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ANOTACE

Diplomova prace popisuje ocele pouzivané v automobilovém pramyslu a jejich povrchové
ochrany, lepeni pfi stavbé karoserii a vybrané normy pro zkouseni a hodnoceni lepenych
spoju. V druhé casti prace je uveden postup laboratorniho tepelného zpracovani oceli
22MnB5 a jeho vliv na hliniko-kifemikovou povrchovou vrstvu této oceli. Prace se zabyva
statickym 1 dynamickym mechanickym zkousenim kombinovanych lepenych spojii oceli,
vlivem jejich povrchovych vrstev na celkovou pevnost a typ poruSeni spoji za pouziti

epoxidovych konstrukénich lepidel.
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TITLE

Evaluation of combined adhesively bonded joints

ANNOTATION

This master thesis describes steels used in automotive industry and their coating, glueing
in construction of bodyworks and selected standards for adhesively bonded joints testing.
In the second part of this master thesis there is a description of procedure for laboratory
heating of 22MnB5 steel and its affect on AIl-Si coating. The thesis focuses on static
and dynamic mechanical testing of combined adhesively bonded joints, by its affects

of coating on strength of joints and form of failure by using epoxy construction glues.

KEYWORDS

Adhesively bonded joints, T - peel test, tensile shear strength test, cohesion failure,
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0 UvoD

Pocet registrovanych osobnich automobilti v Ceské republice neustale roste, S tim
souvisi i téméf nepfetrZité se zvySujici produkce osobnich automobilt. Na tzemi Ceské
republiky ma sviij vyrobni zavod hned nékolik automobilek. Jsou to SKODA AUTO, TPCA
(Toyota, Peugeot, Citroen) a Hyundai, ale sidli zde také vyrobci autobusii a nakladnich
automobill. Z toho plyne, Ze automobilovy pramysl, do kterého se nezapocitavaji jen samotné

vvvvvv

sektort pro ¢eskou ekonomiku.

S velkym poctem automobilek, a to nejen u nas, vsak souvisi i konkurencni boj. Kazdy
vyrobce se snazi nabizet automobily od kategorie minivoza pies nyni popularni segment SUV
tteba aZz po limuziny. Samoziejmosti je u kazdého modelu prostor pro individualizaci. Kromé
libivého designu a sofistikovanych marketingovych akci zakazniky pti koupi vozidla
ovliviiuji zejména kvalita zpracovani, mnozstvi bezpecnostnich prvki, jizdni vlastnosti,

spotieba paliva a s ni souvisejici emise.

Spotieba paliva a produkce emisi vyfukovych plynd souviseji jednak s Gi¢innosti
spalovaciho motoru, ale kdyZ se na to podivame z druhé strany, tak jsou tyto dvé veliCiny
zna¢nou meérou ovlivnény i okamzitou hmotnosti vozidla. Vyrobci tedy usiluji mimo jiné
0 snizeni spotfeby paliva a mnozstvi vyfukovych plyni zmenSenim pohotovostni hmotnosti
vozidla. Tato snaha je v rozporu s tim, Ze automobily se neustale zvétsuji a u prevazné vétsiny
je nova generace modelu vétsi neZ model ptedchozi. Nejvetsi podil na sniZovani hmotnosti
automobilli ma to, z ¢eho je vlastné karoserie automobilu vyrobena. Konstrukce z materiala
jako je hlinik, hot¢ik a kompozitni materidly by automobil znacné& prodraZzily. Proto se
karoserie z t€chto materialti pouzivaji pfedev§im u sportovnich vozi. Automobily pro bézné
uzivani jdou zatim spiSe cestou snizovanim tloustky ocelovych plecht a pouzitim za tepla

tvarenych vysokopevnostnich oceli.

ProtoZe je v konstrukei karoserie hojné vyuZzivana ocel, je nutno se vypotadat s jeji
velkou nectnosti a tou je nachylnost ke korozi. Nejvétsi skupinu z ochrannych povrch tvoti
zinek. Zinek je na dily karoserie nandsen bud’ Zarove, nebo elektrolyticky. Ov§em povrchovou
ochrannou vrstvu u za tepla tvafenych vysokopevnostnich oceli tvoii slitina hliniku a kifemiku

z diivodu odolnosti proti vysokym teplotdm a oxidaci.
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Veskeré dily karoserie je nutné vhodnym zplsobem spojit, aby tvofili jeden celek.
Pti pouziti Sroubovych a nytovych spojii miize pii montazi dochazet k poskozovani ochranné
povrchové vrstvy ocelového plechu a tim miize byt snizena korozni odolnost. Navic se
od otvori pro Srouby a nyty mohou Sifit trhliny a ne vSude lze tyto spoje pouzit at’ uz
Z funk¢nich ¢i estetickych divoda. Ve velkém mnoZzstvi je pfi spojovani jednotlivych dili
karoserie vyuzivano svarovani bud’ tavné, kdy se materidly spoji vlivem tepla, nebo bodové,
kdy se materialy spoji za piasobeni tepla a tlaku. Nevyhodou svafovani je vznik vnitinich
pnuti, zména vnitini struktury materialu a s tim souvisejici i zména jeho mechanickych
vlastnosti. Pfes uvedené nevyhody, a nékteré dalsi, ma svafovani spoustu vyhod, a proto lze
snad na kazdém automobilu najit tisice svarovych spoju. Ani jednu ze zde uvedenych
nevyhod pii spojovani dili karoserie nenajdeme u lepenych spoji, které se v posledni dobé

zacinaji ¢im dal vice vyuzivat.

Lepené spoje maji fadu vyhod. Umoziuji spojit riizné konstrukéni materialy, které by
jinym druhem spojovani bylo mozné spojit jen obtizn€, zabezpecuji té€snost spoje a tim
ptispivaji ke zvyseni odolnosti proti korozi. Pti lepeni nedochazi ke koncentraci napéti, nebot’
se sily rozlozi do vétsi plochy, nez je tomu u jinych druhii spojovani, tim se zvySuje pevnost
I tuhost takovychto spoji. Lepené spoje tlumi hluk a omezuji pfenaSeni vibraci, pfi nanaseni
nijak neporusuji povrch lepeného materialu. V nékterych ptipadech pouziti lepenych spoji
muze zkracovat Cas potiebny na vytvoifeni spoje dvou soucasti, ¢ehoz je vyuzivano v Sériové

vvvvv

je to, Ze prispivaji k redukci hmotnosti karoserie.

Cilem této prace je ptipravit vzorky lepenych spoji z materialti ptedstavujicich realny
spoj na karoseriich automobilli, tyto spoje podrobit jak statickym, tak i1 dynamickym
zkouskam, vzorky zanalyzovat a zkousky vyhodnotit a posoudit vliv statické a dynamické
pevnosti lepenych materiali na ptilnavost a pevnost lepeného spoje. Vysledky provedenych
testlh zptesni pohled na redlny vliv lepidel na vyslednou pevnost strukturnich dila karoserie

a chovéni pevnostnich oceli v takovychto aplikacich.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Ocele pouzivané v automobilovém pramyslu

Zatim stale nejb&znéjSim materidlem pro vyrobu automobilové karoserie je ocel,
ackoli pomalu prestavd byt vyjimkou pouzivani slitin hliniku ¢i kompozitni materialy

za uCelem snizeni hmotnosti automobilu.

V automobilovém primyslu se pouziva nékolik druht ocelovych plechi. Kvili
rozdilnym vlastnostem se kazdy druh hodi pro jinou aplikaci. Moznosti, jak 1ze oceli rozdélit,

existuje n¢kolik. Jednou z nich je rozdéleni oceli podle dosahované meze kluzu.

1.1.1 Rozdéleni oceli podle dosahované meze kluzu
Na obrazku 1 se nachazi kompozice karoserie automobilu Skoda Octavia Il

z jednotlivych dild, které jsou v barvé dle kategorie podle dosahované meze kluzu.

Octavia Il

200- 400 MPa 31,6 %

Speci s HSS) 700 - 1000MPa  2,9%
Za tepla tvarena vysokopevnostniocel (PHS) 1000 - 1200MPa 20,8 %

Obrizek 1 - Materialovy koncept Skoda Octavia III [1]

Hlubokotazné oceli (LSS - Ry < 200 MPa) - Pouzivaji se pro dily urcené k tvafeni, jako
jsou stiecha, postranice, kapota atd. Mivaji pouze feritickou strukturu a obsah legujicich
prvki je velmi maly. Mezi jejich veliké piednosti patii vyborna taznost (Agomm ~ 45%), ktera
se hodi k vyrobé velkych karosaiskych slozité tvarovanych vyliski, kde nejsou kladeny

pozadavky na velkou pevnost a nosnost. [2] Do této skupiny patii IF oceli a Mild oceli.

Vysokopevnostni oceli (HSS - Rpo: 200 - 400 MPa) - Z této tiidy oceli jsou vyrabény

podlaha, C — sloupky, téméf cela piedni ¢ast a dalsi. Charakterizujeme je jako jednofazové
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feritické ocele, obsahuji nizky obsah legujicich prvki (napif. Mn a Si) a maji nizky obsah

uhliku. Do této tfidy patii IF-HS, BH a HSLA oceli. Patii sem ocel HX340LAD.

Ultra vysokopevnostni oceli (UHSS - Rp,: 400 - 700 MPa) - Dily z této oceli najdeme
v podobeé dilt, které svou deformaci pfi narazu omezuji sily ptisobici na posadku - tzv. fizena
deformace. Jsou to dily v oblastech nosnikti pfedniho a zadniho narazniku, whlopii¢né

vyztuhy dvefi a ¢asti prah. Patii sem DP, TRIP a TWIP oceli.

Specialni vysokopevnostni oceli (AHSS - Ryo2: 700 - 1 000 MPa) - Pouziti této tfidy oceli
nalezneme u ptedniho ¢i zadniho nérazniku, prahli a ¢asti stfechy. Patii sem CP oceli, které
maji feriticko - bainitickou matrici a obsahuji i malé mnozstvi martenzitu, zbytkovy austenit

a perlit. [3]

Za tepla tvarené vysokopevnostni oceli (PHS - Ry, > 1 000 MPa) - Diky své vysoké
pevnosti tyto oceli nasli vyuziti v konstrukci A a B sloupkd, sttedového tunelu, narazniki atd.

Patii sem ocel 22MnB5.

1.1.2 Zatepla tvaiFena vysokopevnostni ocel 22MnB5

Ocel 22MnBS5 je tepelné zpracovavana ocel pouzivana v automobilovém primyslu
u dila zajistujici zvySeni bezpecnosti (viz obrazek 1) a zaroven se jejim pouzitim snizi
hmotnost automobilu. Proti diliim z konvenéni za studena tvafené téidy oceli maji dily z oceli
22MnB5 o 30 az 50 % niz§i hmotnost. [4] Dal$imi vyhodami této oceli jsou dobra
tvarovatelnost za tepla a malé odpruzeni, velmi vysoké hodnoty meze pevnosti a meze kluzu,
jednotné mechanické vlastnosti po celém dilu. [5] Kvuli vS§em témto vlastnostem se tato ocel

pouziva u ¢im dal vice komponent karoserie.

EVOLUTION OF PHS IN TERMS OF

TECHNOLOGY AND MATERIAL
RR Rails 38%
B \ ’5(4\ R
g ¢ - \ m’ Rails m Weight % of BIW possible
4% \C / N 18 &PlllarLocaI

Door el B-Pillar  Typnel Soft Zone

Bem/- FR/RR Aillar— x.mBR i |ocs

- Bumper Upper sill III
----..lll

L A A A A I A A R R g A R g S

Obrazek 2 - Evoluce PHS oceli v ramci technologie a materialu [6]
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Tabulka 1 - Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5 dle TL 4225 [7]

Mez kluzu  Mez pevnosti  TaZnost
Material Tvrdost HV10
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Asomm[%0]

22MnBS5 - pred TZ 320 - 360 500 - 700 >14

22MnB5 - po TZ

(2 mm <t<1,25mm)

950 — 1250 1300 - 1650 >4 400 - 520

Chemické slozeni udavané normou TL 4225 je uvedeno v tabulce 2 a toto slozeni
vyZzaduje koncern VW od svych dodavatelt. Kazdy vyrobce se pak fidi vlastnimi normami,
které jsou na chemické slozeni pfisné€j$i nez norma TL 4225, aby se 1 pti malych odchylkach
od své vlastni normy stale vesel do chemického slozeni vyzadovaného zdkaznikem. Stoji za to
si povS§imnout v chemickém slozeni obsahu manganu a nepatrného mnozstvi boru, jak jiz
nazev této oceli vypovida, které jsou hlavnimi legurami. Tyto 2 prvky maji za nasledek

vynikajici kalitelnost.

Tabulka 2 - Chemické sloZeni oceli 22MnB5 dle TL 4225 [7]

Chemické slozeni oceli 22MnB5

min. [%] max. [%0]

1.1.2.1 Princip tepelného zpracovani oceli 22MnB5

Pfed tepelnym zpracovanim ma ocel 22MnB5 feriticko-perlitickou strukturu
a mechanické vlastnosti viz tabulka 1. Aby byl vyuzit potencial této oceli, musi se tepelné

zpracovat. Princip tepelného zpracovani je ten, Ze se ocel zahieje nad piekrystalizacni teplotu
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Acs (pro 22MnBS5 je to piiblizné 790 °C) [8]. Tim se feriticko-perliticka struktura pteméni
na strukturu austenitickou (pfechod z bodu 1 do bodu 2 v grafu 1). Austeniticka struktura ma
VEtsi taznost a niz$i pevnost, proto lze ocel vtéto struktufe snadngji preménit

do pozadovaného tvaru. Nasledné probéhne kaleni (pfechod z bodu 2 do bodu 3 v grafu 1),
kdy rychlost ochlazovani musi byt alespont 27 ?C [3], abychom ziskali pln¢ martenzitickou
strukturu oceli s vlastnostmi po tepelném zpracovani dle tabulky 1.
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Graf 1 - Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5 v pritbéhu tepelného zpracovani [9]
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Graf 2 - ARA diagram pro ocel 22MnB5 [3]
1.1.2.2 Vyroba dili z oceli 22MnB5

Pouzivaji se dvé metody, jak docilit pozadovanych vlastnosti této oceli. Jsou to
metody pifima a nepfima. Obé metody se lisi pouze v jediném kroku (obrazek 3). Pifima
metoda je vhodna pro zpracovani 22MnB5 plechi s Al-Si povrchovou vrstvou. Do nepiimé

vvvvv

a naro¢n¢jsi jak ¢asové, tak 1 z financniho hlediska. Tato metoda ovSem umoziuje zpracovani

19



plechtl s Zarove nanesenou vrstvou zinku, ktery na oceli vytvaii dobrou protikorozni ochranu.

Nepiimé metoda se vSak zatim v sériové vyrob¢ nepouziva.

Pfima metoda 3
] ﬁz S
Kaleni
Svitek Nastiih Austenitizace Robot L_BJ

§ { lisovanim

4

_____&_'__F_n

[ | [
Piedlisovani Kaleni
Svitek Nastrih Robot - L.
Austenitizace it lisovanim

Obrazek 3 - Proces vyroby oceli 22MnB5 [10]

Zde bude popsana pouzivanéjsi piima metoda. Do vyrobniho zadvodu je ocelovy plech
dovezen ve svitcich. Zde se musi rozvinout a nastiihat. Poté je kazdy vystiizeny dil uchopen
robotem, oznacen a vlozen do prubézné pece. V prubézné peci, kde dochazi k pieméné
feriticko-perlitické struktury na austenitickou, se pohybuje teplota od pfiblizné 830 °C
na vstupu az tteba po 950 °C na vystupu. Zalezi na velikosti dilu, tloust’ce dilu a dobéch,
které¢ dil setrva v jednotlivych sekcich pece. Celkovéa doba dilem stravend v peci byva od 4
do 8 minut. V peci se dil pohybuje pomoci soustavy rolen, na kterych je polozen. Po vyjeti
dilu z pece robot neprodlen¢ uchopi dil a vlozi jej do lisu. V této dobé se dil pohybuje
na vzduchu o teploté, ktera panuje uvnité vyrobni haly (20 — 25 °C), a dochazi k jeho

chladnuti rychlosti 10 - 20 ?C Zalezi na tloustce plechu. [11] Nutno podotknout, Ze rychlost
ochlazovani na vzduchu neni dostatecnd pro vytvoreni plné¢ martenzitické struktury. Ta by
musela byt minimalné 27 ?C Pted vlozenim dilu do lisu dil jest¢ nemd pozadovany tvar a je
tedy nutné zachovat jeho austenitickou strukturu az do vytvarovani. Pfechod mezi peci
a lisem trva méné nez 10 sekund. Z tohoto duvodu se dil zahfiva tieba az na 950 °C, ackoli
teplota A3 se pohybuje kolem 790 °C. V lisu dojde ke zformovani dilu do pozadovaného
tvaru a pifi kontaktu chlazené formy lisu s dilem také k zakaleni a pfeméné austenitické
struktury na strukturu martenzitickou. Nyni jiz ma dil pozadované vlastnosti. Zbyva jiz pouze

pfesné doladit rozméry, ptipadné vyfezat pozadované otvory. To se ¢ini pomoci laserovych
fezacich stroji. Vétsina zminénych operaci je na obrazku 4.
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Obrazek 4 - Vyroba stfedového tunelu [12]

1.1.3 Vysokopevnostni ocel HX340LAD

Jedna se o ocel, ktera je fazena do kategorie vysokopevnostnich oceli. Struktura této
oceli je feriticko-perliticka. Pouziva se u dilu karoserie, kde je vyzadovana nosna nebo
vyztuzna funkce dilu. Tato ocel se vyznacuje dobrou taznosti, proto finalni vylisky mohou mit
1 ponékud slozity tvar s mnoZstvim vyztuznych Zeber, prolisii atp. Mechanické vlastnosti

a chemické slozeni dle normy DIN EN 10346 jsou uvedeny v tabulkach 3 a 4.

Tabulka 3 - Mechanické vlastnosti oceli HX340LAD [13]

340 - 420 410 -510 >21

Tabulka 4 - Chemické sloZeni oceli HX340LAD [13]

0,12 0,50 1,4 0,030 0,025 >0,015 0,10 0,15

1.1.3.1 Vyroba dili z oceli HX340LAD

Ocel pro vyrobu dilii karoserie z tohoto materidlu pfijde k zdkaznikovi vétSinou
ve formé svitku, ktery je nasledné rozvinut a nastfihdn na pfistfihy. Pfistfih se nejprve ocisti,

aby se zbavil drobnych necistot, a poté je zpravidla pfed samotnym tvafenim namazan, aby
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doslo ke zmirnéni kontaktnich tlakli a pozitivné se ovlivnila vlastni tvafitelnost materialu.
Nasleduje docileni vlastni deformace procesem hlubokého tazeni, kdy je plochy pfistiih
tlakem nastroji deformovan do pozadovaného tvaru. Nez je z pfistiihu vytvofen finalni
vylisek, musi projit nékolika technologickymi operacemi, Které maji odlisné lisovaci nastroje
V ramci postupového nastroje. Poté jsou vylisky roboty nebo operatory vyndany z lisu
a ulozeny na vynaseci pas, kde probihd vystupni kontrola. Postup lisovani za studena je

na obrazku 5.

Obrazek 5 - Lisovani za studena [14]

1.2 Povrchové ochrany

V konstrukci karoserie je nejvice pouzivanym materiadlem ocel. Ta ma ovSem sama
o sobé velkou nachylnost ke korozi. Korozi karoserie navic podporuje pohyb automobilu
Vv subtropickych a tropickych oblastech s dlouhodobou vysokou vlhkosti, atmosférach s velmi
vysokym znecisténim (SO;: nad 250 ug/m?’) veetné primyslového znecisténi, nebo mistech se
silnym vlivem chloridti naptiklad v ptimotskych oblastech. Korozi lze branit legovanim oceli,
zménou korozniho prostiedi, katodickou ochranou, ¢aste¢né i konstrukénim feSenim soucasti,
ale nejhojnéji vyuzivanou protikorozni ochranou v automobilovém pramyslu jsou povrchové

ochrany. [15]
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Povrchové ochrany se pouzivaji proto, protoze oddéli korozni prostfedi od oceli.
Zabrani tedy piistupu vlhkosti a kysliku k zakladnimu materialu. Ochranné povlaky lze
rozd¢lit na organické a anorganické. Mezi organické povlaky fadime natérové hmoty, které
maji sami o sob¢é dobrou korozni odolnost, mezi anorganické povlaky fadime kovy a jejich
slitiny. Z nich je nejvice pouzivanym prvkem zinek, popfipadé se pouzivaji slitiny zinku.
Zinek muze byt na dily karoserie nanaSen bud’ zarove, nebo elektrolyticky. Pro ocele, které
sviyj tvar ziskavaji pii tvareni za vysokych teplot, se jako povrchova ochrana pouziva slitina
hliniku a kfemiku. Dale budou popsany Al-Si povrchové vrstva a zinkova povrchova vrstva,
ob¢ naneseny Zarové, jelikoZ tyto ochranné povlaky byly pouZity na zkuSebnich vzorcich,

které slouzily k experimentiim pro tuto diplomovou praci.

18,0%

58,8%
17,3%

Zarové pozinkované dily
Elektrolyticky pozinkované dily
Za tepla tvareneé dily s Al-Si povrchem

Obrazek 6 - Ochranné povlaky Skoda Octavia III 1]

1.2.1 Al-Si povrchova vrstva

Za tepla tvafené vysokopevné oceli ptichazeji k zakaznikovi z ocelaren jiz s Al-Si
povrchovou vrstvou, kterd je na ocelové plechy nanaSena zaroveé a obsahuje piiblizné 90 %
hliniku a 10 % kifemiku. Pokud by material byl bez této vrstvy, dochazelo by k vysokoteplotni
oxidaci a pti prepravé z pece do lisu k tvorbé okuji, které znehodnocuji kvalitu povrchu,

a tento jev je doprovazen tvorbou trhlin. Al-Si vrstva zabranuje také nizkoteplotni oxidaci.

Al-Si povrchova vrstva ma vSak i negativni stranky a to z hlediska nestability pti

svafovani. Divodem je odlisnd hodnota odporu povrchové vrstvy a zakladniho materidlu
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S tim, ze hodnota odporu povrchové vrstvy je mnohem vétsi. Slozeni i tloustka povrchové
vrstvy mohou byt v riiznych mistech jednoho dilu odlisné, a proto i pfi svafovani za stejnych

parametrii dostaneme svary rizné kvality.

Vlivem tvafeni za tepla se méni vlastnosti povrchové vrstvy. Samotna Al-Si vrstva ma
teplotu tani pfiblizné¢ 600 °C. Pii tepelném zpracovani je tato teplota ovSem piekrocena,
ale vlivem ohtevu v peci vznikaji slouceniny na bazi Fe-Al (FeAl; a FeAl) na rozhrani
povlaku a zédkladniho materialu. Tyto slouceniny maji mnohem vétsi teplotu tani nez ptivodni
povlak a pfemistuji se na povrch povlaku, kde zabranuji roztaveni povrchové vrstvy.
S rostouci dobou pobytu v peci se zvétsuje tloustka difuzni vrstvy, také se povrch povlaku
vice obohacuje oxidy, které maji za dusledek zménu barvy povrchové vrstvy (obrazek 7).
Znacny je také rozdil v tvrdostech povrchovych vrstev pied a po tvareni za tepla. Po tepelném
zpracovani je Al-Si vrstva znacné tvrdsi, ale také kfeh¢i a mé odliSnou strukturu. To je
dasledek toho, Ze pii tepelném zpracovani difunduje Fe do Al-Si vrstvy a tvofi se
intermetalické faze (Fe-Al-Si). [1], [6], [12], [16], [17]

900 °C 900 °C 950 °C 950 °C 950 °C 950 °C 900 °C

2 minuty 5 minut 2 minuty 5 minut 10 minuty 15 minut 20 minut

Obrazek 7 - Zavislost barevného odstinu Al-Si vrstvy na dobé tepelného zpracovani [17]

Al-Si povrchova vrstva

Difuzni vrstva

Martenzit

P

Obrazek 8 - Ocel 22MnB5 s povrchovou vrstvou Al-Si po TZ
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Tabulka 5 - Specifikace tloust’ky povrchové vrstvy AS150 [7]

AS60/60
AS150

35
30 - 50
<16

W

1.2.2 Zinkova povrchova vrstva nanesena Zaroveé

Zinek se na ochranu proti korozi pouziva kvuli dlouhé Zivotnosti vrstvy,
rovnomérnému povrchu vrstvy (neztenéuje se na hranach), ma dobrou odolnost i proti
mechanickym vliviim, mozZnosti kombinace s dal§imi povlaky atd. ,,Zinkovy povlak koroduje
na povrchu oceli a poskytuje katodickou ochranu poskozenym mistim v povlaku. Na rozhrani
mezi zinkovym povlakem a povrchem oceli nedochazi ke vzniku koroze.“ [15 s. 7]
Je - 1i povlak poskozen, tvoti se galvanicky ¢lanek. “Ocel se na poskozeném misté stava
katodou galvanického ¢lanku a zinek anodou, ktera ocel chrani proti korozi.“ [15 s. 12]
"Zinkovy povlak pfi svafovani v automobilovém primyslu 1 jinde plsobi problémy tvorbou
porovitosti, rozstfikem apod. Navic dochazi k jeho odpateni v blizkém okoli spoje, coZ

pozdé&ji vede ke vzniku koroze." [18]

Technologie vlastniho zinkovani jsou pro automobilovy priamysl dvé. Jedna se
0 proces nanaSeni zinku zarové¢ a elektrolytickou metodou. V soucasné dobé se pouzivaji ob&
technologie, pfic¢emz prevladajici je zarové zinkovani. To je v porovnani s elektrolytickou
metodou finanéné piiznivéjsi a dostupnéjsi. Pti zarovém zinkovani se zinkova vrstva nanasi
na ocistény povrch oceli zbaveny mastnoty, okuji, rzi a jinych necistot. Ocelové soucasti se
ponofuji do roztaveného zinku a na oceli se vytvaii slitina Fe-Zn fazi a vnéj$i vrstva Cistého
zinku. V ptipad¢ zarového zinkovani dlouhych tenkych ocelovych plechti probihd proces
nasledovné. Zakladnim materidlem jsou ocelové za studena valcované plechy v podobé
svitki. Ty se v pribéhu procesu svafuji do nekone¢nych pastu. Po odmasténi, mofeni nebo
oxidaci putuje ocelovy pas do zihaci pece, kde se zbavi oxidli a zaroven probihd zihani
na mékko. Dale plech vstupuje do zinkové 14zné€ a z ni svisle vzhiiru mezi vzduchové noze,

které upravuji tloustku vrstvy zinku. Poté se plech chladi, rovna, stfiha, konzervuje olejem

a bali do svitki. Tato metoda se pouziva pro dlouhodobou korozni ochranu. [15]
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Zihaci pec

‘ ‘ Syatovant Vyrovnavaci smy¢ka

Odvijeni

Vzduchové
stiraci noze

Zinkova lazen

Navijenf NGZky

Obrazek 9 - Schéma kontinualniho Zarového zinkovani plechu [15]
Zarové nanesena vrstva zinku tvoii na povrchu oceli difuzni vrstvu a vzniknou tak

neodd¢litelné slitiny Zeleza a zinku. Tato povrchova ochrana mé vysokou odolnost proti

korozi diky pevnému zakotveni v oceli diky difuzni vrstvé. [19]

cisty zinek (Zn)

slitiny Zzeleza
a zinku

ocel (Fe)

Obriazek 10 - Schéma povlaku vytvoreného Zarovym zinkovanim [19]
Tabulka 6 - Hodnoty Zarové nanesené zinkové vrstvy 2100 [13]

Minimalni mnoZstvi Teoreticka hodnota vysky
Ozna&eni zjiSténé povrchové vrstvy povrchové vrstvy

povrchové [%] jednoploché zkouSky[um]

vrstvy Triplocha | Jednoplocha | Typicka

zkouska zkouska hodnota

Rozmezi
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Ve SKODA AUTO se mimo zarového zinkovani pouziva i elektrolytické zinkovani.
Technologie elektrolytického pozinkovani se pouziva pro povrchové a viditelné dily karoserie
(napf. stiechy a ramy dvefi), které se spojuji laserovym péjenim. Laserové pajeni na zarove
pozinkovanych ocelich je komplikovany proces a neni s ohledem na vys$§i miru oxidace
povrchu stabilni (vznik rozstiikii a poértl). Moderni automobilovy primysl hledd aktudlné
modifikované technologie laserového péjeni, kterymi by bylo mozné dané materidly bez

komplikaci spojovat. Jednou z téchto technologii je napiiklad multifokalni pajeni.

1.3 Lepeni pri stavbé karoserie

Pii stavbé karoserii automobilil jsou na lepidla kladeny specifické pozadavky. Ocelové
svitky se pied piepravou konzervuji olejem, aby nedochazelo ke korozi uz béhem piepravy
svitkti k zakaznikovi. Zaroven je na ocelové plechy nutné nanést jistou vrstvu maziva pied
jejich tvarenim, protoze bez maziva vylisovat ocelové plechy za studena nelze. Do oleje, ktery
na povrchu ocelového plechu ziistava i po pfechodu mezi lisovnou a svafovnou, se chytaji
necistoty z okolniho prostfedi a nejsou pred nanasenim lepidla nijak odstranovany. Lepidla
pouzivana pii stavbé karoserie museji k povrchu plechu pfilnout i za takovychto podminek

a musi vytvofit dostate¢né kvalitni spoj. [20]

Pro pevnostni spoje se na karoseriich automobilti pouzivaji epoxidova lepidla. Hlavnimi
sloZzkami epoxidovych lepidel jsou epoxidova pryskyfice a tvrdidlo. Podle pouzitého tvrdidla
se epoxidova lepidla déli na jednokomponentni a dvoukomponentni. "Pokud tvrdidlo reaguje
s pryskyfici uz za pokojové teploty, musi byt doddvano oddélené. Tyto systémy jsou tedy
dvoukomponentni a vyZaduji presné michani tésné pred aplikaci. Pokud tvrdidlo reaguje
pouze za zvySené teploty, muze byt rozmichdno nebo rozpusténo v pryskyfici. Takové
systémy jsou jednokomponentni a davkuji se na misté bez nutnosti michani." [20 s. 15]
Ve svafovnach automobilek se pouZivaji z diivodu prakti¢nosti vyhradné jednokomponentni

epoxidova lepidla.

Jednokomponentni epoxidova lepidla pouzivana pii stavbé karoserie maji vysokou
viskozitu, proto se ve svafovné nanaseji pomoci tlakového nanaseciho zafizeni. Tato zafizeni
mivaji moznost vyhfivani. Zahtatim lepidla dojde ke snizeni jeho viskozity a zlepSeni jeho
aplikacnich vlastnosti. Nanaseci tryska téz byva vyhtivand, coz umoziiuje zmenSeni pruméru

trysky a lepidlo maze byt nandseno ptesnéji a v tencich vrstvach. Po vytvofeni lepeného spoje
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nema tento spoj vSak zadnou pevnost ani tuhost. Vytvrzeni epoxidovych lepidel probéhne az
v lakovné zaroven s vytvrzovanim kataforézniho laku (KTL), kde je karoserie vystavena
teploté 180 °C po dobu 20 minut. [20]

Epoxidova lepidla svymi vlastnostmi podporuji ostatni druhy spojovani a celd karoserie
pak tvoii tuhy celek. Proti jinym druhtim spojti umoziiuje lepeni bezproblémové spojeni dvou
riznych materiall, zabezpecuji té€snost spoje a tim pfispivaji ke zvySeni odolnosti proti
korozi, nedochazi ke koncentraci napéti, nebot” se sily rozlozi do vétsi plochy, tlumi hluk
a omezuji prendSeni vibraci, pfi nandSeni nijak neporusuji povrch lepené¢ho materidlu,
ptispivaji k redukci hmotnosti karoserie, v sériové vyrobé umoznuji zkratit ¢as potfebny
na vytvofeni spoje dvou soucasti. Kvuli témto vlastnostem mnozstvi lepenych spojl

na karoseriich stale roste.

Tabulka 7 - Mezigenera¢ni porovnani mnozstvi spoja [21]

Fabia Il Fabia Ill A

Svarovaci body [ks] 3820 3 884 +64

Tavné svary [mm] 3050 1658 -1392
Letovani [mm] 1115 903 212
Laser [mm] 4398 4425 +27
Lepidla [mm] 27657 35399  +7742

Pro vytvoreni pevného spoje lepenim jsou diilezité tyto parametry:

o Adheze

. Koheze

. Smacivost

o Lepeny material

o Vhodné konstrukce spoje
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Adhezi Ize definovat jako pfitahovani dvou povrchi adheznimi silami. "Adheze
souvisi s molekulovou strukturou lepidla. Je vysledkem ptsobeni fyzikalnich sil,
mezimolekuldrnich a chemickych vazeb." [22 s. 1] Jako pfi¢iny vzniku adheznich sil jsou

prezentovany tyto teorie:

. Mechanicka teorie

. Difuzni teorie

. Adsorpéni teorie

. Chemicka teorie

. Elektrostaticka teorie

"Koheze (n¢kdy téz vnitini adheze) je tzv. soudrznost. Charakterizuje stav latky
(lepidla), ve které drzi jeji ¢astice pusobenim mezimolekularnich a valenénich sil pohromade.
Velikost koheze udava tzv. kohezni energie, coz je velikost energie potfebnd k odtrzeni jedné

Castecky od ostatnich." [22 s. 1]

Smacivost je schopnost kapaliny (lepidla) udrzovat kontakt s pevnym povrchem.
Dobré smaceni povrchu je dulezité pro zatékani lepidla do nerovnosti v adherendu a pro co
nejvetsi kontaktni plochu. Dobra smacivost je predpokladem pro kvalitni lepeny spoj.
Smacivost zavisi na povrchovém napéti lepidla a lepeného substratu. Pokud je povrchové
napéti lepidla nizsi, nez je povrchové napéti substratu, dojde k rozliti lepidla po povrchu
substratu. Pokud je naopak povrchové napéti lepidla vyssi nez povrchové napéti substratu,

lepidlo se nerozlije a kapka lepidla se drzi na povrchu jako kuli¢ka. [23]

) . dostatecné smacivy
$patné -+ velmi Spatné povrch
smacivy povrch 0 = 40° - 55°
6 =55°-90°

nesmacivy
povrch
6 >90°

velmi dobfe -+ dobfe smacivy
6 =20°-40°

perfektné -+ vyborné
smacivy povrch
6=0°-20°

tuhy povrch

Obrazek 11 - Rozdéleni smacivosti povrchi podle velikosti smaceciho ihlu [24]
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Na pevnost lepeného spoje ma velky vliv lepeny material, coz je velmi uzce provazano
s konstrukci lepeného spoje. Jak se v provedenych experimentech ukazalo. Na pevnost
lepeného spoje ma vliv krom pevnosti materialu také pevnost jeho povrchové vrstvy. Pevnost
jednotlivych spoji ovlivituje zplisob rozlozeni napéti ve spoji, coz neni ovlivnéno pouze
druhem zatézovani, tedy konstrukci spoje, ale 1 pouzitym materialem. To se ukdzalo zejména
pfi zkouskach v odlupu, kde doslo k velmi odlisné deformaci materialu 22MnBS5

a HX340LAD viz prakticka ¢ast.

Mode of loading Compression
2 +
& |Width of Joint -
Shear Cleavage
"\
% b *
= = E
Tension Peel
A
+<
+ s
@ E » 4

Obrazek 12 - Zpusoby zatiZeni lepenych spojii [25]

Hodnoty pevnosti zavisi i na druhu a mnozstvi pouzitych maziv, morfologii povrchi
substrati, teploté okolniho prostfedi a dalSich parametrech. Z mnozstvi proménnych vyplyva,
ze je tieba kazdou variantu spoje odzkouset pfi danych podminkach, s danymi materialy,
jejich povrchovymi ochranami a s urCitym typem lepidla. Nelze pifedem jednoznaéné
ptredvidat, jakych pevnostnich charakteristik bude spoj dosahovat, které misto bude pro spoj

kritické a jaké typy poruSeni se budou po destrukci spoje objevovat a v jakém mnoZzstvi.

1.3.1 Zkouska pevnosti v odlupu - 1SO 11339

Norma ISO 11339 specifikuje test v odlupu pro lepidla, kdy vzorek ma podobu
pismene T a lepeny spoj je zatézovan piiloZzenymi silami na volné konce. Dle této normy
délka slepené plochy métfi 150 mm, délka ohnutych konct je 50 mm a $itka vzorku je 25 mm.

Rychlost rozevirani vzorku je 100 % a méla by byt po celou dobu testu pfiblizné stejna.
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Obrazek 13 - Schéma zkouSeného spoje dle normy ISO 11339

Vysledkem je stiedni sila (obrazek 14) potiebna k destrukci vzorku, ktera pisobi na plose
0 délce 50 % z délky slepené plochy. Krajni slepené plochy o délce 25 % z lepené délky
nemaji na vyhodnoceni pevnosti v odlupu vliv. Pevnost v odlupu se vypocte jako podil stiedni

sily a $ifky vzorku. [26]

e 2 Zadné hod noceni___ —_—
[

]

SilaF

|
|
|
% Stredni sila
+__ —
| l

100% Délky Smér — =

I] i
| |
| |
| |
| |
Il I

Obrazek 14 - Vyhodnoceni zkousky v odlupu [21]

1.3.2 Zkouska pevnosti ve smyku pri zatéZovani tahem - PV 12.35

Norma PV 12.35 popisuje podminky pro zatézovani lepenych spoji tahem tak,
aby byly zjistény hodnoty pevnosti ve smyku a tyto hodnoty se daly porovnavat se zjisténymi
hodnotami u jinych vzorkl pfipravenych totoznym zplsobem. Pro zkouSku pevnosti ve

smyku podle normy PV 12.35 musi mit vzorek minimalni rozméry 120 x 25 mm.
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Pro konstrukéni lepidla maji byt rozméry preplatovani 25 X 10 mm a tloustka lepidla ma mit

hodnotu 0,2 mm. Povrchy lepenych ploch musi byt o€istény a nasledné na né¢ ma byt nanesena

vrstva maziva v mnozstvi 3 = 0,5 %. Na takto ptipraveny povrch se nanese lepidlo a do né¢j se
m

vlozi médeéné dratky o priméru 0,2 mm. Poté se spoj slepi a nechd se vytvrdit pii 180 °C

po dobu 20 min. Pfi samotné tahové zkousce je vzorek natahovan rychlosti 10 % [27]

Obrazek 15 - Schéma zkouSeného spoje dle normy PV 12.35

1.3.3 Dynamicka zkouska pevnosti ve smyku pii zatéZovani tahem

Pti této zkouSce je vzorek lepeného spoje upnut mezi dvé kleStiny, pficemz je
na konce vzorku nanesena slaba vrstva brusné pasty, aby vzorek 1épe v sevieni klestin drzel.
Po upnuti je vzorek pfetrzen pfti rychlosti 5, 10 nebo 15 ? Tato zkouSka pro lepené spoje neni
standardizovana, ale aby méla vypovidajici hodnotu, ve SKODA AUTO se stale pro tuto
zkousku pfipravuji vzorky o rozmérech 45 x 25 mm s velikosti pfeplatovani 10 x 25 mm
a s tloustkou konstrukénich epoxidovych lepidel 0,2 mm. Pfiprava lepenych ploch probiha

shodnym zptsobem jako u zkousek dle PV 12.35.

F

Obrazek 16 - Schéma dynamické zkousky ve smyku pii zatéZovani tahem
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1.3.4 Vyhodnoceni poruseni lepeného spoje - ISO 10365

Mimo dosaZené pevnosti spoje pii zkousce je potiebné vyhodnotit, v jakém misté spoj
selhava. Po ur€eni kritického mista spoje 1ze v ptipad¢ nedostatecné tinosnosti spoje jeho
unosnost zvysit napt. konstrukénimi opatfenimi. Norma ISO 10365 specifikuje oznaceni pro

hlavni druhy poruch lepenych spoji a tyto druhy vyobrazuje. [28]

Tabulka 8 - Oznaceni zpusobu poruseni lepenych spoji [29]

| Typy porusenf Oznaceni

g 77777777 -

Poruseni jednoho nebo obou adherendd

Substrét CSF
-

Poruseni jednoho adherendu

e DF

[ — e

Poruleni delaminaéni
Typy koheznfho poruleni

e 7 T
T —
T

71117 AF

—Zem

Adhezni poruseni

Speciélni kohezni poruseni | SCF

Lepidio

Adhezni a kohezni poruseni
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2  EXPERIMENTALNI CAST

V experimentdlni casti byly provedeny na zdkladé¢ zadani zkousky pevnosti
kombinovanych lepenych spoji na materidlech pouzivanych pii stavbé karoserii automobila.
Konkrétné vybrané materidly a lepidla simulovaly kombinovany spoj stfedového tunelu
s podlahou Kkaroserie (obrazek 17). Cilem provedenych zkouSek je =ziskani pevnosti
kombinovanych lepenych spoji v odlupu, ve smyku pii statickém zatizeni a ve smyku pfi
dynamickém zatizeni. Zkouska v odlupu vychéazela z normy ISO 11339, staticka zkouska
ve smyku vychazela z normy PV 12.35. Ziskané hodnoty se nasledné porovnavaly
s hodnotami pevnosti pfi stejnych zkouskach u homogennich lepenych spoji. Nékteré
homogenni spoje byly pfipravovany a nésledné testovany spolu s kombinovanymi lepenymi
spoji, jiné byly jiz testovany a publikovany v diplomovych pracich zpracovanych na zadani
firmy SKODA AUTO. Vyhodnocovani poruseni lepenych spoji bylo provadéno dle normy
ISO 10365. Ke vSem testiim byla pouzita dvé epoxidova lepidla.

Obrazek 17 - Lepeny spoj stiedového tunelu a podlahy karoserie

2.1 Pouzité materialy a jejich povrchové vrstvy

V experimentalni ¢asti byly pouzity pro kombinované lepené spoje dvé oceli o rizné
pevnosti s riznymi povrchovymi upravami. Jedna ocel patii do skupiny za tepla tvarenych
vysokopevnostnich oceli a druha ocel patii do skupiny oceli vysokopevnostnich. Povrchové
vrstvy jsou stejné jako u sériovych dild, nicméné u za tepla tvafené vysokopevnostni oceli byl

prubéh tepelného zpracovani simulovan v laboratofi.
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2.1.1 Ocel 22MnBS5 s povrchovou Al-Si vrstvou

Pro ovéfeni, zda byly laboratornim tepelnym zpracovanim oceli 22MnB5
s povrchovou vrstvou AS150 splnény podminky odpovidajici normé TL 4225, byla provedena
kontrola mechanickych parametri oceli (tabulka 9), méteni jejiho chemického slozeni
(tabulka 10, obrazek 19) a automatické méteni tloustky povrchové a difuzni vrstvy v pficném
fezu (obrazek 18). Na pevnost lepeného spoje ma zasadni vliv povrchova Al-Si vrstva, jejiz
parametry se méni v zavislosti na tepelném zpracovani. Parametry AI-Si vrstvy byly
v souladu s normou, dokonce se blizily vzorku ze sériové vyroby (viz pfiloha 2). Pro
experiment bylo dilezité nasimulovat takové chovani, kdy se bude deformovat pti zatézovani
pouze ocel HX340LAD, ¢éehoz bylo v pribéhu zkouSek dosazeno. Sice parametry oceli
22MnB5 nevyhovély ve vSech tdajich normé, nicméné za ucelem experimentu byly shledany
jako vyhovujici pravé z divodu chovani celého lepeného spoje pti zkouskach a spravného

nasimulovani Al-Si vrstvy.

Tabulka 9 - Mechanické vlastnosti oceli 22MnBS5 po tepelném zpracovani

907 +122,9  1386+10,2 3,88+0,53 486+10,6

Tabulka 10 - Naméfené chemické sloZeni oceli 22MnB5 [17]

0,201
0,226
1,13
0,187
0,001
0,01
0,0005
0,001
0,034
0,033
0,002
0,011
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SEM HV: 30.00 KV  WD: 16.70 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det. SE Detector 20 um

Obrazek 18 - Pri¢ny ez 22MnB5 + AS150 po laboratornim TZ

Map data 263 ;
MAG: 4500 HV: 30KV WD: 16.7mm

Obrazek 19 - CH mapping pri¢ného fezu 22MnBS + AS150 po laboratornim TZ
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2.1.2 HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100

U oceli HX340LAD byly rovnéz méteny mechanické parametry, chemické slozeni
a tloustka zinkové povrchové vrstvy. Zde bylo vyhovéno vSem parametrim uvedenym

v nhormé DIN EN 10346.

Tabulka 11 - Namérené mechanické vlastnosti oceli HX340LAD

403,2+ 3,1 480,8+1,2 27,92 + 0,53

Tabulka 12 - Namérené chemické sloZeni oceli HX340LAD

0,08 0,01 0,93 0,012 0,004 0,038 0,04 0,016

Obrazek 20 - Pii¢ny ez HX340LAD + Z100
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2.2 Pouzita lepidla

Pro vytvoreni kombinovanych lepenych spojt byla v experimentalni ¢asti pouzita dvé

konstrukéni epoxidova lepidla od rGznych vyrobct. Prvnim lepidlem je lepidlo
SikaPower 492G od firmy Sika, druhym lepidlem je Betamate 1440G od firmy
Dow Automotive. V tabulkach 13 a 14 jsou uvedeny zakladni technicka data o lepidlech.

Kompletni technické listy k lepidliim se nachézeji v ptiloze (pfiloha 4, ptiloha 5).

Tabulka 13 - Technicka data lepidla SikaPower 492G

Technicka data - SikaPower 492G

Chemicky zaklad Epoxidova smés

Barva Cerna
Hustota 1300 k—‘i
m

Viskozita (50 °C , oscilace 5Hz, P/P 25 mm, 1 mm gap (CQP 584-1)) [REMCONZZEE

Podminky vytvrzovani 20 min., 175 °C
Pevnost ve smyku (EN 1465) 20 MPa
Pevnost v odlupu (ISO 11339) 9L

mm

Tabulka 14 - Technicka data lepidla Betamate 1440G

Technicka data - Betamate 1440G

Chemicky zaklad Epoxidova pryskyftice
Barva Zelena

Hustota 12405

Viskozita (45 °C, Bohlin, Casson) 46 Pa-s

Podminky vytvrzovani 30 min., 180 °C
Pevnost ve smyku (EN 1465) 29,6 MPa

Pevnost v odlupu (1SO 11339) 9,4 niv—m
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2.3 Priprava vzorki

Jako materidly vzorkll byly vybrany ocelové plechy s oznadenim 22MnB5
a HX340LAD. Ocelovy plech s oznatenim 22MnB5 ma tloustku 1,2 mm, ocelovy plech
s oznacenim HX340LAD ma tloustku 0,7 mm. Plechy byly nastiihany do 3 typli rozmért a to

na rozmery:

o 200 x 25 mm - pro zkousku pevnosti v odlupu (rozméry lepené plochy 25 x 150 mm)

o 150 x 25 mm - pro statickou zkousku pevnosti ve smyku pii zatézovani tahem
(rozméry lepené plochy 10 x 25 mm)

o 45 x 25 mm - pro dynamickou zkousku pevnosti ve smyku pti zatézovani tahem

(rozméry lepené plochy 10 x 25 mm)

Pro zkousku v odlupu musely byt plechy po nastfihani ohnuty o 90° tak, aby délka slepené
plochy ¢inila 150 mm.

Obrazek 21 - Schéma zkouSenych vzorku s vyobrazenymi rozméry

Plechy z oceli 22MnBS5 byly nasledné tepelné zpracovany. Tyto plechy byly vlozeny
do elektrické pece predehiaté na 900 °C. V peci zustaly po dobu 8 min. Nasledné probéhlo
kaleni vlozenim vzorkti mezi dvé ocelové desky za ucelem dostate¢né rychlého odvodu tepla.

Takto pfipravené plechy maji téméf shodné vlastnosti jako maji plechy ze sériové vyroby.
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Obrazek 22 - Laboratorni tepelné zpracovani

Nasledovalo lepeni vzorkt. Plechy z oceli HX340LAD byly mechanicky ocistény,

odmastény a poté na né byla nanesena vrstva maziva Anticorit PL 3802-39LV v mnozZstvi

3 %. Mnozstvi maziva bylo zkontrolovano IR aparatem Fuchs. Plechy z oceli 22MnB5 byly
m

pouze mechanicky ocistény. Pro snadnéjSi aplikaci byla lepidla pfedehfata a nasledné
nanesena na lepené naolejované plochy oceli HX340LAD. Do naneseného lepidla byly
vloZeny distanéni dratky o tloustce 0,2 mm. Poté byly na lepené plochy ptiklopeny tepelné
zpracované plechy z oceli 22MnB5 o piislusnych rozmérech. Nasledné se lepené plochy
k sob¢ pritlacily az na distan¢ni dratky. Piebyte¢né vytlatené lepidlo bylo setfeno a vzorky

zafixovany svorkami.

4.4 0L

'" /] “ T

Obrazek 23 - Postup lepeni
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Aby lepidlo zaalo byt funk¢ni, musi se vytvrdit. Vytvrzeni probihalo v suSarné, ktera
byla nejprve predehiatd na teplotu 180 °C. Poté do ni byly vlozeny vzorky a byly v susarné
ponechany pfii teploté 180 °C po dobu 20 min. Tyto podminky jsou shodné s podminkami
pii vytvrzovani lepidel v KTL peci ve SKODA AUTO.

2.4  Zkouska pevnosti v odlupu

Zkousky pevnosti v odlupu lepenych spoji prob&hly na Technické univerzité v Liberci
na katedfe strojirenské - oddéleni tvareni kovu a plasti. Jako zkuSebni zatizeni poslouzil
trhaci stroj TIRA test 2300 s pritahomérem KAF 10 kN. ZkouSky vychézely z normy ISO
11339. Zkouska probihala za pokojové teploty RT (23 °C). Typ poruseni byl posuzovan dle
normy ISO 10365. Procentudlni roz¢lenéni jednotlivych typli poruseni lepenych spoju je
subjektivni a mize se mirn¢ liSit v zavislosti na hodnotiteli. Pfistroj zobrazuje maximalni
hodnotu sily z tahového diagramu v odlupu a hodnotu pevnosti v odlupu pii zadané Sifce

lepené plochy. Vzorky byly rozdéleny do 3 skupin podle materidli lepenych spojti na:

o ¢ - Kombinovany lepeny spoj
o - - Homogenni lepeny spoj z materialu HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100
. * - Homogenni lepeny spoj z materialu 22MnB5 s povrchovou vrstvou AS150

Zkratky naméfenych veli¢in pti zkouskach v odlupu:
o Fmax [N] - Maximalni sila dosazena pti zkousce v odlupu

o os [N/mm] - Pevnost v odlupu

2.4.1 SikaPower 492G

Tabulka 15 - Naméfené hodnoty v odlupu u spoju ° s lepidlem SikaPower 492G
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Tabulka 16 - Naméiené hodnoty v odlupu u spoji - s lepidlem SikaPower 492G

Tabulka 17 - Naméiené hodnoty v odlupu u spoji * s lepidlem SikaPower 492G

Sila [N]

100 150 200 250

Posuv [mm]

Graf 3 - Tahovy diagram v odlupu vzorku 3°
s lepidlem SikaPower 492G

Sila [N]

Posuv Imml
Graf 5 - Tahovy diagram v odlupu vzorku 3*
s lepidlem SikaPower 492G

Sila [N]

" - o e 2%

Posuv [mm)]

Graf 4 - Tahovy diagram v odlupu
vzorku 1- s lepidlem SikaPower 492G
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Tabulka 18 - Vyhodnoceni spoji ° s lepidlem SikaPower 492G po zkousce v odlupu

Tabulka 19 - Vyhodnoceni spojii - s lepidlem SikaPower 492G po zkousce v odlupu

Tabulka 20 - Vyhodnoceni spoji * s lepidlem SikaPower 492G po zkous$ce v odlupu
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Obrazek 26 - PietrZené spoje * s lepidlem SikaPower 492G po zkousce v odlupu

44



2.4.2 Betamate 1440G

Tabulka 21 - Naméfrené hodnoty v odlupu u spoju ° s lepidlem Betamate 1440G

Tabulka 22 - Namérené hodnoty v odlupu u spoji - s lepidlem Betamate 1440G

Tabulka 23 - Namérené hodnoty v odlupu u spoji * s lepidlem Betamate 1440G

Sila [N]
Sila [N]

Posuv Imm]

Posuv [mm]

Graf 6 - Tahovy diagram v odlupu vzorku 9° Graf 7 - Tahovy diagram v odlupu vzorku
s lepidlem Betamate 1440G 10- s lepidlem Betamate 1440G
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Sila [N]

Posuv Imm]
Graf 8 - Tahovy diagram v odlupu vzorku 5*
s lepidlem Betamate 1440G

Tabulka 24 - Vyhodnoceni spoji ° s lepidlem Betamate 1440G po zkousce v odlupu

Tabulka 25 - Vyhodnoceni spojii - s lepidlem Betamate 1440G po zkous$ce v odlupu
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Tabulka 26 - Vyhodnoceni spoji * s lepidlem Betamate 1440G po zkousce v odlupu

Obrazek 28 - Pretrzené spoje - s lepidlem Betamate 1440G po zkousce v odlupu
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Obrazek 29 - PietrZené spoje * s lepidlem Betamate 1440G po zkousce v odlupu

2.4.3 Zhodnoceni

Vyrazné nejniz§i pevnosti v odlupu dosahovaly homogenni lepené spoje
z materialu 22MnBS5 s povrchovou vrstvou AS150. Dtivodem je zpiisob, jakym byl spoj
u téchto vzorkl zatézovan, coz je vidét z obrazku 30. Z diivodu vysoké pevnosti oceli
22MnBS5 a malé deformace byla vzdy zatézovana vétsi ¢ast lepeného spoje a zatézovani
tak odpovidalo typu "Cleavage" z obrazku 12. Po dosazeni maximalni sily potiebné
pro pocatek destrukce vzorku sila prudce klesala a nedochazelo k jejimu ustaleni, jak je
pro posuzovani pevnosti v odlupu typické. K uplné destrukci dochéazelo piiblizné pii
posuvu klestin 0 hodnotu 100 mm z vychozi pozice. U ostatnich typti spoji dochazelo
k pfetrZeni aZ po vice jak dvojnadsobném posuvu klestin. Tyto odliSnosti byly zplisobeny
vysokou pevnosti oceli 22MnB5. U obou typt lepidel bylo dosazeno 100% kohezniho

poruseni lepidla

U kombinovaného lepeného spoje a u homogonenniho lepeného spoje z oceli
HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100 nelze jednoznaéné fici, ktery z téchto dvou
typt spoji je pevnéjsi. S lepidlem SikaPower 492G byl lepsi kombinovany spoj,
s lepidlem Betamate 1440G byl pevnéjsi homogenni spoj. Nejvyssi pevnosti v odupu
bylo dosazeno u homogenniho spoje z oceli HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100

a lepidlem Betamate 1440G. Tato kombinace materialu a lepidla méla typ lomu 100 %
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CF, ackoli u jinych spoju, které se pii deformovani pii zkousce v odlupu chovaly

podobné, vyrazné prevladal typ poruseni SCF.

Pii zkouSce v odlupu vychazi 1épe lepidlo Betamate 1440G kvili svému
chemickému slozeni, diky kterému ma toto lepidlo vétsi houzevnatost nez lepidlo
SikaPower 492G. K podobnému zavéru vedla i prace se stejnymi lepidly. [20] Vyrobci
Vv technickych listech (pfiloha 4, ptfiloha 5) udédvaji hodnoty pro razovou odolnost
lepenych spojti vii¢i poruSeni razem dle ISO 11343. Lepidlo Betamate 1440G ma tuto
hodnotu vyssi a tato jeho vlastnost bude mit ziejmé i rozhodujici vliv na naméiené

hodnoty pii zkousce v odlupu.

Obrazek 30 - Rozdil zatéZovani spoji p¥i zkousce v odlupu, °vlevo, -uprostied, *vpravo
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Pevnost v odlupu

12

10,75

M SikaPower 492G

M Betamate 1440G

Pevnost v odlupu [N/mm]

CF: 100%

Z100 + AS150 7100 + 7100 AS150 + AS150

Graf 9 - Pevnost v odlupu

2.5 Zkouska pevnosti ve smyku

Zkouska pevnosti ve smyku kombinovanych lepenych spoji probéhla
na Technické univerzité¢ v Liberci na katedfe strojirenské - oddéleni tvafeni kovl
a plastt. Jako zkuSebni zatfizeni poslouzil trhaci stroj TIRA test 2300 s pritahomérem
KAF 10 kN. Zkousky probihaly za pokojové teploty RT (23 °C) a vychazely z normy
PV 12.35. Typ poruseni byl posuzovéan dle normy ISO 10365. Procentualni roz¢lenéni
jednotlivych typt poruSeni lepenych spoji je subjektivni a miize se mirné liSit
v zavislosti na hodnotiteli. Pfistroj zobrazuje silu vyvozenou kleStinami na vzorek
v zavislosti na posuvu klestin. Déle po zkousce vyhodnoti napéti, pti kterém k destrukci
spoje doslo, pokud je zadana velikost slepené plochy. Vzorky byly rozdéleny do 3
skupin podle materiali lepenych spoji na:

. A - Kombinovany lepeny spoj
o /- Homogenni lepeny spoj z materialu HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100

o O - Homogenni lepeny spoj z materialu 22MnBS5 s povrchovou vrstvou AS150
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Zkratky namé&fenych velicin pii zkouskach ve smyku:
o Fmax [N] - Maximalni sila dosazena pii zkouSce ve smyku

o Rm [MPa] - Pevnost spoje ve smyku

2.5.1 SikaPower 492G

Tabulka 27 - Naméiené hodnoty ve smyku u spoji A s lepidlem SikaPower 492G

Tabulka 28 - Naméfené hodnoty ve smyku u spoju / s lepidlem SikaPower 492G

Tabulka 29 - Namérené hodnoty ve smyku u spoji o s lepidlem SikaPower 492G

z
=
v}
Posuv [mm)] Posuv [mm]
Graf 10 - Tahovy diagram vzorku 3A s Graf 11 - Tahovy diagram vzorku 2/ s
lepidlem SikaPower 492G lepidlem SikaPower 492G
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Posuv [mm]

Graf 12 - Tahovy diagram vzorku 30
s lepidlem SikaPower 492G

Tabulka 30 - Vyhodnoceni spoji A s lepidlem SikaPower 492G po zkouSce ve smyku

Tabulka 31 - Vyhodnoceni spoji / s lepidlem SikaPower 492G po zkous$ce ve smyku
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Tabulka 32 - Vyhodnoceni spoji o s lepidlem SikaPower 492G po zkou$ce ve smyku

Obriazek 31 - Pietrzené spoje A s lepidlem SikaPower 492G po zkous$ce ve smyku

Obrazek 33 - PretrZené spoje o s lepidlem SikaPower 492G po zkousce ve smyku
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2.5.2 Betamate 1440G

Tabulka 33 - Namérené hodnoty ve smyku u spoji A s lepidlem Betamate 1440G

Tabulka 34 - Naméfené hodnoty ve smyku u spoju / s lepidlem Betamate 1440G

Tabulka 35 - Naméfené hodnoty ve smyku u spoji o s lepidlem Betamate 1440G

z z
i 8
n n
Posuv [mm] Posuv [mm]
Graf 13 - Tahovy diagram vzorku 7A s Graf 14 - Tahovy diagram vzorku 9/ s
lepidlem Betamate 1440G lepidlem Betamate 1440G
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Sila [N]

Posuv [mm)]
Graf 15 - Tahovy diagram vzorku 60 s lepidlem Betamate 1440G

Tabulka 36 - Vyhodnoceni spoji A s lepidlem Betamate 1440G po zkous$ce ve smyku

Tabulka 37 - Vyhodnoceni spoji / s lepidlem Betamate 1440G po zkouSce ve smyku
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Tabulka 38 - Vyhodnoceni spoji o s lepidlem Betamate 1440G po zkousce ve smyku

Obriazek 36 - PiretrZené spoje o s lepidlem Betamate 1440G po zkousce ve smyku
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2.5.3 Zhodnoceni

Nejvyssi pevnosti dosahovaly homogenni spoje z materialu 22MnB5 a to u obou
typti lepidel. Divodem muiZze byt to, Ze tato ocel je velice pevna a pfi tahové zkousSce
nedochazi k ohybani lepenych ¢asti vzorkl a netvorily se tak v lepidle Spi¢ky napéti,
které by jej porusily. Lepeny spoj je v tomto piipadé zatéZovan pouze smykem. ToO je
nejspiSe také davodem toho, pro¢ pii pouziti obou typu lepidel byl typ poruseni

vyhradné delaminacni.

Uplné opaény piipad se vyskytuje u homogenniho lepeného spoje z materialu
HX340LAD. Po provedeni tahovych zkousek bylo na vzorcich zfetelné ohnuti
v lepenych mistech vzorku. To svéd¢i o tom, Ze namahéni tohoto lepeného spoje nebylo
Cist€¢ smykové, ale zaroven dochazelo k rozevirdni spoje. V pifedni a zadni Casti se
utvorily Spicky napéti (viz obrazek 12), které vedly k poruSeni lepidla. U obou typt
lepidel se vyskytovalo 100% kohezni poruceni lepidla. V tahovych diagramech je jasné
viditelnd mez kluzu. Tato mez kluzu odpovidd mezi kluzu oceli HX340LAD.

K poruseni lepeného spoje dojde tedy az po prekroceni meze kluzu oceli.

Kombinovany lepeny spoj lezi s pevnostnimi hodnotami mezi piedchozimi
variantami. Po tahové zkouSce byl viditelné ohnuty plech z oceli HX340LAD. To by
mohlo naznacovat, ze tento ocelovy plech se pfi zatéZovani mirn¢ zdeformoval, tim se
v lepidle utvofily Spicky napéti a spoj se zacal porusovat v lepidle, coz je znatelné
zejména na okrajich lepenych spoji. Opét tedy nedochazelo k ¢istému smyku, ale byly
viditelné 1 zndmky rozevirani spoje. Pii dalSim zatézovani se zmenSovala plocha
lepen¢ho spoje a zaroven bylo branéno dalsi deformaci vlivem vysoké pevnosti oceli
22MnB5. Tim bylo omezeno tvofeni Spickovych napéti v lepidle a ndsledné se spoj
pretrhl delamina¢nim zplisobem v povrchové vrstvé oceli 22MnBS. V tahovych
diagramech je opét viditelnd mez kluzu, kterd 1 zde odpovidd mezi kluzu oceli
HX340LAD. K destrukci lepeného spoje dojde az po prekroceni meze kluzu oceli
HX340LAD.

U kombinovanych lepenych spoji a u homogennich lepenych spoji z oceli
HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100 byly pevnéjsi spoje s lepidlem Betamate
1440G. Avsak tento rozdil byl témét zanedbatelny. OvSem u homogennich lepenych
spoji z oceli 22MnB5 s povrchovou vrstvou AS150 byly pevnéjsi spoje s lepidlem
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SikaPower 492G. Tento rozdil je piiblizné 6 MPa, coz je pii relativné nizkych
dosahovanych pevnostech ve smyku u lepenych spoji znacné hodnota. Diivodem miize
byt vétsi smacivost lepidla SikaPower 492G. Toto lepidlo ma pak vétsi schopnost
kopirovat nerovnosti povrchové Al-Si vrstvy a dokaze zatéct i do trhlin, které se v této

povrchové vrstvé vytvaieji pii kaleni.
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Graf 16 - Pevnost ve smyku
2.6 Dynamicka pevnost ve smyku

Dynamické razové zkousky pevnosti ve smyku kombinovanych lepenych spojii
probéhly na Dopravni fakulté¢ Jana Pernera v Pardubicich ve vyukovém a vyzkumném
centru v dopravé. ZkuSebnim zatizenim byl rychly hydraulicky valec AH 40-300 se
snimacem sily Kistler 9351B. Vzorky byly upindny ve svislé poloze mezi dvé klestiny.
Horni klestina byla pfes snimac sily upevnéna ve zkuSebnim rdamu, dolni pak pies

volnobézku na pistnici rychlého vélce. Ryhlost zatizeni byla 15 ? Zkouska probihala

za pokojové teploty RT (23 °C). Typ poruseni byl posuzovan dle normy ISO 10365.
Procentualni rozc¢lenéni jednotlivych typti porusSeni lepenych spojii je subjektivni

a mize se mirn¢ liSit v zavislosti na hodnotiteli. Vysledkem této zkousky je sila
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potiebna na destrukci vzorku. Dynamicka pevnost ve smyku byla vypoctena z podilu
této sily a velikosti slepené plochy. Homogenni spoje z oceli 22MnB5 jiz byly
testovany se stejnymi lepidly pro ucely jiné diplomové prace. Ve zhodnoceni jsou
pro porovnani pouzity vysledky, ke kterym dospél ve své praci Ing. Michal Basus. [17]
Homogenni spoje z oceli HX340LAD nebyly testovany z toho diivodu, Ze tato ocel
pfi dynamickych zkouskach dosahuje velkého dynamického zpevnéni a ze zkuSenosti je
predpoklad, ze tyto vzorky by dosdhly ve srovnani s ostatnimi nejvyssi pevnosti a to

kolem hodnot 85 MPa s koheznim typem lomu.

Zkratky namé&fenych veli€in pfi dynamickych zkouskach ve smyku:
o Fmax [N] - Razova sila pii dynamické zkousSce ve smyku

o Rm [MPa] - Dynamicka pevnost spoje ve smyku

2.6.1 SikaPower 492

Tabulka 39 - Namérené hodnoty dynamické zkousky ve smyku s lepidlem SP 492G

Tabulka 40 - Vyhodnoceni dynamické smykové zkousky s lepidlem SikaPower 492G
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Obrazek 37 - PietrZené spoje po dynamické zkousce s lepidlem SikaPower 492G

2.6.2 Betamate 1440G

Tabulka 41 - Namérené hodnoty dynamické zkousky ve smyku s lepidlem BM 1440G

Tabulka 42 - Vyhodnoceni dynamické smykové zkousky s lepidlem Betamate 1440G

Obrazek 38 - PrretrZené spoje po dynamické zkousce s lepidlem Betamate 1440G
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2.6.3 Zhodnoceni

Pro porovnani byla vyuzita data z diplomové prace Ing. Michala Basuse [17],
ktery testoval dynamickou pevnost ve smyku u homogennich lepenych spoji z oceli
22MnBS5 s povrchovou vrstvou AS150 pfi stejné dobé tepelného zpracovani a za pouziti

shodnych lepidel. Hodnoty pevnosti byly naméfeny na tomtéZ zkuSebnim zafizeni.

Vyssi pevnosti u dynamické zkousky ve smyku bylo dosazeno u kombinovanych
lepenych spoji a to u obou typa lepidel. Po provedeni zkouSky byly plechy z oceli
HX340LAD viditelné¢ v lepené¢ ¢asti ohnuté, kdezto plechy z oceli 22MnB5
si 1 po dynamické zkouSce zachovaly stale pivodni rovny tvar po celé své délce.
To opét, jako tomu bylo pfi statickych zkouskach ve smyku, svédéi o tom, ze navzdory
stejnym podminkam byla samotna spojovana mista kombinovanych a homogennich
vzorkl zatézovana mirné odliSnym zpisobem. U kombinovanych lepenych spojli
vyrazn¢ prevladal delaminacni typ poruSeni, u homogennich lepenych spoji byl typ
poruseni Cisté¢ delamina¢ni. OvSem rozdily v dosahované dynamické pevnosti ve smyku
mezi stejnymi typy lepidel u kombinovanych a homogennich typii vzorki jsou piiblizné
20 MPa. Vyssich hodnot dosahovaly kombinované lepené spoje, coz je rozdil proti
statické zkousce ve smyku, kde vyssi pevnosti dosahovaly vzorky homogenni z oceli
22MnBS5. Pticinou je zpevnéni oceli HX340LAD pii rdzové zkousce, kde toto zpevnéni
bylo velmi vyrazné. Dikazem toho je, ze i pfi nejniz$i naméfené razové sile byla
prekro¢ena mez pevnosti oceli HX340LAD a to o 200 MPa. Pfesto k poruseni plechii
z této oceli nedoslo ani v jednom pfipadé. Zato U plechti z oceli 22MnBS5 ani pii nejvetsi

zméfené razové sile hodnoty napéti v plechu nedosahovaly meze kluzu této oceli.

Pti dynamické zkouSce ve smyku mélo vlivem dodani vétSiho mnoZstvi energie
na destrukci vzorkd za kratsi Casovy interval proti statické zkousce ve smyku dojit
ke zvyraznéni rozdili mezi jednotlivymi typy oceli a jednotlivymi lepidly. Jak jiz bylo
popsano vyse, u kombinovanych lepenych spojtii doslo ke zpevnéni oceli HX340LAD
a to mélo nejvetsi vliv na zvySeni pevnosti proti statickym zkouSskam. U lepidla
Betamate 1440G se zvysila pevnost piiblizné 0 30 MPa, u lepidla SikaPower 492G
piiblizn¢ o 40 MPa. U homogenniho spoje z oceli 22MnB5 ke zpevnéni oceli

nedochazelo, proto ani nedochdzelo k tak vyraznému nardstu pevnosti Spoje proti
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zkouskam statickym. Pevnost spoje se zvySovala jen v dusledku dodani vétsiho

mnozstvi energie na destrukci vzorku.

U obou typt spoji dosahovalo lepSich vysledkti pfi dynamické zkousSce
ve smyku lepidlo SikaPower 492G. Proti lepidlu Betamate 1440G dosahovalo vyssich
hodnot pevnosti piiblizné¢ o 10 MPa. Pii dynamické zkouSce se ale proti zkouSce
statické ukézalo, ze lepidlo SikaPower 492G je lepSi i u kombinovaného lepeného
spoje. Pii statické zkousce dosahovaly kombinované vzorky s obéma lepidly témér
shodnych pevnosti, pficemz lepidlo SikaPower 492G bylo u kombinovaného spoje
mirné hor§i. Divodem lepSich vysledki lepidla SikaPower 492G mize byt opét,
jako tomu bylo pfi statické zkouSce u homogennich lepenych spoji z oceli 22MnB5,
jeho vétsi smacivost, tim tedy i lepSi kopirovani nerovnosti povrchli a vétsi sty¢na

plocha.

Dynamicka pevnost ve smyku
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Graf 17 - Dynamicka pevnost ve smyku
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2.7 Analyza lepenych spoju

Analyza vzorkl po destrukci se uskute¢nila na Dopravni fakulté Jana Pernera
Vv Pardubicich ve vyukovém a vyzkumném centru v dopravé v laboratoii elektronové
mikroskopie. K analyze byl pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop VEGAW\ SB
od firmy Tescan s energiové disperznim analyzatorem Bruker pro prvkovou analyzu

povrchu.

2.7.1.1 Porovnani oceli 22MnBS5 s laboratornim a sériovym tepelnym
Zpracovanim

V kapitole 2.1.1 jsou uvedeny naméfené mechanické hodnoty u oceli 22MnB5
po laboratornim tepelném zpracovani. Hodnoty smluvni meze kluzu u nékterych plechii
nedosahovaly hodnot udavanych normou TL 4225 a byla v téchto hodnotach zjisténa
velka odchylka. Mez pevnosti ov§em normé vyhovovala, ale drzela se spiSe ve spodnim
rozhrani uddvaném normou. Tvrdost HV10 téZ normé& vyhovovala. Rozdil ve smluvni
mezi kluzu byl nejspise zptsoben heterogenitou strukturniho stavu. Zatimco na povrchu
byla experimentdlnim tepelnym zpracovanim dosazena struktura (obrazek 39)
odpovidajici struktufe materidlu plechu odebran¢ho ze stiedového tunelu karoserie
vyrobeného sériovym zplisobem (obrazek 41), ve sttedové oblasti byla zjisténa struktura
podstatné odlisna (obrazek 40). Povrch byl tvofen pifevazné martenzitickou strukturou,
proti plechu ze sériové vyroby vSak strukturou s vys$im podilem karbidi. Ve stfedu
tloustky 22MnB5 plechi byla struktura feriticko-karbidickd S malym podilem
martenzitu. Distribuce relativné hrubych karbidi byla nerovnomeérnd, usmérnéna do
feritickych vrstev. Tento strukturni rozdil svéd¢i o rozdilu rychlosti ochlazovani
povrchu a jadra plechu. To je divodem, pro¢ tvrdost odpovidala norm¢ a velmi se
blizila tvrdosti vzorku této oceli ze sériové vyroby. Duvodem, pro¢ nedoslo
ke spravnému napodobeni struktury oceli i ve stiedu plechu, je zpusob laboratorniho
kaleni. Plechy se pfi kaleni vkladaji mezi dvé ocelové desky. Ty vsak nejsou chlazeny
a nemaji dostatecné velky pfitlak a tim padem ani rychlost odvodu tepla, jako je tomu

v sérioveé vyrobe.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 5.987 mm
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE Detector 10 pm 7
Date(m/d/y): 04/26/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 39 - Struktura povrchu 22MnB5 plechu po laboratornim TZ - vzorek 10A

&

SEMHV: 30.00KV  WD: 5956 mm ... &) " VEGAW TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE Detector 10 um 7
Date(m/d/y): 04/26/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 40 - Struktura jadra 22MnBS5 plechu po laboratornim TZ - vzorek 10A
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SEM HV: 30.00 kV WD: 4.725 mm

SEM MAG: 3.99 kx Det: SE Detector 10 pm v
Date(m/d/y): 04/26/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 41 - Struktura 22MnBS plechu ze sériova vyroby

2.7.2 Analyza kombinovanych lepenych spoji

Po provedeni zkousek v odlupu a statickych a dynamickych zkousek ve smyku
se na lomovych plochach vzorkli kombinovanych lepenych spoju vyskytovaly
delaminac¢ni, kohezni a specialni kohezni typy poruseni. U kombinovanych lepenych
spojti nebylo nikdy dosazeno ¢isté jednoho typu poruseni, ale vzdy se na lomové plose
objevila kombinace dvou nebo tfech vySe zminénych druhl poruseni a to u vzorkl

s obéma typy lepidel.

2.7.2.1 Delamina¢ni a specialni kohezni poruseni

K delamina¢nimu poruseni dochazelo odtrzenim povrchové Al-Si vrstvy na oceli
22MnBS5. Delamina¢ni poruSeni svédéi o tom, ze lepidlo mélo k povrchu dobrou
prilnavost a jeho vlastni soudrznost byla zaroven lepsi, nez byla soudrznost povrchové
Al-Si vrstvy. U statické i dynamické zkousky ve smyku zaujimalo delaminaéni poruseni

v 7

nejvetsi ¢ast z lomové plochy.
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V piipadé specialniho kohezniho lomu se na okrajich lepenych spoju tvoftily
v lepidle Spicky napéti pravé vlivem namahani v disledku pouziti dvou materidlt
s velmi odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, dochazelo k poruseni lepidla. Specialni
kohezni poruseni se vyznacuje porusenim spoje v lepidle v blizkosti jednoho z povrchti.
Toto poruSeni muze byt zptusobeno odlisSnymi vlastnostmi lepidla v této ¢asti, jelikoz
do lepidla difunduje olej, ktery na lepidlo ptisobi jako zmékcovadlo. To by odpovidalo
tomu, ze tento typ lomu se nachdzel v blizkosti zinkové povrchové vrstvy na oceli

HX340LAD, na kterou byla pfed samotnym lepenim nanesena vrstva oleje dle normy.

Na obrazku 42 a obrazku 43 je viditelna v levé ¢asti odtrzena povrchova Al-Si
vrstva z oceli 22MnB5, ktera ostfe pfechazi do specidlného kohezniho lomu, ktery se
nachdzi na obrazcich v ¢asti pravé. V pravé ¢asti se tedy nachdzi velice slaba vrstva
lepidla, pod kterou je viditelny zinkovy podklad, ktery tvofi povrchovou ochranu plechu
z oceli HX340LAD.

K delamina¢nimu poruSeni dochazelo pii obou smykovych zkouskach.
Ocekavani bylo takové, ze k odtrzeni povrchové vrstvy dojde i pii zkouskach v odlupu,
nicméné toto ocekavani se nenaplnilo. Specialni kohezni poruSeni se v nejvEétsi mife
vyskytovalo pfi zkouskach v odlupu, v malé mife se pak vyskytovalo pfi statickych

1 dynamickych zkouskach ve smyku.
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g
: . gl : W : ab?, 3 g
SEM HV: 30.00 kv WD: 16.70 mm CAN
SEM MAG: 75 x Det: SE Detector 500 pm rf
Date(m/dfy): 05/10/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 42 - Struktura DF + SCF lomové plochy - vzorek 4A

& @

Map data 271
MAG: 37x HV: 30kV WD: 16.7mm

Obrazek 43 - CH mapping - vzorek 4A
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2.7.2.2 Delamina¢ni a kohezni porusSeni

Kohezni druh poruSeni u zkouSenych kombinovanych vzorkli vznikal
pti smykovych zkouskach na okrajich lepenych ploch, tedy ve stejnych mistech, kde se
Casto nachazelo i specialni kohezni poruSeni. Diivodem vzniku tohoto typu poruseni je
pravdépodobné opét pouziti dvou plechid z oceli s velmi odlisnymi mechanickymi
vlastnostmi. Pfi zatézovani se pak na okrajich lepenych ploch tvofily $pi¢ky napéti,
které vedly k poruseni lepidla. Pfi zkouskach v odlupu se kohezni poruSeni nachazelo
na tom konci spoje, kde spoj zacal byt rozeviran. Dale se pti zkousce v odlupu kohezni
poruseni nachdzelo v podobé Uzkého pasu po celé délce lepené plochy ve stiedu Sitky

plechu. Mista vyskytu delamina¢niho poruseni byla popsana v ptedchozi podkapitole.

Na obrdzku 44 a obrazku 45 je zobrazena v levé spodni Ctvrtiné ¢ast odtrzené
Al-Si povrchové vrstvy z oceli 22MnB5. Ve zbylych tfech &tvrtinach obrazku se
nachazi lepidlo s koheznim typem poruseni. Misty v dutinach porusené¢ho lepidla lze

vidét povrchovou zinkovou vrstvu plechu z oceli HX340LAD.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 16.70 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 75 x Det: SE Detector 500 pm /
Date(m/d/y): 05/10/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 44 - Struktura DF + CF lomové plochy - vzorek 9A

Map data 270
MAG: 37x HV: 30kV WD: 16.7mm

Obriazek 45 - CH mapping vzorek 9A
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3 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo piipravit a nasledné¢ odzkouset chovani
kombinovanych lepenych spoji z oceli 22MnB5 a HX340LAD pii riznych typech
zatézovacich zkousek, dale vyhodnotit jejich pevnost a druhy poruseni spoji pii téchto
zkouskach a vysledky porovnat se spoji homogennimi. Pro experiment byla vybrana
dvojice epoxidovych jednoslozkovych lepidel. Lepené spoje byly zkouseny na pevnost
v odlupu a ve smyku, pficemz ve smyku byly spoje zkouseny staticky i dynamicky.
Vysledky provedenych testii upiesnily pohled na chovani lepidel, vyslednou pevnost
konkrétnich strukturnich dilt karoserie a chovani pevnostnich oceli v takovychto

aplikacich.

Pti ptipravé vzorkd lepenych spoji byl zasadni proces simulace kaleni
lisovanim. Tato operace ma totiz velky vliv na mechanické vlastnosti oceli 22MnB5
a také na tloustku difuzni a povrchové Al-Si vrstvy. Normé nebylo vyhovéno v mezi
kluzu a v taznosti. Zatim co na povrchu oceli se podafilo dosahnout martenzitické
struktury velmi podobné plechiim ze sériové vyroby, ve stfedu plechu se nachézela
struktura feriticko-karbidicka, ackoli by se méla martenziticka struktura nachazet
v celém objemu plechu. Tyto odchylky od standardu vsak nebyly nijak vyznamné
v porovnani s tim, jakych pevnosti bylo dosahovano u lepenych spojii a v porovnani
s tim, Ze pevnostni parametry oceli 22MnBS5 po laboratornim tepelném zpracovani byly
1 tak vice jak dvojnasobné oproti oceli HX340LAD. DiuleZité pro experiment bylo
nasimulovat kritické misto, které se nachazi v povrchové Al-Si vrstvé, a to konkrétné
na rozhrani mezi difuzni a povrchovou vrstvou. Témto parametrim bylo dle normy bez
problémi vyhovéno a dokonce se velmi bliZily sériové vyrobé. Co se tyce pevnostnich
hodnot, dulezité¢ bylo dosdhnout toho efektu, aby se pifi zatézovani lepenych spojli
deformovala pouze ocel HX340LAD, cemuZz bylo pii zkouskdch vyhovéno
a na vzorcich po destrukci je to jasn€ patrné. Pro ptipadnou jesté vétsi presnost vysledka
a priblizeni se k redlnému stavu by bylo vhodné zvazit upravu postupu kaleni
v laboratofi, za G€elem zvySeni rychlosti odvodu tepla. V sériové vyrobé se k této
operaci pouzivaji vodou chlazené lisy, které ocelové desky v laboratofi nemohou

nahradit ani svou velikosti a hmotnosti vzhledem k rozméram vzorkd.
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v

spoju z oceli 22MnB5 a to s obéma typy lepidel. Divodem je to, Ze po zapoceti
odlupovani pevnost tohoto spoje rychle klesd, coz je dano vysokou pevnosti oceli
22MnB5. Nedojde tak k ustaleni ptsobici sily v té ¢asti diagramu, ze které se provadi
vyhodnoceni pevnosti v odlupu. Jinak jiz tomu bylo u dalSich typt vzorkl, kdy se
vlivem mensi pevnosti oceli HX340LAD mohly plechy z této oceli pifi zatézovani
deformovat. Diky tomu byla vzdy zatéZovana jen krajni cast lepeného spoje,
nedochazelo k rychlému poklesu pevnosti, ale pevnost si drzela pomyslnou konstantni
hladinu aZz do uplné destrukce spoje. Pii porovnani kombinovaného spoje
a homogenniho spoje z oceli HX340LAD nelze jednoznacné fici, ktery z nich dosahuje
vyssich pevnosti v odlupu. S lepidlem Betamate 1440G to byl totiz spoj homogenni,
kdezto s lepidlem SikaPower 492G to byl spoj kombinovany. Co se tyce lepidel,
tak pfi zkouSce v odlupu u vSech typt vzorkd dosdhlo lepSich vysledkl lepidlo
Betamate 1440G, coz bude déno jeho slozenim, které ma za nésledek jeho vétsi
houzevnatost. U vSech typti vzorkl i u obou lepidel se vyskytoval typ lomu CF, SCF

nebo jejich kombinace.

U statické zkouSky ve smyku pfi zatéZovani tahem dosdhly nejvyssi pevnosti
homogenni spoje z oceli 22MnB5. Zde se projevil vétsi rozdil mezi obéma lepidly,
pficemz vétsi pevnosti dosahly spoje s lepidlem SikaPower 492G. K lomu dochazelo
vyhradné delaminaci v povrchové Al-Si vrstvé. Nejnizsi pevnosti ve smyku pii statické
zkouSce dosahly homogenni spoje z oceli HX340LAD. Zde byl rozdil mezi obéma
pouzitymi typy lepidel minimalni. Také typ poruSeni se neliSil. V obou piipadech
dochézelo ke koheznimu typu poruseni. Kombinované lepené spoje se s hodnotami
pevnosti pii statické zkouSce ve smyku umistily mezi obéma typy homogennich spoju.
Rozdil v pevnosti mezi obéma lepidly byl opét téméi zanedbatelny. Rozdil proti
homogennim spojiim byl ovSem v typu poruseni spoje. U kombinovanych spoju se

objevoval delaminac¢ni, kohezni i specidlni kohezni typ poruseni.

Pii dynamickych zkouskach ve smyku se vyskytl jev, kdy plechy z oceli
HX340LAD vlivem pusobeni razové sily zpevnily a hodnoty pevnosti kombinovanych
spoju proti statické pevnosti ve smyku vzrostly o 40 MPa u lepidla Sikapower 492G
a 0 30 MPa u lepidla Betamate 1440G. Zde se projevil rozdil mezi obéma lepidly, ktery
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pii statické zkousce ve smyku byl téméf neznatelny. Typ poruSeni se opét skladal z vice
druhti a to z delamina¢niho a specidlniho kohezniho, u lepidla SikaPower 492G se
nachdzely i malé plochy s koheznim typem poruSeni. U homogennich spojii z oceli
22MnB5 nedochazelo k tak vyraznému zvysSeni pevnosti spoju. Typ poruseni byl opét
vyhradné delaminacni. K deformacim plechti z oceli 22MnB5 ani pii této zkouSce
nedochazelo. Ptivedenim vétsiho mnozstvi energie pro destrukci Spoje se pouze
prohloubil rozdil mezi obéma lepidly a i u homogenniho spoje z oceli 22MnB5 byl
pevnéjsi spoj s lepidlem SikaPower 492G.
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Ptiloha 1: Protokol tahové zkousky oceli 22MnB5 po laboratornim TZ

76

15.06.16
Zwick /¥ Roell
Zkusebni protokol
Zakaznik ; Typ vzorku
Cislo obj. Zpracovani
Zkusebni norma Zkousel(a)
Typ a popis Poznamky... 5
Material ZkusSebni systém :
Odbér vzorku
Predzatizeni ;2 MPa Rychlost do meze kluzu : 30 MPals
Rychlost pro E-Modul  : 30 MPals  Rychlost zkousky 0,006 1/s
Vysledky zkousek:
me Rpo2 | Ren Rm Re A80 ao bo So
Nr GPa | MPa | MPa | MPa | MPa % mm mm | mm"2
1 258 916 - 1390 | 1190 | 3,6 1,20 | 20,68 | 24,82
2 406 703 - 1400 | 1220 | 3,3 1,20 | 20,68 | 24,82
3 315 865 - 1390 | 1200 | 2.4 1,20 | 20,68 | 24,82
4 310 981 - 1370 | 1130 | 2,9 1,20 | 20,68 | 24,82
5 280 | 1070 - 1380 | 1210 | 2,2 1,20 | 20,68 | 24,82
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Prodlouzeni / Deformace v %
Statistika:
Série me Rpo2 ReH Rm Re A80 ao bo So
n=5| GPa | MPa | MPa MPa MPa % mm mm_| mm*2
X 314 908 - 1390 1190 2,9 1,20 | 20,68 | 24,82
s 56,3 | 138 - 10,8 38,7 0,6 0,00 0,00 | 0,00
v 17,95 15,23 - 0,78 3,25| 19,74 | 0,00 0,00 | 0,00
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Pfiloha 2 : Porovnani sériové a laboratorni Al-Si vrstvy po TZ

VEGAW TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 um rk
Date(m/d/y). 04/26/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

ke s § ’ ‘ an s ‘o 3 1 o 1 ’ * ! o 7
SEM HV: 30.00 kV WD: 1 VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector
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Ptiloha 3: Protokol tahové zkousky oceli HX340LAD

Cislo dilu: XXX Datum: 21.04.17
Jakost: HX340LAD Zkousejici: Josef Malina
Norma: EN10 346 Oddéleni: PFS-K

Cislo svitku: XXX

Vyrobce:

Ra: 0,88; Pc: 73; Uhel: 90

Zku$ebni parametry

Typ stroje: LabTest 6.100

Rozméry vzorku: b=20,1 mm

Zadani délek: Le =80 mm; Lc = 120 mm; LO = 80 mm
Zku$ebni rychlosti: VO =15 mm/min; V1 = 15 mm/min

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila=100000 N; dF = 50 %

Zkouska tahemdle EN ISO 6892-1

BRI o

|
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Cislo dilu: XXX
Jakost: HX340LAD
Norma: EN10 346
Cislo svitku: XXX
Vyrobce:

Ra: 0,88; Pc: 73; Uhel: 90

Datum: 21.04.17
Zkousejici: Josef Malina

Oddéleni: PFS-K

Tabulka vysledkl

OK| Rp0,2 Rm A a Rm/Rp0.2 r n (4..MaxA) Prace
MPa MPa % mm kN*mm
1 X 400 481 27,54 0,702 1,20 0,98 0,16 143,37
2 X 408 480 28,57 0,702 1,18 0,98 0,16 148,83
3 X 405 483 28,05 0,702 1,19 1,01 0,16 146,58
4 X 403 480 28,81 0,702 1,19 0,98 0,16 150,00
5 X 400 480 26,61 0,702 1,20 1,00 0,16 137,98
Statistika a=5
Rp0,2 Rm A a Rm/Rp0.2 r n (4..MaxA) Prace
MPa MPa % mm KN*mm
Stfedni hodnota 403 481 27,92 0,702 1,19 0,99 0,16 145,35
Standardni odchylka 3 1 0,88 0,000 0,01 0,01 0,00 4,84
Minimum 400 480 26,61 0,702 1,18 0,98 0,16 137,98
Maximum 408 483 28,81 0,702 1,20 1,01 0,16 150,00
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Ptiloha 4: Technicky list SikaPower 492G

Product Data Sheet
Version 4 (04 /2010)

SikaPower®-492G

Semi crash resistant hem flange adhesive

Technical Product Data

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

Density before / after curing (CQP 576)

1.30/ 1.35 kg/l approx.

Application temperature

50 - 60°C (nozzle)

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

1000 Pa's approx.

Curing time / substrate temperature

20 min/ 175°C

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

20 MPa approx.

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

22 / 15 MPa approx.

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

19 / 18 MPa approx.

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

30 MPa approx.

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

30 N/mm approx.

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

9 N/mm approx.

Tensile strength5 (CQP 580-5,-6 / 1ISO 527)

30 MPa approx.

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

8% approx.

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

105°C approx.

Shelf life, at 23°C (CQP 584-1)

9 months

CQP = Corporate Quality Procedures

?DC 04 ZE 75/75 0.8 mm; 3 g/m” Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer: 25 x 10 x 0.3 mm; rate of extension: 10 mnvmin.
¥H320 ZE 50/50 1.5 mm; 3 g/m” Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer: 25 x 10 x 0.3 mm; rate of extension: 10 mm/min.
Y'DC 04 ZE 75/75 0.8 mm; 3 g/m? Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer: 20 x 30 x 0.3 mm; impact speed: 2.0 m/s.

“DC 04 ZE 75/75 0.8 mm; 3 g/m2 Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer 25 x 100 x 0.3 mm; rate of extension: 100 mm/min.

“ Rate of extension: 2 mm/min.

Description
SikaPower®-492G is a one-part,
warm-applied, heat-curing high-

structural, impact modified adhe-
sive based on epoxy.
SikaPower®-492G is designed for
sheet metal assembly work in the
body shop and is cured with heat,
e.g. in the paint oven, to fom a
high-performance thermoset.
SikaPower®-492G  is manufac-
tured in accordance with ISO 9001/
14001 quality assurance system
and with the Responsible Care

program.

Product Benefits

- One-part

- High strength

- Adheres well to oily substrates

- Very high resistance to washing
out

- Suitable for joining different met-
als

- Contains fine glass beads

- Distortion-free joining

- Provides protection against cor-
rosion

- No damage to substrates

- Contains no solvents, PVC or
isocyanates
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Areas of Application
SikaPower®-492G s sitable for
high structural bonding of different
types of metal. As an adhesive
product it is designed for use as a
hem 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 squeeze
out. The bonding of oily substrates
(standard anti-corrosion treatment
and deep drawing oils, approx. 3
g/m?) is possible because of the oil
uptake during the heat curing that
is an essential part of the process.

SikaPower” -492G 1/ 2




Method of Application
SikaPower®-492G  is applied in
bead form with a recommended
dia-meter of 1 to 3 mm. Sika-
Power®-492G is fitered with a
mesh size of 300 um 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 unit (nozzle). To
prolong the life of the packings and
facilitate removal of the cut foil disk
we strongly recommend a preheat-
ing of the new drum for 15 min-
utes. This will make it easier to
remove the foil. During longer
breaks (e.g. over night or at the
weekend) the equipment must be
cooled down to ambient tempera-
ture and switched-off and the sys-
tem (pump and dosage unit) de-
pressurized.

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

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

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

8
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Figure 1: Viscosity as a function of

temperature (Equipment: Physica)

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

Further Information

Copies of the following publications
are available on request:

- Material Safety Data Sheet

- Pump specification

Packaging Information
Cartridges 300 ml
Hobbock' 231
Hobbock 501
Drum 1951

"1 280 mm diameter

Further information available at:

www.sika.ch
www.sika.com

D-22525 Hamburg
Germany

Tel. +49405400-0
Fax+494054002-241

Sika Automotive GmbH
Reichsbahnstralle 99
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Value Base

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

Local Restrictions

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

Health and Safety Information

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

logical and other safety-related
data.
Legal Notes

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

SikaPower” -492G 2/ 2



Ptiloha 5: Technicky list Betamate 1440G

<

Dow Aulomotive

Provisorisches Technisches Datenblatt

BETAMATE ™ 1440

Crashstabiler Strukturklebstoff

Anwendung / Beschreibung:

BETAMATE™ 1440 ist ein einkomponentiger Epoxidklebstoff, welcher speziell fur den Einsatz im Rohbau entwickelt
wurde. Der Klebstoff wird angewendet, um die Betriebsfestigkeit, die Crashstabilitdt und die Steifigkeit des
Fahrzeuges zu erhéhen.

Eigenschaften:

—Ausgezeichnete Prozess- und Lagerstabilitat

—Ausgezeichnete Haftung auf den im Automobilbau verwendeten Stahlsorten, einschliesslich beschichteten Stahlen
und vorbehandeltem Aluminium. Gute Vertraglichlichkeit von Olen und Trockenschmierstoffen

—Erhoht die Steifigkeit und Crashstabilitat des Fahrzeuges

—Hohe Bestandigkeit des Klebstoffes und der Verklebung.

—Eignung zur Abdichtung und Schutz des Metalls als auch der Schweisspunkte vor Korrosion

~Kompatibel mit anderen mechanischen und thermischen Flgeverfahren

~Kompatibel mit dem KTL - Prozess und auswaschbestandig

—Vorhértbar

—Bis zu sechs Wochen Offenzeit im gefligten Zustand

Applikation:

Das Produkt ist kalt anpumpbar, wirbelspriihbar und ist mittels Dinnstrahlspritzen oder als Raupe applizierbar. Es kann
mit folgenden Parametern appliziert werden:

Auftragsgeschwindigkeit 1200 - 500 mm/s

Temperaturen: Empfohlen:

Folgeplatte unbeheizt méglich, oder 30-40°C

Folgeplatte - Dosierer Pro Heizzone ca. 5°C Temperaturerhéhung.
K40 - 55°C.

Dise 45 -60°C

Um eine optimale Benetzung des Bauteiles mit dem Klebstoff zu erzielen, sollten die Bauteile bei mindestens 15°C
gelagert werden. Bei einer langeren Unterbrechung der Applikation, zum Beispiel iber das Wochenende (l&nger als
48 Stunden), sollte die Heizung abgestellt werden.

Alle Dow Automotive Produkte werden in erster Linie mit den Automobil-Herstellern fiir deren Bediirfnisse und
gemdss deren Spezifikation entwickelt und von den Kunden fiir bestimmte Anwendungen freigegeben.

Der Einsatz fiir andere als die freigegebenen Anwendungen bedarf der vorherigen, schriftlichen Gutheissung
durch den technischen Dienst der Dow Automotive.

Dow Europe GmbH, prov., 08.12.10, Seite 1
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Technische Daten:

Basis

Farbe

Dichte 23°C (DIN 52451)

Anteil nichtfliichtiger Bestandteile

Viskositat / Fliessgrenze
(45°C, Bohlin, Casson)

Aushirtebedingung
Standardaushartung
Zugfestigkeit (DIN EN I1SO 527-1)
Bruchdehnung (DIN EN ISO 527-1)
E-Modul (DIN EN ISO 527-1)
Zugscherfestigkeit (DIN EN 1465)
(CRS 1403, 1.5 mm)
Klebschichtdicke: 0.2 mm

Verklebte Flache: 25x10 mm
Winkelschalfestigkeit (DIN EN I1SO 11339)
(DX56 D 2100 MC, 0.8mm)
Klebschichtdicke: 0.2 mm

Verklebte Flache: 25x100 mm
Schlagschélfestigkeit (ISO 11343)
(CRS 1403, 1 mm; 2m/s)
Klebschichtdicke: 0.2 mm

Verklebte Flache: 20x30 mm

Vorbehandlung der Klebflaichen

Verarbeitung

Reinigung

Gebinde

Lagerstabilitat

Die angegebenen Daten sind Standardwerte.

Epoxidharz

rot

1.24 g/ml

>99 %

46 Pas/ 410 Pa

>140°C / 30 Minuten
180°C / 30 Minuten
31 MPa

ca. 1%
1830 MPa
29.6 MPa

9.4 N/mm

46 N/mm

Das Material wurde fiir die Haftung auf éligem Blech mit bis
zu 5 g/m? Olauflage entwickelt.

aus Kartuschen: Druckluftpistolen mit mechanischem
Stempel, oder Handdruckpistolen.

aus Hobbock und Fassern: Mit beheizbaren,
handelsiiblichen Hobbock- und Fasspumpen.

Vor dem Aushérten kann der unausgehartete Kiebstoff mit
BETACLEAN 3510 entfernt werden.

Achtung: Haftfiachen durfen nicht mit BETACLEAN 3510
gereinigt werden!

Hobbock und Fass: 20, 25, 45, 100 und 200 kg
(Mehrweggebinde mit PE-Sack)
Kartuschen: 0,36 kg

Das Material ist bei Temperaturen unter 30°C zwélf Monate
verarbeitbar.

Dow Europe GmbH, prov., 08.12.10, Seite 2
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Sicherheitshinweise:

Exotherme Reaktion

Das Material reagiert bei Aushartung exotherm und es entsteht Reaktionswarme, die vor allem bei
grosseren Gebinden nur sehr schlecht abgefiihrt wird. Um dies zu vermeiden, ist das Gebinde von
Warmequellen femzuhalten.

Schutzmassnahmen

Die Handhabung von Epoxidharzklebstoffen ist ungefahrlich, wenn die Vorschriften fiir den Umgang mit
Chemikalien befolgt werden. Jedoch muss der Kontakt von unausgehartetem Klebstoff mit
Lebensmitteln und Lebensmittelbehéltern unbedingt vermieden werden. Ebenso mussen
Schutzmassnahmen getroffen werden, um den Hautkontakt zu verhindern. Undurchlassige Plastik- oder
Gummihandschuhe und Augenschutz sind unerlasslich. Nach der Handhabung von Klebstoffen muss
die Haut mit warmem Wasser und Seife griindlich gereinigt werden. Lésungsmittel sind zu vermeiden.
Zur Trocknung der Haut sind Einwegpapiertiicher empfehlenswert. Es ist fur gute Beltftung zu sorgen.
Weitere detaillierte Schutzmassnahmen entnehmen Sie den Sicherheitsdatenblattern.

Hinweis:

Qualitat ist unser oberstes Gebot. Dow Automotive arbeitet mit einem modernen Qualititsmanagement-
System, das die internationalen Anforderungen nach ISO/TS 16949 erfiillt.
Alle Standorte von Dow Automotive sind nach 1ISO 14001 zertifiziert.

Alle vorstehenden Angaben, technischen Daten und Empfehlungen beruhen auf Priifungen, die unseres
Erachtens zuverlassig sind. Die Entscheidung, ob Produkte von Dow Automotive fir die jeweilige
Anwendung geeignet sind, liegt in der alleinigen Verantwortung des Kunden. Eine Freistellung von
Patenten von Dow oder Dritten wird weder direkt noch indirekt gewahrt.

ES WERDEN HIERMIT KEINERLEI GARANTIEN ABGEGEBEN. STILLSCHWEIGENDE GARANTIEN
ODER GEWAHRLEISTUNGEN FUR VERKAUFSFAHIGKEIT ODER EIGNUNG FUR EINEN
BESTIMMTEN ZWECK SIND AUSDRUCKLICH AUSGESCHLOSSEN.

Dow Automotive (Schweiz) Dow Automotive (Deutschland) GmbH Dow Automotive (USA)

Dow Europe GmbH Am Kronberger Hang 4 The Dow Chemical Company
Bachtobelstrasse 3 D-65824 Schwalbach 250 Harmon Road
CH-8810 Horgen Tel. +49 (0)6196566 0 Auburn Hills USA

Tel. +41 (0)44 728 21 11
Fax +41 (0)44 728 29 35

Dow Automotive (Espafa)

Dow Chemical Iberica S.L.

Calle Camino del Corral, 7 (Pol. Ind. Alcamar)
E-28816 Camarma de Esteruelas

Tel. +34 (9)1 886 61 43

Fax +34 (9)1 885 75 60

Dow Europe GmbH, prov., 08.12.10, Seite 3

Fax +49 (0)6196 566 444

Dow Automotive (UK)

Dow Chemical Company Limited
2 Heathrow Boulevard

284 Bath Road

West Drayton

Middlesex, UB7 0DQ

Tel. +44 (0)208 917 500

Fax +44 (0)208 917 5400
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MI - 48326
Tel. +001 248 391 63 00
Fax +001248 39164 17

Dow Automotive (ltalia)
Dow ltalia s.r.l.

Via Patroclo 21

1-20151 Milan

Tel. +39 (0)2 48 221

Fax +39 (0)2 48 22 40 66



