Me¢fteni a analyza silovych a deformacnich G€inkt lepidla se délala pro tfi rlizna lepi-
dla. Jednim z nich bylo vypliiové lepidlo Teroson RB 3266, druhé testované bylo kaucukové
lepidlo Teroson RB 3220 a tfetim bylo pevnostni lepidlo Sika Power 492. Lepidlo, které
prochazi procesem vytvrzovani meéni sviij objem a pii tom vznikaji i urcité sily, které defor-
muji lepené dily. Pro zjiSténi téchto dvou hodnot se nabizelo pro méfeni pouzit trhaci stroj
(obrazek 32), ktery dokaze zaznamenavat prubéh sily a délky v ¢ase. Misto bézného vzorku
se pouzil zkusebni pfipravek, na ktery se naneslo testované lepidlo. Trhaci stroj byl opatien
tepelnou komorou (obrazek 33), ve které dochazelo k vytvrzovani lepidel. Méfeni probihalo
ve dvou zpusobech, prvni z nich bylo méfeni za nulové deformace, pfi kterém se méfila sila
(obrazek 34) pti vytvrzovani lepidla a druhy zptisob byl méfeny za nulové sily, kde se zkou-
mala deformace zplsobena lepidlem. Pro zaznamenani teploty byl pouZit termo¢lanek pfi-
pevnény k méficimu ptipravku. Sila byla snimana tenzometrickym snimacem na spodni ¢asti
upinaci Celisti. Posunuti, které¢ znadzoriiovalo deformaci bylo méfeno pomoci extenzometru,

dotékajiciho se méticiho pripravku.
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Zwick Roell

KAPPA 50 SS-CF

Obrazek 32: Trhaci stroj Zwick Roell KAPPA 50 SS-CF
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Pevna upinaci celist

Testované lepidlo
§ mezi opérnymi
deskami
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Extenzometr

Termoclanek Pohybliva upinaci ¢elist

Tenzometricky
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Obrazek 33: Tepelna komora Obrazek 34: Schéma metody méfeni sily

3.1.1 Priprava na proces méreni

Prvnim krokem byla pfiprava trhaciho stroje na méfeni. Nejprve se o€istil, odmastil

a nasledné nasrouboval horni méfici ptipravek do zavitové upinaci Celisti trhaciho stroje
(obrazek 35).

'{, NN T

NONUN NN N, N

Obrazek 35: Upevnéni horniho méticiho pfipravku
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Spodni méftici pripravek se také mechanicky ocistil od zbytki lepidla z ptredchoziho
meéfeni, odmastil pomoci acetonu a nechal se zvazit na vaze (obrazek 36). Vaha se nechala

vynulovat (obrazek 37) a na méfici ptipravek se naneslo 10 g méteného lepidla (obrazek 38).

Obrazek 36: Vazeni ptipravku Obrazek 37: Vynulovani vahy

Obrazek 38: Vazeni lepidla
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Nasledovalo upevnéni spodniho méficiho pfipravku do pohyblivé upinaci Celisti
(obrazek 39) a ptipevnéni termoclanku (obrazek 40) pro presné méteni teploty v tepelné ko-

more.

Obrazek 39: Upevnéni spodniho ptipravku Obrazek 40: Ptipevnéni termoclanku

Poté bylo zapotiebi nastavit pozadovanou vzdalenost, ktera odpovida technologic-
kym ptedpisim vyrobce lepidla, to se podatilo vyjetim spodni pohyblivé upinaci Celisti na
vzdalenost 4 mm (obrazek 41). Nasledné se uzaviela tepelnd komora a trhaci stroj se ptepnul

do rezimu testu (obrazek 42).

Obrazek 41: Nastaveni vzdalenosti Obrazek 42: Rezim testu
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Zasunuly se méfici ty¢ky extenzometru Epsilon do komory (obrazek 43), které mély
za kol v rezimu nulové sily méfit deformaci a v rezimu nulového posunuti, mé¢li za kol
udrzet Celisti v pozadované vzdalenosti, aby se mohla méfit sila, kterou lepidlo pti vytvrzo-

vani vykaze.

Obrazek 43: Zasunuti extenzometru

Takto se postupovalo u vypliiového lepidla Teroson RB 3266 a kauc¢ukového lepidla
Teroson RB 3220. U pevnostniho lepidla Sika Power 492 byl rozdil v naneseni lepidla, kde
bylo pozadovano nanést pouze 2 g lepidla (obrazek 44) a najet na vzdalenost 0,2 mm, coz se
zajistilo vlozenim médénych dratka pfimo do lepidla (obrazek 45).
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Obrazek 44: Vazeni lepidla Obrazek 45: Dratky v lepidle

Finalni ptiprava méfeni probéhla na pocitaci, kde se pomoci softwaru testXpert 111
nastavil pribéh zkousky ve tfech krocich méfeni. Nejprve se nastavilo zahtati z 20 °C na
180 °C, druhy krok byla vydrz na 180 °C po dobu 20 minut a posledni fazi bylo chlazeni na
teplotu 30 °C.

Obrazek 46: Aktualni a nastavena teplota
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3.2 Meéreni deformace ve specialnim pripravku

Aby se méfeni co nejvice podobalo readlnému piipadu, byl navrzen piipravek, ktery
simuloval strukturu automobilu. Spodni ¢ast ptipravku byla svafena z U profila typu U80/B
CSN 42 5570 a horni &ast byla vyfezana z ocelové desky o tloustce 20 mm. Po celém obvodu
jsou vyvrtany diry pro Srouby M12x30 ISO 4762. Mezi tyto Casti se poklada slepeny pohle-
dovy plech z materialu DCO05 s U profilem z materialu HX260. Poté se horni ¢ast dotahne
Srouby K té spodni, avSak misto mezi ¢astmi ptipravku je vymezeno malymi plechy, které
maji vétsi tloustku nez méfeny plech, aby se plech mohl v disledku teplotni roztaznosti roz-
tahovat do stran a neovlivnil tim vyslednou deformaci, ktera je tak soustfedéna pouze na
deformaci vytvofenou zménou objemu lepidla. U profil byl pevné upnut ke spodni ¢asti pii-
pravku pomoci Sroubti @ k nému byl ptilepeny vizualni plech vozidla. Tato dvojce materialti
byla ptilepena k sob& ur¢itym mnozstvim lepidla a cela sestava se vlozila do pece, aby se

lepidlo vytvrdilo a vznikl pevny nerozebiratelny spoj.

Obrazek 47: Specialni piipravek
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3.2.1 Materialy pripravku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Méfeni deformace ve specialnim piipravku, pro toto
méieni byly pouzity dva rizné materidly, které se pouzivaji pro stavbu karoserie automobilu.
Jeden z nich byl DCO5, ktery ptedstavoval pohledové dily automobilu a druhy HX260, ktery
predstavoval strukturalni ¢ast karoserie. Oba tyto materidly byly podrobeny statické zkouSce
tahem EN 1SO 6892-1 v laboratoii KSP. Vzorky byly odebrany z ptivodniho plechu pod
uhly 0°, 45° a 90° kviili anizotropii materialu. Zpiisob, kterym byly vzorky odebrany vychézi
pfimo ze statické zkousky tahem, taktéz z ni vychazi rozmeéry téchto testovanych vzorkl a
parametry zkousky. Pro kazdy smér se délalo 5 testl a z nich se statisticky vypocitala pra-
mérna hodnota méfenych veli¢in. Vystupem méteni byly protokoly, které jsou soucasti prace

jako pfilohy.
HX260

Material ptedstavujici strukturdlni ¢ast karoserie, je pevnéjsi nez druhy testovany
material. Z tohoto plechu byl vytvoren profil U o délce 410 mm a Sifce 32 mm. Plech ma

tloustku 1,3 mm.

Tabulka 1: Vysledky métfeni materialu HX260

Primérné hodnota a smérodatna odchylka
Vzorek
Rp0,2 [MPa] Rm [I\/IPa] Ag [%] A80mm [%]
Smér 0° 261,6+1,3 377,5+1,4 19,2+0,2 33,8+0,4
Smér 45° 273,3+0,7 388,4+0,9 18,4+0,2 31,4+0,3
Smér 90° 272,2+0,6 381,2+0,9 19+0,2 31,4+0,3
DCO05

Tento material pfedstavuje pohledovy dil karoserie, v tomto piipadé jde o plech

s tloustkou 0,7 mm, délky 420 mm a Sitky 100 mm. Na tomto materialu se testovala defor-

mace zpusobena vytvrzovanim lepidla.
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Tabulka 2: Vysledky méfeni materialu DC05

Primérné hodnota a smérodatna odchylka

Vzorek
Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Aq [%0] Asomm [%0]
Smér 0° 132,4+2,7 285+2,1 27,3+0,7 46,6+0,9
Smér 45° 142+0,6 294.5+0.8 25,4+0,6 44.2+0,5
Smér 90° 138,7+0,4 283,6+0,9 26,4+0,4 45,3+0,7

3.2.2 Testovana lepidla

Stejné jako pii prvnim méfeni, tak i pro tohle méfeni byla pouzita tii stejna lepidla.
Prvnim z nich bylo vypliiové lepidlo Teroson RB 3266, druhym lepidlem bylo kaucukové
lepidlo Teroson RB 3220 a tieti bylo pevnostni lepidlo Sika Power 492. VSechna lepidla se

vlozila do pece po dobu 20 minut na 180 °C. Materialové listy téchto lepidel lze najit v pti-

lohéch bakalatské prace.

3.2.3 Priprava na méreni

Prvnim krokem bylo umisténi dilatacnich podlozek na rdm (obrazek 48). Ty mély za
ukol zachytit tlak vytvofeny dvéma ¢astmi ramu, aby se mohl plech teplotni roztaZnosti roz-
tahovat do stran a aby se tim neovlivnilo samotné méteni. Nasledovalo piipevnéni plecho-

vého U profilu k ramu (obrazek 49), ktery znazornoval kostru vozidla. Nastavil se tak, aby

mezi nim a rdmem byl pozadovany prostor dany vyrobcem (4 mm).

Obrazek 48: Dilatacni plechy
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Poté se na jiz ptipevnény profil U naneslo lepidlo (obrazek 50) tak, aby odpovidalo
Sifce plechu, ktery se na tento profil lepil. Lepidlo se rozetielo na vysku 4 mm (obrazek 51),
aby to co nejvice odpovidalo realnému piipadu lepeni karoserie. Kdyby se tam naneslo vice
lepidla, nez se ve skute¢nosti dava, vice by lepidlo deformovalo plech a nedaly by se ziskat

realné vysledky méteni.

Obrazek 50: Naneseni lepidla Obrazek 51: Rozetteni lepidla

Pokracovalo se ptilepenim plechu (obrazek 52), predstavujiciho povrchovy dil karo-
serie, na jiz nanesené lepidlo, a to pfesn¢ do stfedu specidlniho pfipravku. Nasledné se pii-
Srouboval horni ¢ast pfipravku (obrazek 53), sestava tak byla plné zafixovana a bylo mozné

ji vlozit do jiz rozzhavené pece Venticell 222 na 180 °C v laboratoti KSP (obrazek 54).

Obrazek 52: Ptilepeni povrchového plechu  Obréazek 53: Ptisroubovani horniho ramu
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Obrazek 54: Vlozeni ptipravku do pece

3.2.4 Proces méreni

Po vytvrzeni lepidla v peci pfislo na fadu méfeni. To se provadélo v laboratoti 3D
méfeni a digitalizace KSA, na bezkontaktnim méticim piistroji Atos III Triple Scan (obrazek
55). Nejprve se specialni ptipravek polozil na otoény stil a polepil se reflexnimi body (ob-
razek 56), aby mohl skener transformovat snimky do jednoho globalniho systému a vytvorit

pomoci toho 3D model ptipravku.

Obrazek 55: Bezkontaktni skener Atos III Triple Scan
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Obrazek 56: Ptipravek na oto¢ném stole
Poté se skener posunul do polohy, ze které bude moct naskenovat cely pfipravek

(obrazek 57), béhem toho, co se bude postupné otacet na otoéném stole po 45° (obrazek 58).

& Measure With Rotation Table

o

1

Obrazek 57: Nastaveni polohy skeneru Obrazek 58: Nastaveni rotace
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V softwaru se pienastavilo, aby skener snimal referen¢ni body o priméru 3 mm (ob-
razek 59obrazek 58), v ptivodnim nastaveni skeneru se pracuje s referenénimi body o pri-
méru 1,5 mm. Po skenovani vzniklo mnoho fotografii ze vSech stran (obrazek 60). A ze
vSech naskenovanych bodi (obrazek 61) vytvotil software trojahelnikovou sit’ (obrazek 62),

se kterou se da nasledné dale pracovat.

[0] Acquisition Parameters : @ x |
Measurement temperature Reference points
Checks Type 3 mm round - |
Automation . 3
Components Reference point quality
Adapters
Measurements, components  High accuracy - @
Photogrammetry High accuracy I 4

|v | Collect additional reference peints during measurement

Messurement transformation By reference points and b.., ~

OK Cancel

Obrazek 59: Nastaveni referen¢nich bodu

Obrazek 60: Vytvorené fotografie
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Obrazek 61: Naskenované body

Fe-Fe_Teroson_3220 - ATOS Professional 2018 - &
NS SCRIPTING  HELP i ¥| 8°

Obrazek 62: Vytvorena sit’
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4 Vyhodnoceni a diskuze vysledkui

Zaverecna cast bakalarské prace hodnoti deformaci zpiisobenou vytvrzenim lepidla
pomoci dvou riiznych zkousSek. Zamétuje se na ziskana data ze zkousSek a porovnani tiech
ruznych druht lepidel mezi sebou, aby se zjistilo, jaké je nejlepsi ¢i jaké se hodi na urcity
zpusob lepeni.

7 Ve

4.1 Vyhodnoceni silovych a deformacnich ucinkt lepidla

Toto méfeni probihalo na trhacim stroji Zwick Roell KAPPA SS-CF ve tii zénové
tepelné komote. Trhaci stroj byl schopen béhem méfeni zaznamenavat pribézné posunuti a
silu v zavislosti na Case, které byly vytvotfeny vytvrzovanim lepidla v tepelné peci. Prvni test

probihal pfi nulovém posunuti a méfila se vyvolana sila lepidlem do méticich ptipravkii.

Vrwe

4.1.1 Méreni sily za nulové deformace

Prvnim testovanym lepidlem bylo pevnostni lepidlo Sika Power 492 a v grafu niZe
Ize vidét pribéh naméfené sily v zavislosti na Case (obrazek 63). Nejdiive je vidét, Ze sila
jde do zapornych hodnot, tudiz lepidlo stahuje méfici ptipravky k sobg, to samé by délalo
S karoserii automobilu. Avsak po vypnuti ohfevu sila rapidné stoupd, to znaci, ze lepidlo
zvétSuje svlj objem a tlaci silou na méfici pfipravky. To mize mit za néasledek vytlaceni

pohledového plechu karoserie automobilu.

Sika Power 492
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Obrazek 63: Graf zavislosti sily na ¢ase lepidla Sika Power 492
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Druhym testovanym lepidlem bylo kaucukové lepidlo Teroson RB 3220 a zavislost
sily pti vytvrzovani lepidla na Case lze vidét ve grafu nize (obrazek 64). Nejprve si lze v§im-
nout zaporné sily, kterd v tomto piipad¢ naznacuje na trhacim stroji tlakové namahani, tudiz
nejprve lepidlo stahovalo méfici ptipravky k sob€ a az po uplynuti 70 minut zacalo na pfi-
pravky tladit. Z toho Ize vyvodit, ze kdyby se zvolilo toto lepidlo k lepeni karoserie, tak by

zvedalo pohledové dily, které by se v misté ramu lehce nadzvedavaly.

Teroson RB 3220
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Obrazek 64: Graf zavislosti sily na ¢ase lepidla Teroson RB 3220

Poslednim tfetim testovanym lepidlem bylo vypliové lepidlo Teroson RB 3266, graf
zavislosti sily na Case lze vidét niZze (obrazek 65). Z grafu se da usoudit, Ze nejvyssi sila je
zaporna, to znamend, Ze ma tendenci pfitahovat méfici piipravky k sobé€ a vysledna defor-
mace tak muze vypadat tak, Ze se pohledovy plech karoserie vozidla stahne blize ke struk-

turadlnim vyztuzim karoserie.
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Teroson RB 3266
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Obrazek 65: Graf zavislosti sily na ¢ase lepidla Teroson RB 3266

U vsech testovanych lepidel byl pribéh teploty v zavislosti na Case velice podobny,
zde je tento prub¢h vidét u méfeni lepidla Sika Power 492 (obrazek 66). Vzdy se postupné
zvySovala teplota z pocatecni teploty 23 °C na teplotu nastavenou pro ohtev 180 °C a poté

se ohfev vypnul a vzorek zacal postupné chladnout.

Pribéh teploty Sika Power 492
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Obrazek 66: Graf zavislosti teploty na ¢ase lepidla Sika Power 492
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4.1.2 Méreni deformace za nulové sily

Prvnim testovanym lepidlem bylo pevnostni lepidlo Sika Power 492 a v grafu nize
1ze vidét pribéh naméfené deformace v zavislosti na ¢ase (obrazek 67). Nejdiive je vidét, Ze
deformace roste, lepidlo zvétSuje sviij objem a tlaci métici pripravky od sebe, avSak vysledna
deformace je zaporna, jelikoz kdyz lepidlo zacina chladnout, tak se smrstuje a pfitahuje

Vv realném pripade pohledové dily karoserie k sob¢.

Sika Power 492
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Obrazek 67: Graf zavislosti deformace na case lepidla Sika Power 492

Druhym testovanym lepidlem bylo kauc¢ukové lepidlo Teroson RB 3220 a zévislost
deformace pfi vytvrzovani lepidla na Case lze vidét ve grafu nize (obrazek 68). Po cely Cas
je deformace v kladnych hodnotach, to znamena, ze lepidlo zvétSuje sviij objem a tlaci na
méfici ptipravky, to samé by se dé€lo s pohledovymi dily karoserie, které by se zvedaly

v mist¢, kde je lepeny spoj.
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Obrazek 68: Graf zavislosti deformace na case lepidla Teroson RB 3220

Poslednim tfetim testovanym lepidlem bylo vypliové lepidlo Teroson RB 3266, graf

zavislosti deformace na Case 1ze vidét nize (obrazek 69). Z grafu se da usoudit, ze do doby,

kdy rapidné stoupala teplota (obrazek 70) se lepidlo stahovalo a pti zpomaleni ohfevu lepidlo

zacCalo zvétSovat svilj objem a deformovat plech smérem od sebe.
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Obrazek 69: Graf zavislosti deformace na ¢ase lepidla Teroson RB 3266
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Pribéh teploty Teroson RB 3266
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Obrazek 70: Graf zavislosti teploty na Case lepidla Teroson RB 3266

4.1.3 Porovnavaci tabulka lepidel a diskuze

Tabulka 3: Porovnavaci tabulka

Nejvyssi naméfena sila Vysledna
Testované lepidlo
Kladna (+) Zaporna (-) deformace
Sika Power 492 8546 N -1877 N -0,0693 mm
Teroson RB 3220 1193 N -128 N 0,6487 mm
Teroson RB 3266 34N -167 N 0,9337 mm

Ukézalo se, ze nejvyssi silu na pohledové dily vyvola pevnostni lepidlo Sika Power
492, které zaroven tyto dily nejméné deformuje. Vypliové lepidlo Teroson RB 3266
opravdu velmi zvétSuje sviij objem a vyplni prostor, ktery je potieba. Avsak presto, ze pisobi
na tyto dily nejmensi silou, tak je nejvice z testovanych lepidel deformuje. Kaucukové lepi-
dlo Teroson RB 3220 vykazuje mens$i deformaci nez lepidlo Teroson RB 3266 a zaroveii
mensi silu nez lepidlo Sika Power 492. PouZije se v ptipadech, kde budeme potiebovat snizit

pusobeni vibraci.
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4.2 Vyhodnoceni deformace ve specialnim pripravku

Nejprve se sestavila sestava, kterd se vlozila do pece, aby mohly métena lepidla projit
procesem vytvrzovani. Po vytvrzeni se sestava presunula do laboratofe 3D méfeni a digita-
lizace KSA, kde se nechala vznikla deformace zmé&fit pomoci bezkontaktniho méteni na pii-

stroji ATOS III Triple Scan a zde jsou vysledky a vyhodnoceni tii riznych lepidel.

4.2.1 Lepidlo Sika Power 492

Prvnim testovanym lepidlem bylo pevnostni lepidlo Sika Power 492 a na obrazku
nize mizeme vidét mapu rovinnosti pohledového dilu (obrazek 71). Oproti prvnimu méfeni
se tentokrat deformace projevila kladné, to znamena, Ze podle tohoto méteni se pohledovy

dil karoserie vybouli.
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Obrazek 71: Rovinnost pii pouziti lepidla Sika Power 492
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4.2.2 Lepidlo Teroson RB 3220

Druhym testovanym lepidlem bylo kaucukové lepidlo Teroson RB 3220 a z mapy
rovinnosti (obrazek 72) se da zjistit, Ze toto lepidlo vykazuje nejvétsi deformaci na pohle-
dovy plech karoserie, a to tim zptisobem, Ze ho pfitahuje k sob& a opét se to lisi s prvnim

métenim, kde lepidlo naopak zvétSovanim objemu zvedalo plech vzhtru.
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Obrazek 72: Rovinnost pii pouziti lepidla Teroson RB 3220

4.2.3 Lepidlo Teroson RB 3266

Poslednim tietim testovanym lepidlem bylo vypliiové lepidlo Teroson RB 3266 a
Z obrazku rovinnosti (obrazek 73) se da posoudit, Ze toto lepidlo vykazuje nejmensi defor-
maci na plech a to kladnou, tudiZ zveda plech vzhiiru a tvofi tak boule na pohledovych dilech
karoserie vozidla. Tento test vysel stejné jako prvni méteni a toto lepidlo je nejvhodnéjsi pro

snadno deformovatelné pohledové dily.
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Obrazek 73: Rovinnost pii pouziti lepidla Teroson RB 3266

4.2.4 Diskuze méreni pomoci specialniho pripravku

Z vysledki I1ze vypozorovat, Ze jediné lepidlo Teroson RB 3220, pfitdhlo plech smé-
rem K sob¢, nejspise to bude tim, ze toto lepidlo je po vytvrdnuti mékké a plech tim padem
mohl klesnout nize. V této metod€ méfeni se ukazalo, Ze nejmensi deformaci vykazuje lepi-
dlo Teroson RB 3266, které¢ po vytvrzeni neni ani moc tuhé ani moc mekké a plech ziistane
vV podobné trovni, jako pied vytvrzenim lepidla. U pevnostniho lepidla Sika Power 492 1ze

jasné vidét, ze je po vytvrdnuti tuhé a plech zveda o 0,34 mm vzhiru.
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5 Zavér

Hlavnim cilem bakalarské prace byla analyza deformace lepenych spojt, za pouziti
téf riznych typa lepidel poté, co se nechaji vysokou teplotou v peci vytvrdit. K této analyze
byly pouzity dvé rizné zkousky. Jedna z nich probihala za pouziti trhaciho stroje Zwick
Roell KAPPA 50 SS-CF, kde se lepidlo nechalo vytvrdit v tepelné komote a méfil se prabch
deformace a sily v zavislosti na ¢ase. Ve druhé zkousce byl za potiebi specialni pripravek,
ktery demonstroval karoserii automobilu tim, ze strukturalni dil byl vytvoien U profilem
Z materialu HX260 a pohledovy dil pomoci plechu o tloustce 0,7 mm a z materialu DCOS5.
Vysledné zhodnoceni vysledkd v kapitole 4 ukazuje, Ze se u dvou lepidel vysledna defor-
mace zasadn¢ lisi, mize to byt tim, Ze u méfeni na trhacim stroji, méla lepidla moznost
zvétSovat svllj objem do vSech stran, zatimco u méfeni ve specidlnim ptipravku, pievazné
pusobila na plech. Pro dal$i zkoumdni této problematiky, by bylo mozné zkouset jiné vzda-
lenosti mezi pohledovym a strukturdlnim dilem karoserie, jiné teploty vytvrzovani nebo po-

ptipadé pouzit mensi mnozstvi lepidla.
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Prilohy

1. Staticka zkouska tahem HX260 smér 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nézev materialu : HX260 BD+Z100MB
Rozméry vzorku : [1,3 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 0°
Teplota : RT
Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : David Chméatal
Datum provedeni testu : 18.1.2023
Pozn. :
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A8OmMmmM
mm mm MPa MPa % %
1 1.29 | 20.15 | 261.5 3784 | 19.20 33.88
2 1.29 | 20.14 263.2 378.6 19.31 33.69
3 1.29 | 20.11 262.1 379.2 19.44 34.31
4 1.29 | 20.16 261.5 378.2 18.96 33.46
5 1.29 | 20.17 262.9 378.0 19.20 33.48
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 1.29 | 20.16 | 262.2 | 378.5 | 19.22 33.76
Smérodatna odchylka | 0.00 0.02 0.8 0.4 0.18 0.35
Minimalni hednota 1.29 | 20.11 261.5 378.0 | 18.96 33.46
Maximalni hodnota 1.29 | 20.17 263.2 379.2 | 19.44 34.31
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2. Staticka zkouska tahem HX260 smér 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX260 BD+Z100MB
Rozméry vzorku : [1,3 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : David Chmatal

Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
1 1.29 | 2015 | 2745 | 389.7 | 18.37 31.25
2 1.29 | 20.16 | 274.3 | 390.3 | 18.46 31.71
3 1.29 | 20.11 | 275.2 | 390.5 | 18.14 30.86
4 1.29 | 20.17 | 274.4 | 389.3 | 17.92 30.49
5 1.29 | 20.14 | 274.5 | 390.7 | 18.57 31.90
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5

Primérna hodnota 1.29 | 20.15 | 274.6 | 390.1 18.29 31.24

Smérodatnd odchylka | 0.00 0.02 0.3 0.6 0.26 0.58

Minimalni hodnota 1.29 | 20.11 | 274.3 | 389.3 | 17.92 30.49

Maximalni hodnota 129 | 20.17 | 275.2 | 390.7 | 18.57 31.90
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3. Staticka zkouska tahem HX260 smér 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX260 BD+Z100MB
Rozmeéry vzorku : [1,3 x 20] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : David Chméatal

Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mMmm
mm mm MPa MPa % %
1 1.29 | 20.15 | 273.0 382.3 | 19.07 31.41
2 1.29 | 20.13 | 2731 382.6 | 18.81 31.43
3 1.29 | 20.17 | 2728 381.9 | 18.84 31.02
4 1.29 | 20.16 | 272.8 382.1 19.32 31.81
5 1.29 | 20.11 2735 383.0 | 18.69 31.23
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hednota 1.29 | 20.14 | 273.0 | 382.4 | 18.94 31.38
Smérodatna odchylka | 0.00 0.02 0.3 0.4 0.25 0.29
Minimalni hodnota 1.29 | 20.11 272.8 | 381.9 | 18.69 31.02
Maximalni hodnota 1.29 | 20.17 273.5 | 383.0 | 19.32 31.81
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4. Staticka zkouska tahem DCO5 smeér 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Néazev materidlu : DC05 ZE 75/75 BP
Rozméry vzorku : [0,7 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : David Chmatal

Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %

1 0.70 | 20.10 135.2 288.3 | 26.92 47.15
2 0.70 | 20.10 130.6 285.2 | 27.55 45.52
3 0.70 | 20.08 134.8 288.6 | 27.26 47.75
4 0.70 | 20.13 135.0 287.9 | 26.59 46.57
5 0.70 | 20.12 130.3 2849 | 27.72 45.80

Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5

Pramérna hodnota 0.70 | 20.11 133.2 | 287.0 | 27.21 46.56

Smeérodatna odchylka | 0.00 0.02 25 1.8 0.46 0.93

Minimalni hodnota 0.70 | 20.08 | 130.3 | 284.9 | 26.59 45.52

Maximalni hodnota 0.70 | 20.13 | 135.2 | 288.6 | 27.72 47.75
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5. Staticka zkouska tahem DCO5 smér 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Néazev materialu :

Teplota : RT

DCO05 ZE 75/75 BP
Rozméry vzorku : [0,7 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 45°

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : David Chmatal
Datum provedeni testu : 18.1.2023

VSTUPNIi PARAMETRY

Pozn. :
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
1 0.70 | 20.10 142.5 296.4 | 25.78 44.26
2 0.70 | 20.10 143.4 296.2 | 24.88 44.24
3 0.70 | 20.10 142.5 296.4 | 25.78 44.26
4 0.70 | 20.10 142.5 296.4 | 25.78 44.26
5 0.70 | 20.10 143.4 296.2 | 24.88 44.24
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérma hodnota 0.70 | 20.10 142.8 296.3 | 25.42 44.25
Smeérodatna odchylka | 0.00 0.00 0.5 0.1 0.49 0.01
Minimalni hodnota 0.70 | 20.10 142.5 296.2 | 24.88 44.24
Maximalni hodnota 0.70 | 20.10 143.4 296.4 | 25.78 44.26
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6. Staticka zkouska tahem DCO05 smér 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Néazev materialu :

Rozméry vzorku : [0,7 x 20] mm

DCO0S5 ZE 75/75 BP

Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : David Chmatal
Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :

VSTUPNIi PARAMETRY

VYSTUPNI HODNOTY

Kanal protazeni vzorku [%e]

Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
1 0.70 | 20.10 139.7 285.6 | 26.50 45.61
2 0.70 | 20.14 139.3 285.1 26.45 45.36
3 0.70 | 20.12 139.3 285.3 | 26.84 46.18
4 0.70 | 20.07 140.0 286.0 | 26.17 45.04
5 0.70 | 20.13 139.2 285.3 | 26.62 45.65
Statistika a0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Pramérma hodnota 0.70 | 20.11 139.5 285.5 | 26.52 45.57
Smeérodatna odchylka | 0.00 0.03 0.3 0.3 0.24 0.42
Minimalni hodnota 0.70 | 20.07 139.2 285.1 26.17 45.04
Maximalni hodnota 0.70 | 20.14 140.0 286.0 | 26.84 46.18
RIRm T
250,00 s
£
= 20000 ATABOmm] T
7
2
=
g 150.00
=
B
g
S 100.00
’iﬁ
50.00 Bz
S
[
| E3F)
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

Oddéleni tvafeni kovl a plastd
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

70




7. Inspekce Sika Power 492

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI KATEORA
Fakulta strojn{ n mm“mb&‘c‘é‘"”
Inspekce
.4
~x
Length unit: mm
Inspector: Mendficky Radomir Part: Plech
Company: Technicka univerzita v Liberci Part no.: 01
Department: www.ksa.tul.cz Version: Fe-Fe_Sika
Location: Liberec Charge no.:
Date: 14.03.2023 System: GOM Inspect Professional
Project:

Plech 01 Fe-Fe_Sika 13

Fe-Fe_Sika Generated with GOM Inspect Professional

8. Po tepelné upravé Sika Power 492

KATEDRA

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Y
Fakulta strojnl n AAUTOMATZACE
Po tepelné (pravé
e
Length unit: mm
2/3

Plech 01 Fe-Fe _Sika

Fe-Fe_Sika Generated with GOM Inspect Professional
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9. Rovinnost Sika Power 492

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI KATEORA
Fakulta strojni | | m:m}ﬁ#&'&""”
Rovinnost

0.00

-0.10

-0.20

-0.30

X -0.40
_+_.x
-0.50
| |
Length unit: mm
Plech 01 Fe-Fe _Sika 353
Fe-Fe_Sika Generated with GOM Inspect Professional
10. Inspekce Teroson RB 3220
TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI KATEDRA
Fakulta strojnf n (MAMHO%‘{E‘:‘ZT&“MU
Inspekce
X
~~x
L(m unit: mm
Inspector: Mendficky Radomir Part: Plech
Company: Technicka univerzita v Liberci Part no.: 01
Department: www.ksa.tul.cz Version: Fe-Fe_Teroson_3220
Location: Liberec Charge no.:
Date: 09.03.2023 System: GOM Inspect Professional
Project:
Plech 01 Fe-Fe_Tercson 3220 13
Fe-Fe_Teroson_3220 Generated with GOM Inspect Professlonal

72



11. Po tepelné upravé Teroson RB 3220

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI 1L WS
Fakulta strojni n AAUTOMATIZACE

Po tepelné (pravé

+

Prealignment Length unit: mm'
Plech 01 Fe-Fe_Tercson 3220 3
Fe-Fe_Teroson_3220 Generated with GOM Inspect Professional

12. Rovinnost Teroson RB 3220

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI 1L RS
Fakulta strojni ] AAUTOMATIZACE
Rovinnost

Length unit: mm
Plech 01 Fe-Fe_Teroson_3220 3/3
Fe-Fe_Teroson_3220 Generated with GOM Inspect Professional
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13. Inspekce Teroson RB 3266

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI KATRORA
Fakulta strojni n mxmh&'&""“
Inspekce
X
~~x
Length unit: mm
Inspector: Mendricky Radomir Part: Plech
Company: Technicka univerzita v Liberci Part no.: 01
Department: www.ksa.tul.cz Version: Fe-Fe_Teroson_3266
Location: Liberec Charge no.:
Date: 09.03.2023 System: GOM Inspect Professional
Project:

Plech 01 Fe-Fe_Tercson 3266 13

Fe-Fe_Teroson_3266 Generated with GOM Inspect Professional

14. Po tepelné upravé Teroson RB 3266

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI KATROR. . sveTinD
Fakulta strojni n AAUTOMATIZACE

Po tepelné Gpravé

Length unit: mm
23

Plech 01 Fe-Fe _Teroson 3266

Fe-Fe_Teroson_3266 Generated with GOM Inspect Professional
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15. Rovinnost Teroson RB 3266

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI KATEORA
Fakulta strojnf ] VYROBICH SYSTEMO
Rovinnost
[rrm)
[ |
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30
Y -0.40
+ X
-0.50
[ |
Length unit: mm
Plech 01 Fe-Fe_Teroson 3266 EVE]
Fe-Fe_Teroson_3266 Generated with GOM Inspect Professional
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16.

Materialovy list lepidla Sika Power 492

Product Data Shest
\ersion 4 (04 f 2010)

SikaPower~-492G

Semi crash resistant hem flange adhesive

Techmical Product Data

Chemical base Epowy hybrid
Color (CQP 001) black
Hazard designation Xi, N
Mon-volatile compounds (CQF 576) =00 %

Density before [ after curing (CQP 578)

1.307 135 kg appros.

Application temperature

50 - 60°C (noze)

Viscosity; 50°C, oscillation 5Hz, P/P 25 mm, 1 mm gap (CQP 584-1) 1000 Pa-s appros.
Curing time / subsftrate temperature 20 miin/ 175°C
Lap shear strength”, at 0.3 mm (CQF 580-1.-6 F EM 1485) 20 MPa appro:.

Lap shear strength”, -30°C / +B0°C, at 0.3 mm (OGP 580-1,-8/ EN 1465)

22 /15 MPa approx.

Lap shear strength®, 200 160°C / 40' 200°C, at 0.3 mm (CQP 530-1,-6 / EN 1485)

18/ 18 MPa approx

Lap shear strength®, 1.5 mm metal sheet, at 0.3 mm (CQP 580-1,-6 7 EN 1485) 30 MPa approx.
Dynamic resistance to cleavage® (CQP 580-3,6/ 130 11343) 30 Nfmm approx.
T-Peel strength”™ (CQP 580-2.-6 / IS0 11330) 8 Nimm approe.
Tensile strength” (CQP 580-5.-6 / 150 527) 30 MPa approx.
Elongation at break” (CP 580-5 -6 / 150 527) 8% approx
Glass fransition temperature, DMTA, (CQP 508 / DIN EN IS0 8721, EM 61006) 105°C appros
Shelf life, at Z3°C (CQF 584-1) 8 months

"' 0P = Corporate Quality Procedurss

DG (4 ZE 7575 0LE mm; 3 gi” Anticorit PL 3802-30 5; adhesive layer: 25 x 10 x 0.3 mm; rate of extension: 10 mmmin.
M H320 7E 50050 1.5 mm; 3 g/m” Anticorit PL 3802-30 5; achesive layer: 26 x 10 x 0.3 mm: rate of extensicn: 10 mmimin.
DCOMZETSTE 08 mm; 3 g.‘m}.-!u'ltm'l PL 3802-38 5; adhesive layer: 20 x 30 x 0.2 mm; impact speed: 2.0 mi's.

"D ™ ZE TATS 0.8 mmy; 3 g'm® Anticorit PL 3802-30 5; adhesive layer 25 x 100 x 0.3 mm; rate of extension: 100 mm/min.

®Rate of extension: 2 menimin.

Description Product Benefits
SikaPower™402G is a cme-parl, - Cne-part
warm-applied. heat-curing high- - High strength

structural, impact modified adhe-
sive based on epoxy.
SikaPower®482G is designed for
sheet metal assembly work in the
body shop and is cured with heat,
eg. in the paint owen, fo form a
high-performance themoset.
SikaPower™ 402G iz manufac-

tured in accordance with 150 2001/
14001 guality assurance system
and with the Responsible Care
program.

- Adheres well to oily substrates
- \ery high resistance to washing

out

- Suitable for joining different met-

als

- Contains fine glass beads
- Distortion-free joining
- Provides protection against cor-

rosion

- Mo damage to substrates
- Contains no solvents, PVC or

isocyanates

76

Areas of Application

SikaPower 402G s suitable for
high structural bonding of different
types of metal. As an adhesive
product it is designed for use as a
hemn flange bonding adhesive. The
glass beads contained in the ad-
hesive provide a uniform layer of
adhesive in the gap and help to
reduce excessive material squeszs
out. The bonding of oily substrates
(standard anti-comosion treatment
and desp drawing oils, appros. 3
g’} is possible because of the oil
uptake during the heat curing that
is an essential part of the process.

SkaPowe- 4020




Method of Application
SikaPower® 402G is applied in
bead form with a recommended
dia-meter of 1 to 3 mm. Sika
Power™482G s fitered with a3
mesh size of 300 ym before pack-
aging.

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 umnit (nozzle). To
prolong the life of the packings and
facilitate removal of the cut fioil disk
we strongly recommend a preheat-
ing of the new drum for 15 min-
utes. This will make it easier fo
remove the foi. Durimg longer
breaks (e.g. ower night or at the
weekend) the eguipment must be
cooled down to ambient tempera-
ture and switched-off and the sys-
tern (pump and dosage unit) de-
pressurized.

The glass beads contaimed 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, simce any uptake of moisture
im the interim (dimate-dependent)
can cause formation of blisters
durimg heat curing. As a guide to
process plamning, 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 ceavage was nmot de
tected even after four weeks.
However, if suitable conditions
cannot be guaranteed, pre-curing
for 15 minutes at 160°C [substrate
temperature) is necessany.

For advice on pmoject-specific ap-
plication techniques please contact
the Corporate Systemn Engineering
department (Sika Services AG).
For advice on suitable applicafions
[Technical Service) please contact
Sika Automative GmbH.

]

25 _35 45 &5
Termperature | "C)

Flgure 4: Wiscosiy a5 a funciion of

smmperarure (Spupement Fyeoa)

Cure Mechanism
SikaPower™482G  is cured by
heat. The curerate depends both
on temperature and elapsed tme
The most suitable heat sowrces ars
convection owens. The maximum
termperature must not  exceed
220°C.

Further Information

Copies of the following publicafions
are available on request:

- Material Safety Data Shest

- Pump specification

Packaging Information

Cartridges 300 mi
Hobbock 2310
Hobbock 501
Crrumn 1851

" 280 mm diameter

Further Information avallable at-

L AP Ty
R gk oom

D-23525 Hamiburg
Germany
Tel+45405400-0
Fax=£34052002-241

Sl Automothe GmibH
Reichsbahnsiraie 52
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Value Base

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

Local Restrictions

Flzase 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 adwvice 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 Motes

The information, and, in particular, the
recommendations relating to the appli-
cation and enduse of Sika products,
are given in good faith based on Sika's
cument knowledge and experience of
the products when properly stored,
handled and applied under momnal
conditions in accondance with Sika's
recommendations. In practice, the dif-
ferences in materials, substrates and
actual site conditions are such that no
warmanty in respect of merchantabdity
or of finess for a particular purpose,
nor any liabdity arising out of any legal
relationship whatsoever, can be in-
fered either from this inforrmation, or
from any written recommendations, or
from any other advice offered. The user
of the uct must test the product’s
suitabilty for the mtended application
and purpose. Sika reserves the right to
change the properties of its prgtuct_
The proprietary rights of thind parties
must be observed. Al orders are ac-
cepied subject to our cument terms of
sale and defvery. Users must aways
refier to the most recent issue of the
local Product Data Sheet for the prod-
uwct concemed, copies of which will be
supplied on request.

GikaPowe® 4025 2! 2
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PRODUKTBESCHREIBUNG
Technologie Kautschuk
Produktart Unterfitterungsklebstoff

TEROSOMRE 3220 ist ein warmehariender und |&semittelfreier
1-Homponenten-Dichtstoff auf Hautschukbasis.  Aufgrund  der
speziellen Viskositat ist das Material standfest und gegeniber den
Vorbehandlungsbddem der Automobilindustrie auswaschbestindig.
TEROSONRE 3220 haftet gut auf bedlten Blechen, wie z.B.
Aluminiumlegienungen, verzinkten Oberfidchen und ZM Oberflachen.
Das Matenal ist flewibel wund wnempfindlich gegendber
Temperaturschwankungen. Bei Temperaturen oberhalb 140 °C
vemetzt TEROSOMRE 3220 chemisch. Aufgrumd der guten
ertrdglichkeit mit KTL Lacken, wird sin sicherer Komosionsschutz,
salbst an Grenzfldchen gewdhreistet. TEROSOM BB 3220 kann
nach der Aushirtung Gberackiert werdan.

ANWENDUNG

TEROSOMRE 3220 wird als Unterfitterer im  Kamoseriebau
eingesetzt.  Haupteinsatzbersiche  sind  Motorhauben  wnd
Heckklappen. Es wird fiir Anwendungen empfohlen, bei denen guite
Auswaschbestandigkeiten ohne Vorhdriung sowie ein hohes Malk an
Elastizitit (ber ain weites Temperaturfenster gefordert werdan.

TECHNISCHE DATEN

Ungehariet
Farbe schwarz
Diichte ca. 1,5 glem?
Konsistenz pasids
Trockennickstand =00 %
\iskositat (DM 54458) ca. 350 Pas
Equipment PP 25 mm
Frequenz 10 Hz
Dieformation 10 %
Tempseratur 45°C
=
(25 min. bei 175 °C})
Expansion ca. 15%
Zugscherfestigkeit (DIM EMN 1485) ca. 1.5 MPa
Schichtstarke 2 mm
Klebeflache 25 x 20 mim
Substrat HDGEGS 0.75 mm
Harte nach Shore A 55 bis 80
(DIM 53505)
Temperaturstabilitat
kurzfrisitg (bis 1 h) 200°C

Gebrauchstemperatur =40 bis 20 °C

VORBEMERKUNG

Vior Beginn der Anwendung ist es erforderich, sich anhand des
Sicherheitsdatenblaties Gber \Worsichtsmallnahmen und
Sicherheitsratschlage  zu informieren.  Auch  bei  nicht
kennzeichnungspfiichtigen Produkten sind die bei chemischen
Erzeugnissen dblichen Sicherheitsmalinahmen zu beachten.

VERARBEITUNG

TEROSOM RB 3220 wird aus Hobbocks oder Fassem mit Hilfe von
Hochdruckpumpsn  mit  eimem Ubersetzungsverhilnis  wvon
mindestens 50:1 verarbeitet. Fir die besten Anwendungsergebnisse
wird der Einsatz von wvolumenkontrollierten Dosiererm empfohlen. Die
beheizte Verarbeitungspistole kann entweder manuell oder auf siner
festen Spanmvomchiung angewendet werden. Haufiger wind ein
autormatisches Verarbeitungssystem angeschiossen (Roboter, CHC).
Bei Produktionsunterbrechungen von mehr als 1 Stunde, empfehlen
war, die Heizung abzuschalten. Bei einer Unterbrechung wvon mehr als
15 Minuten, sclie die Anlage drucklos geschaltet werden. Die
Temperaturfihrung solfte an unabhingig woneinandsr regelbaren
Heizungen so eingestellt werden, dass die niedrigste Temperatur an
der Folgeplatie anliegt und die héchste an der Verarbeitungsdise.
Urn eine optimale Benetzung der Substrate zu gewahrisisten, sollts
TEROSOM RE 3220 bei erhdhten Temperatuoren angewendet
werden. Das Produkt hat eine offene Zeit im gefigten Zustand von
mindestens 4 Wochen [Hallenlagerung bei maedmal 30 °C und einer
Luffeuchtigkeit von maximal 70 %).Das Material wird direkt auf dlige
Oiberflachen appliziert, die mit einer Clmenge von bis zu 3 gin?  bedlt
sein dirfen. Bei Bedarf informieren wir Sie geme dber gesignete
Verarbeitungsanlagsn.

lene Verarbeitu ratur:
Folgeplatie und Pumpe: 2F bis 35 °C
Applikationsdisa: 35 bis 680 °C
AUSHARTUNG
TEROSOMREB 3220 hdret beim KTL-Ofendurchlauf aus,

beispielsweise 15 Minuten bei 175 *C. Die minimal erforderlichen
Aushartungsbedingungen liegen bei 15 Minuten und 180 *C. Diese
Angalben beziehen sich auf Objekttemperaturen.

REINIGUNG

Frisches, micht polymersieries Matenal kann mit Hife von
Ethylacetaten oder Benzin entfernt werden. Ausgehaneter Klebsiof
kanmn nur roch mechanisch entfernt werden.

TEROSOMN RB 3220
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B&l Llaferung unssrer Produkis ourch Henkel Cofporation, Resin
Technology Group, Inc. oder Henksl Canada Corporation, findst
Enl o & o -

LAGERUNG
Frostempfindlich nein
Empfohlene 5 bis 25°C
Lagertemperatur
Haltbarkeit G Monate

Haftungsausschluss

Himwals:
Die vorstchenden Angaben I diesem technischen Datenblatt (TDS),
Insbesongare Vorschlage f0r die Verarbeitung und den Einsatzbereich unserer
Produkte, benuhen auf unseren derzeltigen Kenntnissen und Erfahrungen. Aul
@rund der unterschizdichen Einsatzmglichkeiten und der autemalb Unseres
Elnflussbersiches ||E¥I'I€|EI1 Elnsatz- und ﬁmensbedlngungm loemehmen wir
E8ine Hafung fr e Elgnung unserer Produlile T die relevanien
Produktionsverfahren unter den Konkretzn N‘beﬂsbedlngmgen sowle @a
beabslchtiglen Verarbeltungszweske und Ergebnlss2. Um 2ine soiche Elgnung
skherzustelien empiehlen wir In Jedem Fall ausreichende  worherigs
Elganversuche und Tests.

Jede aus den Himwelsen In diesem technischen Datenblall und jede aus
sonstiger schriftlicher oder mondlicher Baratung fir das vorllegende Produkt
resufiierende Hafmmg Ist awsomicklich ausgeschlossen, es sel denn, dass
Individuaivertraglich etwas anderes versinbart wurde, en Fall der Verletzung
won Lelb, LeDen oder Gesundhelt vorlegl, uns Vifsalz oder grobs
FahrdssigkeR zur Lasl 13t oder elne Hafung nach zwingendem
Produkthafiungsrecht basieht

Bal Lisferung unsarer Prooukte durch Henksl Bselgum NV, Henkel
Elactronic Materlals NV, Henksl Nedertand BV, Henksl Technologles
France 545 und Henksl France 52 beachien 5le bite zusatzilch
folgendes:

Fr den Fal, dass Henkel dennoch, aus welchem Rechtsgrund auch iImmer, In
Anspruch gencmmen wird, 15t dle Haffung von Henlkel In |edem Fall beschrankt
auf den Wen der jewells betroflensn Lisferung.

Bal Lisfsrung unserer Produkts durch Hemkel Colomblana, S.4.5. findat
Folgendes Anwendung:

Die vorstehenden Angaben I diesem technischen Datenblatt (TDE),
Insbesongare Vorschlage f0r die Verarbeitung und den Einsatzbereich unserer
Produkte, benuhan auf unsaren derzemgen Eenntnissen und EITEI'I'LII'Iwﬂ. Wir
dbemenmen keing HmJl'Ig Tr die Elgﬂl.ll'rg Lnserer Produkie fir die relsvanien
Produktionsverfahren unter den Konkretan N‘beﬂsbedlngmgen sowle @a
beabslchtiglen Verarbeltungszweske und Ergebnlss2. Um 2ine soiche Elgnung
skherzustelien empiehlen wir In Jedem Fall ausreichende  worherigs
Elganversuche und Tests.

Jede aus den Himwelsen In diesem technischen Datenblall und jede aus
sonstiger schriftlicher oder mondlicher Baratung fir das vorllegende Produkt
resulierends Ha‘lung Ist ausanicklich aUEgEGH“DBEEH. es &l denn, dass
Individuaivertraglich etwas anderes versinbart wurde, en Fall der Verletzung
won Lelb, LeDen oder Gesundhelt vorlegl, uns Vifsalz oder grobs
FahrdssigkeR zur Lasl 13t oder elne Hafung nach zwingendem
Produkthafiungsrecht basieht

Dike hierin enthaitenen Daten dienen lediglich zur Infomation und geRen nach
pestem Wissen als zuverassly. WIr k@anen jedoch kelne Hafng for
Ergebnisse Obemehmen, die von anderen erzlell wurden, Ober deren Methoden
wir k2ine Kontrolle haben. Der Anwender selbst sl dafdr verantwortlich, die
Elgnung won hierin erwannien Produktionsmethoden fir seine 2wecke
festzustallen und Vorsichismagnahmen zu ergreffen, dle zum Schutz von
Sachen und Pefsonen vor den Gefahren angezeigt waren, dis miglicherwelsa
bel der Handhabung und dem Gebrauch deser Produkte  auftreten.
Dementzprechend lahnt die Firma Henkel Im besondarsn |ede aus dem
Verkaul oder Gebrauch von Produkfen der Firma Henkal entsfehends
ausdrickiich oder stillzchwelgend gewshrie Garantle ab, sinschilzglich
aller Gewahralatungsverpfiichtungen oder Elgnungsgarantien fir alnen
bestimmisn Zweck. Dle Firma Henkal lshnt Im besondersn [eds Haftung
Tir Folgeschiden odsr mitelbars Schiden |eder Art ab, sinschilsRlich
entgangensr Gawinns.

Dle Tatsache, dass hier verschlegene Verfahren oger Zusammensetzungen
erdnert werden, soll nicht zum Ausdruck bringen, dass diese nicht durch
Patente fr andere geschitzt sind, bzw. unter Patenten der Fima Henkel
Izenziedt sind, die spiche Verahren oder Zusammensatzungen abdecken. Wir
empfehien jedem Interessenten, die von Ihm beabsichigie Anwendung vor
dem serienmaitigen Ensatz zu testen und dabel diese Daten als Anleitung zu
benuizen. Dieses Produll kann dwrch eines oder mehrere In- oder
auslandische Patents oder Patentanmeidungen geschiiz sein.

Verwendung von Warenzelchen: Sofem nichl andarwellg ausgewlesen sind
alle In diesem Dolument genannien Marken soiche der Henkel Corporation In
d2n USA und In anderen Landem.

Henkel AG & Co. KGaA
D-40191 Disseldorf. Germany
Telefon: +49-211-797-0
www_henkel.com

Henkel Central Eastern Europe GmbH
A-1030 Wien. Austria

Telefon: +43-1711-040
www_henkel.com

Henkel & Cie AG

CH-4133 Pratteln. Switzerland
Telefon: +41-61-825-7000
www_henkel com
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PRODUCT DESCRIPTION

Technology Rubber

Product Type Antifluter Adhesive
Additional Information very soft

TERODSOM RB 3266 is a heat curing, solent free, one component
adhesive, based on rubbers. Special viscosity of the product leads to
an excellent sag resistance and makes it wash-off resistant against
agueous cleaning and pretreatment agents. TEROSON RE 3268
adheres well to oily steel shests, aluminum and zinc coated surfaces.
The cured matzrial shows a foamy structurs, is highly flexible and
litthe dependent of changes in temperature. TEROSON RE 3268
chemically crossdinks at temperatures abowe 140 °C. Due to the
good compatibility to E-coat paint it offers a safe comosion protection
even at boundary areas. TEROS0OM RE 3268 can be painted after
curing.

APPLICATION AREAS

TEROSOM RB 3208 is used in the automotive body shop and shows
good adhesion on oily surfaces. |t is specially designed as soft
antifiutter to avoid read-through effects even at sensitive surfaces.
ltis recommended for use, when wash-off resistance must be
obtained without pre-gelling or pre-curing, and where a high degree
of elasticity is required over a wide ternperature range.

TECHNICAL DATA
(Typical Test Results)

PRELIMINARY STATEMENT

Prior to application it is necessary to read the Safety Data Sheet for
information  about  precautionary measures and | safety
recommendations. Also, for chemical products exempt from
compulsory labeling, the relevant precautions should always be
chserved.

APPLICATION

TEROSOM RE 3268 is applied from pails or drums wsing high
pressure pumps with a compression ratio minimum 50:1. For the bast
application the use of volume controlled dispensers is preferred. The
heated application pisiol can be used either manually or on a fized
jig- More commeonly is attached to an automatic application system
(robot, CMC). It is recommended to switch off heating during a
shutdown of more than 1 hour. The pressure should be switched off
after 15 minutes of non-production. Independent heating circuits
should have the lowest temperature at the follower plate and the
highest ternperature at the application nozzle. To ensure an opiimal
wetting to the substrate TEROSOM RB 3266 should be applied at
elevated temperatures. The material is applied directly o oily shest
metal no more than 3 g'm? . If required, we will provide you with the
additional infomnation on suitable application equipment.

Recommended material temperaturs:

Follower plate and pump: 1542 36 °C
Tempsrature at nozzle: 35 %o 80 °C
CURING

Uneursd TEROSON RE 3206 is cured while passing the EC oven, eg. 15
Caolour black minutes at 175 *C. The minimum curing cycle is 12 min at 185 °C.
Density approw. 1.45 glerm® These are effective metal temperatures.
Caonsistency pasty
Viscosity (DIM 54458) 280 Pas CLEANING
Equipment PP 25 mm
Frequency 10 Hz Fresh, uncured material can be removed with the aid of ethylacetate
Deformation 10% or gasoline. Cured adhesive can only be removed mechanically.
Tempsrature 45°C STORAGE
Cured (25 min. at 175 *C) Frost sensitive no
Expansion rate approx. 65 %
Recommendead Hto 25°C
Shear sl.rengih (DIM EM 1465} approx. 0.25 MPa storage temparature
bonding area 25 20 mm Shek Ife B manih=
layer thickness 2 mm
substrate HDG f EGS 0.75 mm
Shore A hardness (DIM 53505)  appros. 15
Temperature resistance
short exposure (up to 1 h) 200°C
In serice termperature range 4010 B0 "C
TEROSOM RB 3288 Revision 1 Page 10of2
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Disclaimer

Nota:

The Information provided In this Technical Data Sheet (TDS) Including the
recommendations for wse and appllcaunn af the pl'DllIl.‘,t are based on our
knowledge and expenence of the product as at the date of tils TDS. The
product can have a wvariety of diferent applications as wel as difering
appllcation and working condifons In your environment that are beyond our
control. Henkel Is, thersfore, not lable for the sulablify of our product for the
production processes and conditions In respect of which you use them, as well
as the Intended appllcations and results. We strongly recommend that you
CAITY DUl YOU OWN pOor tNais o confim such sultabiiity of our product.

Any lability In respect of the Information In the Technlcal Data Sheet or any
other writien or oral recommendation]s) regarding the concemed prodwct Is
exciuded, except f otheraise explicity agreed and excegt In relafion to death or
personal Injury caused by owr negligence and any llablity under any appllcable
mandatory product iablify law.

In caze products are dellversd by Henksl Balglum NV, Henksal Electronlc
Materials NV, Henkel Hadertand BV, Henkesl Technologles France 545 and
Hanksl France 54 pleass additionally nots the following:

In case Henkel would be nevertheless held llabie, on whatever legal ground,
Henkel's Iability wil Iin no event exceed the amount of the concemed delivery.

In case products are deliversd by Henksl Colomblana, 5.4.5. the
following dizclaimar ls applicabls:

The Infoemation provided In this Technical Data Sheet (TDS) Including the
recommendations Tor use and application of the product are based on our
knowledge and experience of the product as at the date of this TDS. Henkel s,
therefore, not liable for the sultablity of our product for the production
processes and conditions In respect of which you use Tiem, as well as fhe
Intended appiications and resuits. We strongly recommend that you carry out
your own prior ials to confirm swch suitabiity of our product.

AMy I3y In respect of e INformation In the Technlcal Data Sneet or any
other wiitien or oral recommendation]s) regarding the concemed product Is
ewciuded, sxcepd I otheraise sxplicitly agreed and 2xcept in relafon to death or
personal Injury caused by our negiigence and any laolify under any appilcabis
mandatory produc IaolRy law.

In cass products are dellversd by Henkel C thon, Resin Technology
Group, Inc., or Henkel Canada Corporation, the following disclalmer fa
applicable:

The data contalned hereln are fumished for Information only and are believed
o be rellable. We cannot assume responsibiity for the results obdalned by
aothers over whose methods we have no conirol. It is the wser's responsiblity to
determine sultablity for the user's purpose of any poduchon methods
mentioned herein and to adopt such precautions @ may be advisable for the
prodection of property and of persons against any hazards that may be invohed
In the handing and use thereaf. In light of the faregoing, Henkal Corporation
specifically disclalme all wamanties expressed of Implied, Including
warranties of merchantabliity or niness for a particular purpcas, ansing
from sals or use of Henksl Corporation’s products. Hankel {:nrpomﬂm
specifically disclalms any [Rabllity for o Idant
damages of any kind, including lost profits. The discusslon hersin of varkus
processes of compositions 15 not to be Imterpreted as representation mat they
are free from domination of patents owned by others or as a license under any
Henkel Comporation patents that may cover such processes of compositions.
We recommend that each prospective user test his proposed application before
repetifve use, using this data as a guide. This protuct may be covered by one
or more United States or forelgn patents or patent applications.

Trademark usage

Excapt as otherwise noded, all trademarks In this document are trademarks of
Henkel Corporation In the U5, and elsewhers. * denotes a trademark
registerad In the U.S. Patent and Trademark Offce.

Henkel AG & Co. KGaA
D-40191 Dusseldorf. Germany
Phone: +49-211-797-0
www_henkel.com

Henkel Central Eastern Europe GmbH
A-1030 Wien. Austria

Phone: +43-1711-040

www_henkel.com

Henkel & Cie AG

CH-4133 Pratteln. Switzerand
Phone: +41-61-825-7000
www_henkel.com
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