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RESUME

V dnesnej dobe existuje mnozstvo sposobov spdjania konstrukénych materidlov a je
len otdzkou aplikdcie, kde ma byt dany spoj pouzity a konStruktéra, aby zvolil ten
najvhodnejsi sposob spdjania. K tomu, aby sa spradvne rozhodol, musi zohl'adnit’ mnoZstvo
faktorov, finan¢nu a energetickui naroc¢nost’, ale aj naroky na persondl a pod.

Tato diplomovd prica sa snaZzi rieSit moZnost nahradenia zvdranych spojov u
pozinkovanych plechov lepenim. Podnet k rieSeniu tohto problému vychddza z prakticke;j
aplikéacie bodovych zvarov na pozinkovanom plechu, kde dochadza k poskodeniu vrstvy
zinku, ¢o ma negativny vplyv na Zivotnost’ daného spoja. Prave pouzitim vhodného lepidla
sa tomu dd vyhnut. Porovndvali sme spoje lepené a spoje zvdrané bodovymi zvarmi
z hl'adiska ich pevnosti. Na dané vzorky boli aplikované zataZovacie skusky. Analyzou

vysledkov tychto skiSok a aplikdciou MKP by sme mali ddjst’ k potrebnym zdverom.

There are many ways of bonding structural materials these days and it is only a
question of the application or the constructor to choose the best way of bonding. There
have to be many factors considered to make the right decision.

This thesis is trying to deal with the ability of replacing the welding bonds with the
adhesive bonding of zinc-coated plates. The reason of writing this thesis is to avoid the
risk of damaging the plate zinc-coating, that decreases the durability of bonding. This risk
can be avoided by using the accurate adhesive. We confronted the welding bonds with the
adhesive bonding of zinc-coated plates from aspect theirs strongholds. On samples were
applied stress test. Analysis of results of these tests and apalication of FEM (finite element

method) were obtained results.
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UVOD

Vyvoj l'udského myslenia a spolo¢nosti uz odpraddvna viedol ¢loveka k tomu, aby sa
snazil ulahCovat si Zivot. Vyroba primitivnych néstrojov, ktoré sa vyuzivali k lovu,
k obrdbaniu pddy ak ostatnym cCinnostiam nevyhnutnym pre Zivot sa stdvala
najprv vyrabana ako celok. Clovek si ale uvedomoval, Ze kombindciou roznych materidlov
dokaze vyrobit’ dokonalejSie ndstroje a Castokrat s mensim udsilim. K spdjaniu materidlov
sa pouZzivali rozne ,,povrazky*, ktoré sa vyrdbali z rastlin alebo koZe atiez rozne kliny
z dreva, kamefa a neskor aj z kovu. Clovek si zagal vifmat aj lepivost’ niektorych latok.
A prave ztychto spOsobov spdjania sa vyvinulo dne$né nitovanie, péjkovanie,

skrutkovanie, lepenie a pod.

Pociatky lepenia siahaji az do doby kamennej. NeSlo o lepenie, aké pozndme
v sticasnosti, ale o spdjanie rozlicnych materidlov za ur¢itym dcelom. Prirodné Zivice zo
stromov a rastlin, hlina, niektoré bitimeny a vosky boli prvymi adhezivami — spojivami.
Neskor Clovek zistil, zZe krv, vajcia, niektoré druhy rozzivanej potravy a zvysky mlieka ¢i
syrov, rozvarené ryby, kosti, chrupky a rozdrveny hmyz su taktieZ lepkavé a teda sa taktiez
daji pouzit’ na spdjanie rozlicnych materidlov. Prvymi tavnymi lepidlami boli prirodny

asfalt a roztavend Zivica ihli¢natych stromov.

Podl'a rozli¢nych pramenov sa objavuju dokazy o uvedomelom lepeni staré okolo
6000 rokov. Prvé spravy o priemyselnej vyrobe lepidiel vSak pochadzajua az zo 17. storo€ia

..... 4

nasho letopoctu. Vicsinou sa pouzivali lepidla zZivoc¢iSneho povodu.

Vyznamnym medznikom vyvoja lepidiel a ajlepenia je objav nitrcie celulézy
v polovici 19. storoCia. S tym stuvisi zaCiatok priemyselného vyuZivania syntetickych

lepidiel.

Prakticky az do druhej svetovej vojny boli lepené len materidly, ktoré boli schopné
vsiaknut’ lepidlo — drevo, koZa, textil a papier. Toto obdobie sa teda dalo charakterizovat,
pokial neuvaZzujeme lepenie dreva afdlie, pouziteInostou lepenia predovsetkym

v spotrebnom priemysle.

V druhej polovici minulého storocia sa tedéria aj technoldgia lepenia vyrazne

zdokonalila. S tym sudvisi aj vyvoj meracich askuSobnych pristrojov ametdéd, od
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jednoduchych trhacich a odlupovacich skisok az po nedeStruktivne metddy stanovenia

statickej 1 dynamickej pevnosti spoja.

Je zndme, Ze lepenie ma mnoho vyhod v porovnani s klasickymi metédami spdjania
materidlov, ako je nitovanie, skrutkovanie alebo zvéranie. Lepit mozno velké aj malé
plochy, vel'mi tenké félie kovov alebo plastov, spoje su pritom nepriepustné pre kvapaliny,
pripadne pre plyny (podla pouzitého typu lepidla). Lepenim sa navySe nezniZuje pevnost
vlastného materidlu v mieste spoja ako napr. pri vftani otvorov na nitovanie a pod. Vel'mi
dolezité je aj to, Ze technoldgia spdjania lepenim je Casto efektivnejSia a ekonomicky
vyhodnejSia. Hlavne pri vyrobe vo velkych séridch st rozhodujice celkové naklady
(materidl, energia, zariadenia, kvalifikdcia pracovnikov, velkost’ série apod.). Ich

porovnanim vychddza lepenie ¢astokrat ekonomickejsie ako klasické spdsoby spojovania.

Napriek vel'kym vyhoddm lepenia je potrebné vykonat’ laboratérne skisky s kazdym
novym lepidlom a dokonale overit’ jeho vlastnosti, pripadne vlastnosti lepeného spoja (1, 2,

3).

V minulosti sa lepenie pouzivalo hlavne tam, kde na pevnost’ spoja neboli kladené
vysoké poziadavky (papier, textil, drevo, atd’.). V stcasnosti su ale lepidld na takej tirovni,
Ze umoznuju vytvarat aj vel'mi pevné spoje. Tieto lepidld sa pouZivaji v automobilovom,
leteckom a kozmickom priemysle, ale aj vinych oblastiach priemyslu - hlavne

strojarenského.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Zakladné pojmy z tedrie adhézie a lepenia

Adhézia ako jav sa aZ do obdobia poslednych Styroch desatroci posudzovala hlavne
z materidlového hl'adiska a len sporadicky sa objavovali pokusy o hodnotenie z hl'adiska
fenomenologického. Terminoldgia v oblasti adhézie vzhl'adom na zloZitost tohto javu
a roznorodost’ poznatkov nie je doposial’ presne stanovena.

V1. 1969 bola v byvalej CSSR po prvy raz vypracovana a 11. 2. 1970 schvilend
norma, ktora upravuje zdkladné nazvoslovie a symboly v oblasti lepenia (CSN 66 8501).

Terminolégia v tejto oblasti je vSak natol’ko Sirokd, Ze dand norma ju nemdZze

zahrnit’ a navySe beznd prax a odborné publikicie denne prindSaji nové terminy a pojmy.

Najdolezitejsie terminy:

Adherend — cast lepeného spoja, resp. materidl, na ktory sa nandSa adhezivum
a ktory vytvara s inym alebo rovnakym materidlom spoj pdsobenim adhézie. Nazyva sa aj

substrt, ale podl'a CSN 66 8501 je to menej vhodné.

Adhézia — CSN definuje tento jav ako vzdjomné pritahovanie dvoch povrchov
adhezivnymi silami. Tento pojem sa v jednotlivych technolégidch a odvetviach pouziva

odlisne.

Autoadhézia - pripad adhézie, ked’ adhezivum a adherend majui rovnaki chemicku

a molekulovu Struktdru. Vyskytuje sa aj v tvare autohézia.

Adhezivum  — materidl, ktory je schopny drzat pri sebe povrchy tuhych latok
adhezivnymi a kehezivnymi silami, tiez lepidlo.
- sucast’ naterovych, zalievacich a d’alSich zmesi a hmot, ktorym

udel'uje adhezivne vlastnosti.

Abhezivum — materidl, ktory odoldva adhézii, resp. odpudzuje lepidlo. Nazyva sa aj

separator. Pouziva sa k tvorbe vrstiev s cielom zabranit’ zlepeniu, zvareniu a pod.
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Adhezivny spoj — spoj dvoch povrchov silami adhézie. Nazyva sa tieZ pravy spoj.
Jeho teoretickd pevnost’ vypocitand na zdklade velkosti medzimolekulovych sil je vicsia

ako pevnost’ redlneho spoja.

Adhezivny zdklad — polymérna filmotvorna zlozka (alebo viac zloZiek) lepidla,
ktord je nositelom adhézie a kohézie lepidla — charakterizuje jeho vlastnosti a chemické

zloZenie.

Kohézia — oznacuje sa aj ako vnuitornd adhézia a je to stav, v ktorom castice latky
pésobenim medzimolekulovych sil drZzia pokope. Vel'kost' kohézie uddva kohézna energia

(energia potrebna k oddeleniu Castice od ostatnych).

Lepend plocha — plocha obidvoch adherendov, ktord je ur¢end k zlepeniu.

Lepenie — proces spdjania adherendov prostrednictvom adheziv (lepidiel), pri

ktorom sa vyuzivaju adhezivne sily medzi adherendom a lepidlom a kohézia lepidla.

Lepeny spoj — sustava dvoch adherendov spojenych adhezivom. Adhezivnu vrstvu

moze tvorit’ viacvrstvovy systém jedného alebo viacerych adheziv.

Lepidlo - prostriedok na adhezivne spojenie, zlepenie dvoch adherendov. Mo6Ze byt’
jednozlozkové aj viaczlozkové, ale vZdy obsahuje adhezivny zdklad a Casto aj rozlicné
rozpustadla a prisady.

- je to materidl schopny drZzat’ pri sebe povrchy tuhych latok adhezivnymi

a kohezivnymi silami (VZLU, CSN 66 8501).

MontdZna doba - casovy interval medzi nanesenim lepidla na adherend
a zostavenim spoja z urenych dielov do vytvrdzovacieho pripravku. Zacina sa v okamihu

zacatia nanasania a kon¢i sa uzavretim pripravku (1, 4, 5).
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1.2 Teoria adhézie

Existuje niekol'ko tedrii adhézie, ale Ziadna z nich nie je univerzdlna. Charakter
adhezivnych sil apevnost lepeného spoja nejde vysvetlit jednym typom vizby. Na
fazovom rozhrani sa uplatituje niekol’ko druhov interakcii. Je treba konStatovat’, Ze pri
adhézii ide vzdy o medzimolekulové interakcie, ktoré maju charakter heterogénnej reakcie
na medzimolekulovom rozhrani. Podl'a charakteru interagujicich zloZiek sa uplatiuji
vSetky zndme vidzbové sily, nekovalentné aj kovalentné vizby.

Medzi starSie tedrie patria mechanickd, chemickd, polariza¢nd, diftizna
a elektrostatickd. Najnovsou tedriou adhézie je termodynamickd, ktord vysvetl'uje adhéziu
z hl'adiska termodynamiky.

Molekuly tvoriace povrch maji wuritd volnd energiu, ktord podmienuje
medzimolekulové interakcie na faizovom rozhrani a nazyva sa povrchovd energia. Celkova
povrchova energia sa skladd z vol'nej povrchovej energie a teploty tvorby povrchu. Pri
prechode molekuly z objemu na povrch je potrebné prekonat’ sidrznost’ molekul (kohéziu),
teda vykonat’ pracu.

Adhéziou lepidiel rozumieme vzdjomné podsobenie kvapalnej a tuhej fazy na ich
fazovom rozhrani. Velkost' vzdjomného pdsobenia mdzeme urcit pomocou sily, ktord je
potrebna na odtrhnutie kvapaliny z tuhého povrchu.

Ak ma kvapalina pevni litku zmécat, ¢o je jednou zo zdkladnych podmienok
adhézie, musi byt jej povrchové napitie mensie ako povrchové napitie podkladu.

Stupent zmacania zavisi na pomeru povrchovych napiti v systéme rozhrant,

Vysledny uhol zméacania je rovny:
cos® = (ys—vis) /' 11 (1)
Vyraz ys — 7Yis oznacujeme ako zmdcaciu pracu a je ¢iselne rovny prici potrebnej

k jednotkovej zmene plochy fazového rozhrania (4).

1.3 Zakladné delenie lepidiel

Klasifikacia lepidiel je vel'mi zloZitd, pretoZe existuje vel'mi vela spdsobov ich
delenia. Ziadny z nich vak nie je dostadujiici. Viésina z nich sa obmedzuje na jedno alebo
dve zékladné kritéria, takze nové typy lepidiel sa tazko zarad’uju.

NajznamejSie klasifikacné systémy lepidiel:
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» podla chemického zloZenia

= podla druhu vizby

* podla nosného média

= podla formy a fyzikdlneho stavu

= podla tekutosti

= podla spdsobu vytvrdzovania, tvorby vizby
= podla lepivosti, odolnosti, reaktivnosti

= podla pouzitia, atd’.

Najpouzivanej$im rozdelenim je delenie podl'a chemického zloZenia a to na prirodné
a syntetické. Syntetické sa d’alej delia na plastomérne, duromérne a elastomérne. Druhym
vel'mi rozSirenym spdsobom delenia je delenie podla spdsobu tvorby vézby.

Jednym so spdsobov je rozdelenie podla spdsobu vytvédrania lepeného spoja.
Roztokové alebo disperzné lepidla vytvaraju spoj vsiaknutim alebo odparenim rozpustadla.
U lepidiel citlivych na tlak (napr. lepiace pasky) vznikd spoj po pritlaceni. Po zatuhnuti
lepidla vznikd spoj utavnych lepidiel. Pre strojarenskd prax sui najdoleZzitejSie lepidla
vytvrdzujuce chemickou reakciou.

Podl’a teploty vytvrdzujicej reakcie sa pouZziva delenie na lepidlé studené (vytvrdzuju
do 20 °C), teplé (vytvrdzuju v rozmedzi 21 az 144 °C) a hortce (vytvrdzuji nad teplotou
145 °C).

Podla tlaku vytvrdzujicich reakcii rozliSujeme lepidld beztlakové, ktoré vytvrdzuji
do pretlaku 0,3 MPa a tlakové lepidla vytvrdzujtce pri tlaku nad 0,3 MPa.

Podla poctu zloZiek rozliSujeme lepidld jednozloZkové, dvojzlozkové
a viaczlozkové. Technologicky vel'mi vyhodné su jednozlozkové. Pouzivaji sa vo forme
pasty, roztoku, prasku, tyCinky alebo lepiacej félie. NajrozsirenejSou skupinou su ale

dvojzlozkové a viaczlozkové lepidla (1, 2, 5, 6).

1.4 Technologické zasady pre lepené spoje

Lepeny spoj dosiahne optimélne vlastnosti pri dodrzani nasledujicich zédsad:
» lepeny spoj musi byt navrhnuty tak, aby nebol namahany odlupovanim

= pred pouZitim lepidla je potrebné prestudovat’ ndvod
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» uviaczloZkovych lepidiel je potrebné dodrziavat predpisany zmieSavaci pomer
a poradie vmieSavania jednotlivych zloZiek; preddvkovanie tvrdidlom pevnost’ spoja
zhorsuje

* je nutné dodrZiavat’ parametre vytvrdzovania, tj. teplotu, tlak a ¢as

* venovat' zvySend pozornost’ Uprave lepenych ploch — zdvisi na tom 90% pevnosti
spoja

= vyber lepidla sa riadi hlavne druhom lepeného materidlu a podl'a poZzadovanej
pevnosti spoja

= porusenie lepeného spoja sved¢i o nedokonalej uprave povrchu pred lepenim,
kohézna porucha mozZe byt vyvoland aj nevhodnym vyberom lepidla, zlym
vytvrdenim, nevhodnou konstrukciou a pod.

* bez ndleZitého vybavenia prevadzky lepenia nejde dosiahnut’ maxima pevnostnych
a ekonomickych vyhod lepenia

1.5 Lepenie kovov

Lepenim kovov sa mdzu odl'ah¢it’ konstrukéné zostavy, ked’ze v podstate minimélna
hrabka dielcov nie je limitovand. Lepenie kovov umoZnilo aj vyrobu novych
konStruk¢nych materidlov, napr. sendvicovych vrstvenych konStrukcii, ktoré maju
obrovsky vyznam v odvetviach, kde sa vyZzaduje nizka hmotnost a vysoké hodnoty
pevnosti pri statickom aj dynamickom namdhani (kozmicky, letecky priemysel, atd.).
Lepenie kovov umoZnilo aj vyrobu plo$nych viacvrstvych spojov, ktoré su dolezitym
prvkom pristrojovej miniaturizdcie v slabopridovej technike. Velkou prednostou
technologie lepenia je, Ze vyluCuje vznik elektrolytickej kordzie medzi dvoma roznymi
kovmi a sicCasne tlmi chvenie konStrukcie. Technoldgia lepenia obvykle vyrazne zniZuje
naklady ¢asu potrebného k vytvoreniu spoja a €asto je lepenie aj ekonomickejSie.

K nevyhoddm patri naro¢na dprava stykovych ploch, nachylnost’ spoja k teceniu
(kripu) pri dlhodobom naméhani pri zvySenej teplote a pouZite'nost” obmedzend na dielce,
ktoré maju rovnaké stykové plochy.

Lepenim by sa mali rieSit’ hlavne tie pripady, ktoré sa nedajui riesit’ inymi spdsobmi
spojovania. Za urcitych podmienok je ale tieZ mozné nahradit’ lepenim doposial’ pouzivané
tradicné spOsoby spdjania kovov, ako su zavaranie, spajkovanie alebo nitovanie. Tieto
nahradenia samozrejme nemdzme aplikovat’ vzdy, ale je potrebné s touto moznost'ou

pocitat’.
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Pri spojovani dvoch kovovych dielcov ide o sibor dvoch uplne nepriepustnych
ploch. Preto mozZzeme pouzit’ len také lepidld a metddy lepenia, ktoré zarucuju, Ze sa
v priebehu tuhnutia lepidla v spoji neuvolni Ziadne alebo len celkom nevyznamné

mnoZzstvo rozpustadiel a vedl'ajSich splodin (1, 6, 7).

Vyhody lepenych konStrukeii:
= kontinudlne a rovhomerné prendsanie napitia
= zosilnenie konstrukcie v mieste spoja (nitovanie a zvaranie sposobuje zoslabenie)
= velka tesnost’ spoja
= zvySend odolnost’ voci kor6zii (netvori galvanické ¢lanky ani iné podmienky kor6zie)
* moZznost’ spojovat’ rozne materidly (aj také, ktoré sa nedaji zvarat’ alebo nitovat’)
* moZnost’ spojovat’ vel'mi tenké materidly (moZnost’ miniaturizacie)
* moznost lepenia vel'kych ploch
= hladké vonkajSie plochy
* tlmenie vibricii a chvenia
= zniZenie hmotnosti konStrukcie
= gspravidla ekonomickejsi proces

* moZnost pouZitia v teréne bez ndrokov na energiu

Nevyhody lepenia:
= citlivost’ na ndrazy, vysoké teploty a niektoré vplyvy prostredia
* mald odolnost’ proti odlupovaniu (poruSovanie spoja od okraja lepenia)
» Jepeny spoj neddva d’alSiu moZnost’ Upravy
* vo vicSine pripadov nutnost’ Upravy ploch pred lepenim
= Casté pouzitie drahych vytvrdzovacich pripravkov a dlhé doby vytvrdzovania
* ndchylnost ku kripu

= citlivost’ na dodrZanie technologickych postupov (1, 2, 5)

Pri pouzivani modernych lepidiel sa radu tychto nedostatkov uz podarilo dspesSne

eliminovat’.
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1.6 Priprava materialov na lepenie

Pripravné price spojené slepenim kovov mdZeme rozdelit na konStrukéné

usporiadanie spojovaného miesta a na vlastnd povrchovu dpravu.

1.6.1 Konstrukéné usporiadanie spoja

Skusenosti ziskané z praxe tradicnych kovovych konsStrukcii nemdzu byt vzdy
jednoznacne prenesené na technoldgiu lepenia kovov. Rozdiel spociva v tom, Ze lepeny
spoj musi byt vzdy usporiadany ako plosny. Je potrebné reSpektovat’ predovSetkym
rovnomerné namdhanie spojovanych dielov a vylicCenie sil namdhajucich spoj pri
odlupovani. Ak tomuto vplyvu nie je mozné zamedzit, je potrebné spoj proti odlupovaniu
zaistit, napr. kombindciou klasickych postupov, tj. skrutkovanim, nitovanim alebo

zvaranim, s lepenim (7).

1.6.2 Predbezné vipravy povrchu

Pevnost’ lepeného spoja zavisi od adhéznych pomerov na rozhrani povrchov substrat
— lepidlo. Rozhodujicim faktorom je tu zmdacanlivost’ substratu lepidlom. Cielom tpravy
povrchu pred lepenim je dosiahnutie maximdlnej moznej zmécCanlivosti vybranym
lepidlom. Tym sa utvéraji €o najlepSie podmienky pre dotyk lepidla s povrchom adherendu
spoja sa zucastiiuje na vytvdrani tychto vizieb a ¢im VvacCsi je pocet vizieb, tym vySSia je
pevnost’ spoja.

Povrchova tdprava kovov je teda z hladiska vysledkov lepenia nevyhnutnd. Je
dolezité aby na povrchu nezostali Ziadne latky, vrstvy a nerovnosti, ktoré by zhorSovali
prilnutie lepiacej vrstvy. Okrem toho sa maju ziskat’ vhodné fyzikalno-chemické vlastnosti

povrchu, ¢o sa v praxi dosahuje fyzikdlnymi a chemickymi operaciami:

1. Fyzikdlne operdcie:
a) mechanické (brisenie, frézovanie, Smirgl'ovanie, obrdbanie, a pod.)
b) iné fyzikdlne operdcie (ozarovanie, ultrazvukové Cistenie, polarizicia

oxida¢nym plamenom, vysuSenie)

2. Chemické operdcie:

- odmastovanie (v parach, v kuapeli, a pod.)
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- morenie

- fosfatizécia, a pod.

Odmastovanie nasleduje vzidy po mechanickych upravich povrchu. K tomu sa
pouZzivaji organické rozpustadla, hlavne aceton, trichloretylén alebo tetrachlormetén.

Na rozdiel od chemického Cistenia nastdvaji pri moreni hmotnostné a rozmerové
zmeny a zmeny mikroskopickej Struktiry povrchu. Pri moreni sa zvySuje vol'nd povrchova
energia, ato vytvorenim vrstvy, ktorej zloZenie je vysledkom reakcie adherendu
s moridlom. Morenie je teda najdoleZitejSim spdsobom tupravy povrchu z hl'adiska
zvySenia adhézie. Vysledkom morenia su tri efekty:

1. Odstranenie zvySku mastnot, ktoré mohli pril'ndt’ na povrchu.

2. Odstranenie vrstvy oxidov, ktoré vznikli oxiddciou a vytvorenie aktivnych
centier s vysoko polarnymi koncovymi skupinami.

3. Vel'mi jemné a rovnomerné zdrsnenie povrchu, ktoré vznika leptacim dc¢inkom
moridla.

Principom fosfitovania je vytvorenie jemnej porovitej vrstvicky nerozpustnych
fosfatov na povrchu kovov pdsobenim chemickych prostriedkov obsahujicich Zn(H,SOy4),
a kyselinu fosfore¢nu. Jej vyznam spoc¢iva najméd v predlZzeni Zivotnosti spoja, ktory je

ovel'a odolnejsi proti kordzii (1, 2).

1.6.3 Nanasanie lepidiel

Nanasanim treba dosiahnut’ sivisld a rovhomernd vrstvu lepidla urcitej hribky. Vo
vicSine pripadov sa lepidlo nandsa na obidve lepené cCasti. Vynimku tvoria vysokotekuté

lepidld, ktoré sa nandsaju len na jednu z lepenych Casti.

Spdsoby nanaSania mozno rozdelit’ na Styri hlavné skupiny:
a) rucné nandsanie (Stetec, ty¢inka, Spachtla, ...)
b) nandsanie pomocou pripravkov (injek¢éné striekacky, vytlacovacie pistole, mechanické

alebo automatické davkovace, ...)
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¢) nandSanie pomocou vykonnych zariadeni (polievacie zariadenia, valcovacie zariadenia
s natieracim nozom, so vzduchovym noZom, s natieracim valcom, striekanie
vzduchovymi pistolami, ...), pouzivaji sa pri nandSani lepidiel na vel’ké plochy

d) nandSanie pomocou tepelnych procesov (natavovanie, Ziarové striekanie, vytlaCovanie

taveniny pomocou vytlacovacieho stroja, ...). (1)

1.6.4 Vznik spoja

Konecn4d faza lepenia sa spravidla rozdel'uje na dva druhy operécii:
1)  opericie na vytvorenie mechanickych podmienok pre vznik pevného spoja
- vyvolanie predpisaného tlaku — musi posobit’ rovnomerne - tym sa dosiahne urcitd hribka
vrstvy lepidla ajej dokonalé prilnutie klepenym povrchom, sucasne sa zabezpeci
preniknutie lepidla do nerovnosti a povrchovych porov.
2)  operdcie vytvarajuce vhodné podmienky pre vznik vézieb v spoji
- zakladné podmienky pre vznik adhezivnych vézieb sa tvoria uz pri vyber lepidla a dprave

povrchu.

Podmienky vzniku spoja:
= treba dodrzat’ technologické postupy lepenia predpisané vyrobcom
= Jepidlo musi byt rovnomerne nanesené
= sty¢né plochy musia byt dokonalé zmacané
= Jepidlo musi preniknit’ do mikroskopickych pérov a vytvorit’ aktivny film

= lepidlo musi prejst’ z tekutej do tuhej fazy!!! (1, 8)

1.7 Pevnost’ lepenych spojov

Ako som uz spominal v ivode, lepenie sa v minulosti pouZivalo hlave v oblastiach,
kde neboli kladené vysoké ndroky na pevnost’ spoja (lepenie papiera, dreva textilu a pod).
V sucasnej dobe, sa ale zvySuje pocet aplikdcii lepenia aj u spojov, ktoré musia prendsat’
znacné zatazenie. Tyka sa to aj lepenia kovov, napriek tomu, Ze pevnost’ vrstvy lepidla

dosahuje len 10 — 20 % pevnosti lepeného kovu.
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1.7.1 Faktory ovplyviiujice pevnost’ lepeného spoja

1.

Vlastnosti zvoleného lepidla. Okrem dobrej adhézie k materidlu je dolezitd kohézna
pevnost’ a pruznost’ lepidla, jeho sucinitel’ tepelnej rozt'aznosti, pokles pevnosti
v z4vislosti na teplote, odolnost’ proti vode a hodnota zmr$tovania.

Hriibka vrstvy lepidla. So zvacSujicou sa hribkou vrstvy klesd pevnost v Smyku
a v tahu arastie pravdepodobnost’ poréznosti. PoZzadovana hribka sa d4 dosiahnut’
vhodnym tlakom, plnivami s velkostou zrna odpovedajicou pozadovanej hribke
vrstvy alebo vkladanim drotika medzi lepené plochy.

Povrchovd tiprava adherendov ma zaistit maximalnu moznui zmdacanlivost’ povrchov
zvolenym lepidlom a vytvorenie adhéznych vézieb (vid. 1.5.2 Predbezné tpravy
povrchu).

Fyzikdlno-mechanické vlastnosti lepeného materidlu. Vo vSeobecnosti plati, Ze
materidl s vySSou pevnostou modze dosahovat’ vysSiu absolitnu pevnost’ spoja pri
lepeni materidlov s rozdielnymi modulmi pruznosti apre sucinitele tepelnej
rozt’aznosti treba volit’ lepidla, ktoré tieto rozdiely znizuju.

Konstrukcny tvar spoja riesi vzajomnu polohu lepenych cCasti tak, aby bola ziskana
urcitd stykova plocha. Plochu a tym aj pevnost’ spoja mdézeme zviacSovat’ celkovou
orienticiou spojovanych suciastok proti smeru namdhania (napr. zamenenim tupého
spoja za uhlovy), alebo prilozkami, ktoré pdsobia aj svojou mechanickou pevnostou.
Sposob namdhania. Lepené spoje mdzu byt namdhané tahom, Smykom
a odlupovanim (obr. 1), staticky alebo dynamicky. NajvicSiu pevnost’ maji spoje
namdhané Smykom, mald tahom a najmen$iu namédhané odlupovanim. Lepeny spoj

sa preto konstruuje tak, aby rozhodujice naméhanie bolo Smykové, popr. tlakové.

* lf— E
ajh t) £
Obr. 1. Namdhanie lepenych spojov (5)
a) tah, b)smyk, c) odlupovanie

Vhodnost” alebo nevhodnost’ smeru pdsobenia zataZenia u roznych konstrukénych

rieSeni lepenych spojov je na obr. 2.
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Obr. 2. ZataZenie lepenych spojov (5)

1 — vhodné, 2 — nevhodné; a) vhodné pre smer zat'aZenia 1, b) nevhodne zataZeny uhlovy
spoj, ¢) vhodné rieSenie pre smery zataZenia, d) nevhodné rieSenie, e) vhodné
rieSenie, f) najvhodnejSie (moZnost’ zat'azit’ v l'ubovolnom smere)

7. Vplyv geometrickych parametrov. Absolitna pevnost spoja danej Sirky rastie
s dizkou prekrytia [, len do uréitého maxima, kedy nemé vyznam prekrytie zvySovat'.
Je to ovplyvnené pevnostou ahribkou adherendu. Specifickd pevnost v §myku
s rasticou dizkou I, klesa. Dovodom je nerovnomerné rozdelenie napéitia vo vrstve
lepidla, spdsobené pruznostou a deformdciou adherendov (obr. 3). Koncentricia
napitia na okrajoch lepeného spoja sa zvySuje pésobenim momentu silovej dvojice
(obr. 4). Téato dvojica vyvolava tahové napitie, ktorého maximum je na okrajoch

spoja a je pricinou odlupovania.
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Obr. 3. Rozdelenie smykového napiitia vo vrstve lepidla po dizke
preplatovania (5); a) tuhy aderend, b) elasticky adherend
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Obr. 4. Deformdcia spojov v dosledku ohybového momentu (5)
a) tuhych adherendov, b) elastickych adherendov

Napitie pri odlupovani je mozné zniZit' zvi¢Sovanim pevnosti a hribky adherendu,

ale aj r6znymi konStruk¢nymi dpravami (1, 2, 5).

1.8 Vypocet lepenych spojov

1.8.1 Tahové namdhanie

Pre namdhanie v tahu plati:

o =F/A <op=Rulk, 2)

kde k je bezpecnost’ spoja; k = 3

PretoZe unosnost’ lepiacej vrstvy je nizSia ako tUnosnost” spojovanych materidlov,

zvicluje sa spojovacia plocha (obr. 5).
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Obr. 5. Spojovanie tyci lepenim (5)
a) nevhodné riesenie; b), c), d) zvicsenie plochy kombinovanym spojom;
e) zvdcsenie plochy tupého spoja

1.8.2 Smykové namahanie

Pri navrhovani preplatovaného spoja (obr.6) sa urcCuje stredné Smykové napitie, pre

ktoré plati:

T =F/(b.ly) <14 = Rk, 3)

kde k je bezpe¢nost’ spoja; k = 3

lopt = Re . 8a /K. Ry, 4)

kde k je bezpecnost spoja; k'~ 1,5

b=F/ lopt . Td) (5)
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Obr. 6. Preplatovany spoj (5)

1.9 Skusky lepenych spojov

PretoZe pevnost’ lepeného spoja sa vyrazne 1iSi podl'a hribky lepiacej vrstvy (vid'.
obr.1), technoldgie lepeného spoja a druhu spojovaného materidlu, doporucuje sa pevnost’
overit’ na v skutoc¢nosti prevedenom spoji za podmienok, ktoré odpovedaji prevadzkovym
podmienkam. Tieto skisky sa prevadzaji podla CSN.

Po zhotoveni spoja sa skdSa hlavne pevnost’ a ostatné mechanické vlastnosti. Tieto
vlastnosti zdvisia od konStrukcie a tvaru spoja, taktieZ od materidlov, z ktorych sa spoj

sklad4, od smeru, sposobu a vel'’kosti namdhania (1, 5).

1.9.1 Skusky lepenych spojov pre materialové listy

Pevnost’ v Smyku podl’a CSN 66 8510

Podstatou tejto skusky je namdhanie skuSobného spoja v Smyku statickym tahom
v smere pozdiZ osy aZz do porusenia skiSobného telesa. Tvar, poéet a rozmery skugobnych
telies st dané normou. Pevnost’ v §myku sa udava v MPa. Doplnok CSN 66 8510 popisuje

skusky vplyvu skusobnych kvapalin na lepené spoje.

Skiiska ldmavosti podl'a CSN 66851
Skuska lamavosti spo€iva v namahani skuSobného spoja do zlomenia statickym
ohybom. Lamavost’ (zat'azenie pri zlomeni) sa uddva v N/vzorku. Tvar, pocet a rozmery

skuSobnych telies st dané normou.
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Pevnost’ v odlupovani podl’a Wintera podl'a CSN 66 8516
Podstatou tejto skusky je namdhanie skuSobného spoja odlupovanim statickym
tahom v smere kolmom na lepent plochu. Pevnostou v odlupovani rozumieme silu

v N/mm $irky vzorky, ktor4 je potrebna k oddeleniu dvoch zlepenych spojov.

Rdzovd pevnost’ podla CSN 66 8512
Podstatou skusky je namdhanie skuSobného spoja v Smyku razovym tlakom v smere

pozdlZ osy az do porusenia vzorky. Razova pevnost’ sa uddva v J/cm.

Pevnost’ v Smyku pri dlhodobom staticky posobiacom namdhani

Podstatou kripovej skiisky je meranie dizky vzdjomného posunutia oboch polovic
lepenej vzorky a sucasné zistenie medze teCenia. Tvar, pocet a rozmery skusobnych telies
st dané normou. Je to maximdlne napitie v Smyku, pri ktorom sa Ziadna vzorka zo série

piatich kusov neporusi v priebehu definovanej doby.

Skiiska na tinavu lepenych spojov podl'a CSN 66 8513

Unavovd pevnost v3¥myku tahom pri pulzujicom zataZovani je hodnota
maximélneho Smykového napitia, pri ktorom sa Ziadny zo série piatich kusov neporusi
behom definovaného poctu zatazenia. Tvar, poCet a rozmery skuSobnych telies si dané

normou. Vic¢Sinou sa pouZziva kmitocet 43,3 Hz.

Skiiska urychleného starnutia lepenych spojov vlhkym teplo

Podstatou skusky je zistenie vplyvu modelového prostredia (95 az 100% relativna
vlhkost’ vzduchu, teplota 70 °C) na pevnost’ v Smyku lepenych spojov. Spominany rezim
mad nahradit’ vplyv pdsobenia poveternosti na lepené spoje. Metéda bola najprv overovana
zmenami pevnosti v Smyku a pevnosti v odlupovani podl'a Wintera, vysledky skuisky vSak

ukdzali, Ze dané prostredie ma vplyv len na pevnost’ v Smyku.

Skiiska urychleného starnutia lepenych spojov podla P-VW 12.05
Podstatou skisky je zistenie vplyvu modelového prostredia s réznymi podmienkami

na pevnost v Smyku lepenych spojov. Spominany reZim mé nahradit’ vplyv posobenia
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poveternosti behom Zivotnosti na lepené spoje. Metéda stanovuje po vytvrdnuti vzorky
spOsob ich vystavenia roznym podmienkam:

a) meranie pre laboratérnej teplote

b) meranie pri +80 °C (po 24 hodinovom odlezani v suSiarni)

¢) meranie pri -35 °C (po 24 hodinovom odlezani v klimatizovanej komore)

d) meranie pri laboratérnej teplote po 10 cykloch uloZenia v klimatizovane;j

kondenzacnej komore

Testovanie teda prebieha vZdy za rovnakych podmienok, ale vzorky za sebou maji réznu

tepelnu historiu (2, 6).

1.10 Zvaranie

Metddy zvarania sa delia do dvoch zdkladnych skupin, a to zvaranie tavné a zvéranie
s pouzitim tlaku. Prvd skupina zahriiuje technoldgie vytvdrajice metalurgické spojenie.
Jeho podstatou je kipel’ roztaveného kovu, tj. zliatiny tvorenej zdkladnym a pridavnym
materidlom (ak je pouzity). Do druhej skupiny patria metédy odporového zvérania,
kondenzatorového zvérania, zvéarania trenim, difizne a vybuchom.

Podl’a stupiia mechanizicie sa zvaranie deli na:
- rucné - zvdraci nastroj je vedeny rukou zvaraca a aj ostatné tikony sa prevadzaji rucne
- mechanizované — zvéraci ndstroj je vedeny rucne, ale jednotlivé pracovné ikony (napr.

poddvanie pridavného materidlu do miesta zvaru) zaist'uje stroj (8)
Vhodnost’” materidlu pre zvaranie je vyjadrovany pojmom zvaritenost’, ktord sa

hodnoti u kovov podl'a CSN 05 1309.

1.11 Metddy zvarania s pouzitim tlaku

1.11.1 Odporové zvaranie

Odporové zvéranie patri k procesom, pri ktorych sa vyuziva Joulové teplo, ktoré
vznikd v dosledku odporu materidlu pri prechode elektrického pridu o vysokej intenzite
(az 150 kA) a nizkom napiti (max. 15 V). Vzniknuté teplo

Q=RDIt (6)
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Na tvorbu zvaru sa vyuZije len asi 60 %, zvySok tvoria straty tepla do okolia, do
materidlu atd’. Celkovy odpor R zvdraného spoja je sictom prechodovych odporov (medzi
elektrédami a zvaranymi materidlmi a medzi materidlmi navz4jom) a odporov zvarovanych
materidlov.

Teplo Q potrebné pre zvaranie je mozné regulovat dvoma parametrami: zvaracim
pridom a dobou zvérania. Ak je pre vznik potrebného tepla pouZzitd nizka intenzita pridu
a dlhy ¢as zvérania, ide o mikky zvaraci rezim, opacne o tvrdy zvaraci rezim.

Zmena zvaracieho prudu a pritlacnej sily v priebehu zvdrania sa uskutoc¢nuje v tzv.
zvaracom cykle. Patri sem bodové, Svové, vystupkové a stykové zvaranie.

Bodové zvdranie — najviac pouZivand metéda (obr. 7). Zvarané materidly (plech
alebo ploché profily) sa vloZia medzi tyCové elektrody z medenej zliatiny (zvnutra chladené
vodou), ktoré okrem privodu pridu pre odporovy ohrev zabezpecuju tieZ prenos pritlacne;j
sily. Stlatenim zvaranych CcCasti sa uzatvori sekunddrny obvod zvaracky. Vplyvom
elektrického odporu sa v mieste budiceho zvaru vyvinie v pomerne kriatkom cCase také
teplo, Ze materidly na stykovej ploche sa zacnu tavit. Po vypnuti prddu vznikne
z roztaveného kovu typickd zvarovd SoSovka. Pocas celého zvaracieho cyklu musi byt
zabezpeceny trvaly pritlak elektréd az do nestuhnutia roztaveného kovu v zvarovej

SoSovke.
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Obr. 7. Princip bodového zvdrania (8)
1 - zvdraci transformdtor, 2 — elektroda, 3 — zvdrané materidly, 4 — zvarovd SoSovka
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Povrch zvaranych plechov musi byt pred zvaranim zbaveny hrdzi, mastnoty a inych
necistot, preto sa mechanicky alebo chemicky c¢isti. S ¢istotou plechov suvisi aj Zivotnost’
elektrdd.

Elektrédy urcuji geometriu zvaru velkostou atvarom dosadacej plochy, maju

kruhovy prierez. Priemer dosadacej plochy elektrédy sa voli podl'a tab.1.

Tab. 1. Priklad hodnot parametrov pri bodovom zvdrani (11)

Hrubka Sila Prad Cas Priemer Sirka Min &
Material plechu elektr. preplét zZvaru
h (mm) F (kN) 1(A) t (per.) d (mm) 1 (mm) d; (nm)
0,5 1,5 7 3 4 11 3,5
Nizkouhlikové ocele 1,0 2,5 9 6 6 13 5,0
2,0 5,0 14 15 7 18 6,5
0,5 1,8 4 4 4 11 3,5
Nehrdzavejtice ocele 1,0 4,0 8 7 5 13 5,0
2,0 9,0 14 13 7 18 6,5
o 0,5 2/4 30 2 11 3,5
ngvzrﬁ:t‘:‘rll;e 1.0 478 45 4 13 5.0
2,0 8/18 65 9 18 6,5
Pozn. 1 Pozn. 2

Pozn. 1: Pri vytvrditeI'nych Al-zliatinach ide o silu zvaraciu a silu kovaciu

Pozn. 2: Pouzivaju sa sférické pracovné plochy (R = 100 az 200 mm)

Zvaraci tlak sa voli s oh'adom na rovnost’ a istotu zvaranych plechov tak, aby sa pri
menSich nerovnostiach zabezpecilo ich dosadnutie a dokonaly prechod zvéracieho pridu
v mieste zvaru. Pri malom zvéaracom tlaku sa zvicsuje prechodovy odpor medzi zvaranym
materidlom a elektrédou. Materidl sa v tychto miestach viac zahrieva, ¢o vedie k hlb§Sim
vtlaCeniam, opalovaniu a ,lepeniu® elektréd. Netimerne vysoky tlak je zasa pri¢inou
rychlej deformécie koncov elektrdd, a tym aj zlej kvality zvaru.

Zvaraci prad zavisi predovSetkym na hrdbke zvaranych materidlov, na ich
elektrickom odpore, na €istote povrchu, zvdracom tlaku a zvolenom reZime.

Pre dosiahnutie kvalitnych zvarov je nutné dodrZiavat’ urcitd vzdialenost’ zvarov, aby
v priebehu zvdrania nedochddzalo k odboCovaniu pridu cez susedny zvar. Zvary tiez

nesmu byt umiestnené prilis blizko okraja plechu. Minimalna vzdialenost’:

L =2s+4 mm (7
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Tab. Il. Doporucené minimdlne vzdialenosti bodovych zvarov (8)

Hrubka zvaranych 0,5 1,0 1,5 2,0 2,3 3,0 4,0 5,0
plechov s (mm)
Vzdialenost’ zvarov 11 17 24 30 36 43 48 60
t (mm)

K bodovému zvdraniu sa pouzivaji stabilné alebo zavesné prenosné bodové
zvaracky. Zavesné sa pouzivaju tam, kde kvoli velkosti zvaranej konstrukcie nejde pouzit’
stabilnych zvéraciek, napr. pri vyrobe karosérii.

Bodovo sa daju zvarat aj plechy menSich hribok. Obmedzenia si dané iba
moZznostami danymi technolégiou valcovania. Bodové zvaranie sa uplatiiuje hlavne pri
spractivani miksich ocelovych plechov do hribok 2 az 3 mm. Je to najmi vyroba karosérii
osobnych andkladnych aut, vyroba Zelezni¢nych vagoénov. Pri vyrobe doskovych
radidtorov, plaStov praciek achladniCiek, d’alej pri vyrobe kuchynského riadu,
v zbrojarskom, elektrotechnickom a hrackdrstvom priemysle.

Pri spracovani plechov z 'ahkych zliatin, titdnu atd’. ma tato technoldgia uplatnenie
aj v leteckom a kozmickom priemysle.

Svové zvdranie — pritlaéna sila je vyvodzovani dvoma proti sebe sa otadajicimi
kotucovymi elektrédami. PouZiva sa k zvdraniu nelegovanych aj legovanych oceli, hlinika,
medi, niklu a inych zliatin. Hribky zvaranych materidlov su obvykle 1 az 10 mm, ale m6Zu
byt’ aj mensie.

Vystupkové zvdranie — jedna so zvaranych sticiastok musi byt opatrend vylisovanym
vystupkom. Je urCené k zvdraniu nelegovanych aj legovanych oceli, hliniku, medi, niklu
a inych zliatin.

Stykové zvdranie — rozliSujeme:

a) Stykové zvaranie stlaCenim — zvdrané Casti sa upnu v Celusti zvaracky, zvarové plochy
sa ksebe pritlacia azapne sa prid. Po dosiahnuti zvéracej teploty je materidl
v plastickom stave aoba diely sa pdsobenim tlaku spoja. Tento spdsob je vel'mi
nakladny.

b) Stykové zvaranie odtavenim — prid prechddza pri velmi nedokonalom kontakte
zvaranych ploch. Materidl sa natavi a odstrekne, takze sa medzi zvaranymi plochami
tvori medzera. Plochy sa znova priblizia, dotkni a proces sa opakuje. Ked’ je materiél

prehriaty do dosta¢ujicej hibky, plochy sa k sebe rychlo pritladia a vypne sa prid. Této
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metdda sa pouziva k zvaraniu polotovarov rozneho tvaru (tyce, trubky, profily a pod.)

8, 9).

1.11.2 Trecie zvaranie

Pri tomto type zvdrania sa zvarané plochy zahrievaju teplom, ktoré vznika ich
vzajomnym trenim. Trenie je spravidla vyvodené otdCanim jednej zo zvaranych Casi za
sucasného pdsobenia axidlneho tlaku. Preto sa tito metdda obmedzuje hlavne na zvaranie
kruhovych profilov (trubiek a ty¢i). Po zahriati zvaranych ploch na potrebnud teplotu sa
ot4cajuca Cast’ prudko zabrzdi a zvarané suciastky sa k sebe pritlacia. Sti¢asnym vytlacenim
splastifikovaného materidlu sa vytvori vyronok. Takto sa da zvarit’ sicasne aj niekol'ko
suciastok. PretoZe vSetky necistoty z miesta zvaru behom zahrievanie odstreknu a zvaranie
prebieha bez pristupu kyslika, je kvalita spoja vel'mi dobra.

Tymto sposobom sa zvara ocel, hlinik, med’, titan, nikel, ale aj ich vzdjomné

kombinacie (8, 10).

1.11.3 Difuzne zvaranie

Uskutocnuje sa vzdjomnou diftiziou atémov dotykajucich sa zvaranych povrchov pri
relativne dlhom pdsobeni (1/2 az 100 h) zvySenej teploty (0,3 aZ 0,7 ndsobok taviacej
teploty kovu alebo zliatiny s niZSou teplotou tavenia) a malej plastickej deformécii. Spoj sa
vytvori difiziou atdmov v mieste dotyku v tuhom stave, tj. vizbou atomov v mieste ich
dotyku. Tento proces prebieha v Specidlnych zariadeniach (komoréch), ktoré musia pri
zvérani zabezpecit' v okoli zvaru vdkuum alebo ochrannid atmosféru, ohrev zvdranych
ploch a pritlacna silu.

Tento spdsob zvdrania umoZiluje spojovat’ vyrobky z beznych kovov a zliatin, z
tazkotaviteI'nych kovov (molybdén, volfrim, tantal, niob, apod.), ale aj nekovovych

materidlov (8, 10).

1.11.4 Zvaranie expléoziou

Tato metéda umoziuje spdjat’ rovnaké kovy, ale aj kovy s vel'mi odliSnymi fyzikdlne
— chemickymi vlastnostami. M6Zeme nim obmedzit’ tvorbu intermetalickej krehkej fazy,
alebo zabranit’ zhorSeniu koréznej odolnosti materidlu v okoli zvaru. Ako vybuSnina sa

pouziva SEMTEX.
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V sicasnej dobe ma najvacsi vyznam pri vyrobe bimetalickych plechov platovanim
v Sirokej kombindcii roznych materidlovych kombindcii a plochich az niekol’ko desiatok
m®. Platovanie prind8a nielen dspory deficitnych kovov, ale zlepSuje aj ich fyzikélne
a antikor6zne vlastnosti. Vybuchove zvdranie sa dalej uplatiiuje aj mnohych dalSich
aplikaciach, napr. pri vyrobe kompozitnych materidlov. Hlavnou nevyhodou je hlu¢nost

tohto procesu, ndro¢nost’ na kvalifikdciu pracovnikov a bezpecnostné rizika (8, 10).

1.12 Met6dy tavného zvarania

Zvdranie plamerfiom - zviranie plynovym plameiiom bez alebo s pridavnym
materidlom (ru¢né zvéranie). VyuZiva sa v oblasti trubiek, tenkych plechov s pri
opravarenskom zvarani liatiny.

Rucéné oblikové zvdranie — zviranie s otvorenym oblikom medzi pridavnym
a zdkladnym materidlom. Je pouZiteI'né univerzalne pre zvarové spoje a navary.

Oblikové zvdranie pod tavidlom — zviranie so zakrytym oblikom pod vrstvou
tavidla medzi plynulé prividzanym pridavnym materidlom a zdkladnym materialom. Je to
Ciastone automatizované zvaranie pouzivané pri dlhych zvaroch stredne hrubych plechov,
pri navarovani vel’kych ploch a velkych objemov.

Elektrotroskové zvdranie — elektrotroskovy proces je zaloZeny na vyuZiti tepla
vznikajuceho pri prechode zvaracieho pridu vrstvou roztavenej trosky. Materidl elektrod sa
pritom odtavuje do roztaveného kipela a postupne vypliiuje zvarovi medzeru, pri¢om
suCasne natavuje hrany zvaranych materidlov. Zvarovy kov sa natené formuje prilozkami.
Pouziva sa pri zvarani hrubych plechov, navarovani velkych ploch a vel’kych objemov.

Zvdranie obliikové — zvéranie odkrytym obliikom v ochrannych atmosférach:

a) Netaviacou sa volfriamovou alebo volfram-thoriovou elektrédou v inertnom plyne
(WIG, TIG). Oblik je medzi netaviacou sa volframovou elektrodou a zdkladnym
materidlom. Pridavny materidl je oddelene pridivany v argéne. Ide o rucné alebo
Ciastone automatizované zvdranie, ktoré ma vyuZitie vo vSetkych vyrobnych
odvetviach.

b) Taviacou sa elektrédou v inertnom plyne (MIG). Obluk je medzi natavovanym, plynulé
prividzanym pridavnym materidlom a zdkladnym materidlom v argéne. Ide
o mechanizované a ¢iastone automatizované zvaranie, ktoré ma vyuZitie vo vSetkych

vyrobnych odvetviach.
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c¢) Taviacou sa elektrédou v aktivnom plyne CO, (MAG). Oblik je medzi natavovanym,
plynulé privaidzanym pridavnym materidlom a zadkladnym materidlom v oxide uhli¢itom.
Ide o mechanizované a ciastone automatizované zvaranie, ktoré ma univerzalne
vyuZzitie.

Plazmové zvdranie — zvéranie plazmovym oblikom, bez alebo s pridavnym
materidlom. Je to CiastoCne automatizovany proces, ktory umoZiluje spojovacie zvary
hrabok 0,01 az 15 mm a tieZ navarovanie.

Elektronové zvdranie — zvaranie elektronovym lic¢om vo vdkuu bez pridavného
materidlu. Elektronovy Id¢ je generovany v elektrénovom dele. Je to ciastoCne
automatizovany alebo automatizovany sposob zvdrania, ktory ma univerzélne pouZitie.

Aluminotermické zvdranie — zviranie pomocou aluminotermického reakéného tepla
s pouzitim tlaku. Ide o tavné zvéranie s pouZzitim pridavného materidlu. Tato metdda sa
vyuziva pri zvarani kolajnic, pre spojovacie zvary oceli do beténu a velké telesd vo
vyrobe.

Laserové zvdranie - zvéranie, ktoré vyuZziva velkd energiu zdroja (laser), ktord

sustred’uje do malej plochy. Tato metdda je univerzalne pouzitel'nd (8, 10).

1.13 Metalurgické reakcie pri zvarani

1.13.1 Reakcie roztaveného kovu s kyslikom

Pri zvarani kovov akovovych zliatin maju osobitny vyznam reakcie medzi
roztavenym kovom a kyslikom. Oxidovanie pri zvaracich procesoch zavisi od pribuznosti
prvkov ku kysliku. Zdrojmi oxidécie kovu v procese zvdrania su:

a) volny kyslik v plynnej faze,
b) oxidy nachddzajice sa v roztavenych povrchoch,
c) chemicky aktivne trosky, ktoré kyslik odovzdavaji pri zvarani roztavenému kovu.

Kyslik pdsobi na zliatiny Zeleza negativne (pri obsahu okolo 23 % je ocel’ krehkd).
Rozpustnost” kyslika v Zeleze zavisi na teplote. Zo zvySujicou sa teplotou sa rozpustnost’
zvysuje, rozpustnost’ v tekutej faze je vicSia ako rozpustnost' v tuhej faze. Kyslik so

Zelezom mdze tvorit’ nasledujice oxidy FeOs, Fe,03, FeO a Fe;0y.

Oxidécia v procese zvarania moZze prebiehat’ rozne:
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1. Vzdjomnym pdsobenim kovu s kyslikom vo vzduchu pri nedostatocnej ochrane
roztaveného alebo vyhriateho kovu pri zvarani
2 Fe + O, — 2(FeO)
2. Pritomnost'ou oxidovych bldn
Fe;O04 + Fe — 4(FeO)
3. Vzijomnym pdsobenim komponentov nachddzajicich sa v obaloch elektréd pri
taveni obalu
CaCO3; — CaO + CO,
CO, + Fe — (FeO) + CO
MnO; + Fe — (FeO) + MnO
4. Oxidéciou na hranici kov — troska
(MnO) + Fe — (Mn) + (FeO)
(Si0,) + 2 Fe — (Si) + 2(FeO)
5. Vzdjomnym posobenim roztaveného kovu s atmosférou
CO, + Fe — (FeO) + CO
H,O + Fe — (FeO) + H,

Nahromadenie kyslika vo zvarovom kove a vytvorenie oxidov zniZuje mechanické
vlastnosti zvarovych spojov. Preto sa pouZivaji r6zne spdsoby odoxidovania tavidlami,
troskami alebo oxida¢nymi prvkami (mangdnom, kremikom, hlinikom alebo titinom).

(FeO) + (Mn) < Fe + MnO
2(FeO) + (Si) <> 2Fe + Si0O,
3(FeO) + 2(Al) « 3Fe + ALLOs
2(FeO) + (Ti) < 2Fe + TiO,

1.13.2 Reakcie roztaveného kovu s dusikom

Molekulovy dusik pri vysokych teplotach disociuje na atémy
N,=2N  -711,436 kJ.mol"
Rozpustnost’ dusika v tuhom atekutom Zeleze sa zvySuje s rasticou teplotou.
Schematicky mozno toto rozpustanie zndzornit’
N2 piyn <> 2N piyn
2N3 piyn <> 2N .
2N ya. + 8Fe < 2FesN sa1
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Cize disocidcia dusika v plynnej faze je Stadiom, ktoré prechddza absorpciou dusika

Zelezom. Obsah rozpusteného dusika je umerny obsahu atomového dusika v plynnej faze.

1.13.3 Reakcie roztaveného kovu s vodikom

Vodik pri zvérani je vZdy v plynnej faze, ktord pOsobi navzdjom s roztavenym
kovom. Pre r6zne kovy je toto vzdjomné pOsobenie odliSné. Niektoré z nich (titdn, vanad,
tantal a pod.) tvoria hybridy, ktoré sa vSak pri vysokych teplotdch rozpadajui, a tym sa moze
vodik z kovu vydelit. Dalsia skupina kovov (Zelezo, nikel, kobalt, med’) hybridy

nevytvaraju. Tieto kovy vodik absorbuju (11).

1.14 Vady zvarov

Vady zvarov popisuje ajednoznatne vysvetluje CSN. Mdzu byt spdsobené
nevhodnou volbou zdkladného pridavného materidlu, zlou pripravou zvdarania
a nevhodnym postupom alebo parametrami zvéarania.

U tavnych zvarov sa vady delia na vonkajSie a vnitorné. Z vonkajSich sd to
najcastejSie nesprdvne napojenie zvaru pri vymene pridavného materidlu, nadmerne
prevySeny aprehibeny zvar, vruby, nesymetricky tvar, vonkaj$ie trhliny. Z vnitornych
potom plynové dutiny, studené spoje, vnitorné trhliny a Struktdrne vady.

Pri zvarani s pouzitim tlaku si castymi vonkajSimi vadami hlavne vady tvaru
arozmerov zvaru a vady povrch zvaru. Z vnitornych sud to plynové dutiny, vady natavenia

a trhliny (8).

1.15 Skuasky zvarov

Pre vyhodnocovanie mechanickych vlastnosti a akosti zvaranych spojov sa pouZivaju
skusky s poruSenim spoja — destruktivne alebo s neporusenim spoja — nedestruktivne.

Pri bodovych, Svovych a vystupkovych zvaroch sa vyhodnocuje hlavne, ¢i je SoSovka
prevarend a jej tavny, resp. difizny charakter. Na tento tcel sa pouZziva dielenskd skuska,
zvar sa rozlupuje pomocou sekdca alebo nédstrojom podobnym kl'i¢u na otvéaranie konzerv.

Postupy a néstroje, ktoré sa pouZzivaji na skdsanie odporovych bodovych, vystupkovych
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a Svovych zvarov pomocou odlupovacich a sekdCovych skusok definuje medzinarodna
norma CSN EN ISO 14270.

Bez ohl'adu na pouzity sposob odporového zvdrania sa hodnoti vzhl'ad povrchu,
rozmery a hibka odtla¢ku pod elektrédami, rozmery zvaru, &istota spoja a vyskyt prasklin
(povrchovymi i metalografickymi skiskami). Mechanickymi skiSkami sa zistuje pevnost

zvaru najmd pri poZadovanom spdsobe naméhania.

1.16 Dalsie typy spojov

Existuje mnoZstvo druhov spojenia, apreto je tazké stanovit' vSeobecne platné
pravidla pre vyber urcitého spoja pre konkrétnu tlohu. Vyber vhodného typu spoja zdvisi
na zatazeni, velkosti suiciastky a materidloch spojovanych suciastok, na prevadzkovych

podmienkach, poZadovanej bezpecnosti a v neposlednom rade aj na vzhl'ade.

1.16.1 Pajkované spoje

Pé4jkovanie je metéda spdjania kovovych dielov v nerozoberatelny a nehybny spoj
roztavenou pajkou. Nedochddza pri niom k natavenie materidlu ako u tavného zvarania. To
je sposobené tym, Ze tento proces prebieha pri teplotdch niZsich ako je teplota tavenia
spojovaného materidlu.

P4jky definujeme ako pridavné materialy pri pajkovani. RozliSujeme mikké a tvrdé
pajky. Mikké sa vyznacuju hlavne nizkou teplotou tavenia. St to zliatiny kovov, ktorych
zakladom je Sn a Pb. Vyrabaju sa v tvare tyCiniek, trubiciek s tavidlom, pasikov a drotov.
namahaniu. Vyrdbaju sa vo forme drotov, pasikov, folii, tyCiniek obalenych tavidlom
a praskov. NajcastejSie sa pouziva med’, mosadz a striebro. Tavidlo rozpusta oxidy na
povrchu pajkovaného materidlu a brani ich d’alSiemu vzniku.

Vyhody pajkovania spocivaji v tom, Ze mdzeme spojovat’ rézne kovové materidly,
tenkostenné aj zlozité suciastky. Pri tomto procese je menSia spotreba energie ako pri
zvarani. Nevyhodou je menSia pevnost’ spoja ako napr. zvaraného a vysokd zdvislost’
pevnosti spoja na technologickych parametroch pédjkovania (napr. na druhu pajky, Sirke

medzery spoja a pod.) (5).
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1.16.2 Nitované spoje

Nitovany spoj vznikd deformdciou jednej zo spojovanych stciastok vloZenej do diery
v druhej suciastke — priame nitovanie, alebo deformdciou koncov nitov vloZenych do
priechodzich dier v spojovanych sicastiach — nepriame nitovanie.

Tieto spoje sa v sucasnosti vyuzivaju len vynimoc¢ne, hlavne k spojovaniu tazko
zvérate'nych materidlov, pri spojovani plechov a profilov z I'ahkych kovov a na r6znych

montédzach, kde nie je privod elektrického priadu (5).

1.16.3 Skrutkované spoje

Skrutkové spoje patria k dobre rozoberateInym typom spojenia. Z konStrukéného

hl'adiska rozliSujeme dva zdkladné spdsoby prevedenia skrutkového spoja (obr. 8).

A B

Obr. 8. Skrutkovy spoj(13)
A. skrutkovy spoj so zdvrtnou skrutkou

B. skrutkovy spoj s priechodzou skrutkou

Di7ka u priechodzich skrutiek musi byt takd, aby po utiahnuti presahovala skrutka
z matice najmenej dvoma zdvitmi. Maximdlne moZné utiahnutie skrutkovaného spoja je

dané velkostou a materidlom skrutky alebo matice.
Tento typ spoja je schopny prendSat’ vSetky druhy zataZenia, je I'ahko zostrojiteIny
a jeho rozoberatelnost’ je taktiez nenaro¢nd, takze sa d4 hovorit’ o nulovych prevadzkovych

nakladoch (13).
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1.16.4 Spoje kolikmi a ¢apmi

Z hladiska pevnosti st kolikové spoje v porovnani s inymi spojmi pomerne mélo
pevné. Pevnost’ kolikového spoja mdzeme zvysit’ vtedy, ak ho spojime na pokos, pricom sa

zvysi pevnost’ priblizne dvakrat. Takmer rovnaki pevnost’ ako kolikovy spoj ma Cap (14).

1.17 Ziarové pozinkovanie

Ziarové pozinkovanie zaist'uje spol'ahlivo dlhodobi protikoréznu ochranu ocelovych
vyrobkov. Ocelové suciastky ocCistené od hrdze a necistdt sa pondraji do roztaveného
zinku (teplota 440 °C), kde sa na nich vytvédra povlak zliatiny Zeleza a zinku s vrchnou
vrstvou Cistého zinku. Vysledkom je strieborno Sedy povrch, ktory chrani kov proti kordzii.

Technolégia pozinkovania je stru¢ne vysvetlend na obr. 9.

Cd madténi Cpladch Maoieni Qplach Tavidle i Iinkovani  Chlozeni

Obr. 9. Technologia pozinkovania (16)

Diely urcené k Ziarovému pozinkovaniu sa pripravia, zbavia sa olejov a tukov,
nasledne morenim aj hrdze a neclistot. Cez kupel s tavidlom sa takto ocCistené diely
dostavaju do suSiacej pece, kde sa vysuSia a suché sa kone¢ne dostand do zinkovacieho
kipela. Nasleduje ochladenie, oCistenie a kontrola. Tento proces zarucuje stilu kvalitu.

Zinok pontika vybornd protikoréznu ochranu vzhl'adom na dvojitd funkciu povlaku:
bariérovy uc¢inok a katodickd ochranu. Barierova funkcia Zn povlakov je urcend jeho
pasivaénymi schopnostami. Zinok a jeho zliatiny sa na vzduchu pokryvaji vrstvou oxidu
Zn0O, resp. hydroxidu Zn(OH), a zédsaditého uhli¢itanu 4Zn(OH),. CO,, ktory sa iba
nepatrne rozpuiSta vo vode a poskytuje dobri prirodzend ochranu pred oxidéciou.
Katodickd ochrana Zn povlaku vyplyva z rozdielnych elektrochemickych vlastnosti
Fe a Zn: — pre zinok M** M=-0,763V,

—pre Zelezo M*™*  M=-0,440V.

Pyl

elektrochemickej korézie sa Zn voci Fe sprava ako menej uslachtily.
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Za tychto podmienok neuslachtily Zn takmer vzdy vytvara an6du korézneho elektrického
¢lanku, z ktorého su ako korézne produkty vylucované iény Zn. Vedl'ajsi
ocelovy plech vytvara katédu, voci ktorej je ucinok vzdusného kyslika a OH — i6nov
intaktny.

Materidly urcené k ziarovému pozinkovaniu musia odpovedat’ poziadavkdm podla
normy CSN EN ISO 1461 pre navrhovanie konStrukcii pre Ziarové pozinkovanie (13, 15,

16).

1.17.1 Vyhody Ziarového pozinkovania

= dlhd Zivotnost’ zinkovych povlakov (stdlost’ voci poveternostnym vplyvom)

» vynikajice pril'nutie ochrannej vrstvy vd’aka vytvoreniu zliatiny Fe-Zn v zinkovom
kipeli; tato vrstva je rovhomernd vo vnutri aj na povrchu ocelovych konstrukcii

= predlZenie Zivotnosti ocelovych konstrukcii (30 — 50 rokov)

* umoznenie nasledného pouzitia d’alSich naterovych hmot

* po znehodnoteni povrchu moznost’ opdtovného pozinkovania

* npa ostrych hrandch a rohoch vznika rovnako hruby povlak nez na rovhom povrchu

(vid’. obr. 10)

Natéry

Tenké = N&tar
poviaky ) Ocel

Zarovy zinek

L
Tlusta Zinek
poviaky Ocel

Obr. 10. Rozdiel hribky povlaku u ndteru a Ziarového zinku (16)

= v pripade drobného porusenia povlaku chrani zinkovy povlak ocel proti korézii
katodicky (vytvori sa elektrochemicky ¢lanok, zinok v okoli poSkodenia oxiduje,
oxidacné produkty sa vylicia na povrchu oceli a chrdnia ju - ocel' v kontakte so

zinkovym povlakom je katdédou)

= neposkodzuje Zivotné prostredie
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= npizka cena a nizke udrziavacie naklady

1.17.2 Nevyhody zZiarového pozinkovania

*= v pripade preplatovanym povrchov je nutné dodrZat' doporucenia tykajice sa
odvzdu$nenia

= pri pozinkovani vyrobkov, ktoré si velmi pevné len v jednej ose alebo
u rozmernych nevystuzZenych plochach z tenkého plechu dochadza k ich deformécii

» povrch zinkovaného materidlu nesmie byt znecisteny farbou a dechtovymi natermi

zniZend moznost’ zvarania (12, 16)

1.17.3 Zvaranie pozinkovanych plechov

Podmienky zvarania pozinkovanych plechov elektrickym oblikom v ochrane plynov
MIG/MAG su vyrazne ovplyvnené existenciou kovového povlaku. Zinok v porovnani s
ocel'ovym materidlom ma vyrazne niZ$iu teplotu tavenia ( Tz, =906 °C, Tg. = 3000 °C). Aj
teplota odparovania Zn je o viac ako 600 °C niZSia ako teplota tavenia nizkouhlikove;j
ocele. Oblukové zvdranie pozinkovanych plechov tak bude sprevddzané intenzivnym
odparovanim Zn povlaku z povrchu materialu.

Odparovanie Zn v procese zvarania pozinkovanych plechov bude vSeobecne
spdsobovat’:

1) Nestabilitu procesu, tj. nestabilné horenie oblika, poruchy v prideni ochranného
plynu a prenose kovu z elektrédy do zvarového kipela. Uvedené vplyvy budi zapricinovat
najmi zvyseny rozstrek do okolia zvaru. Pre elimindciu neziaddceho t¢inku odparujiceho
sa Zn na stabilitu horenia oblika sa odportica pouzit' lavosmerny pohyb hordka, kedy k
odpareniu Zn povlaku dochddza vo vicsej vzdialenosti od z6ny prenosu
kovu z elektrédy do zvarového kiipela.

2) Odparujici sa Zn okrem procesu zvdrania negativne ovplyviiuje aj Struktiru
spoja. Casto sa pri nedostatoénom odplyneni vyskytuji vo zvarovom kove péry, ktoré
vyrazne znizuju mechanické vlastnosti zvarového spoja (obr. 11). Je zrejmé, Ze uvedené
negativne vplyvy sa budui s pribudajicim mnoZstvom zinkovych par, ktoré vznikaji v
procese zvdrania, eSte zvyraziiovat’. Preto sa ¢asto ako rozhodujice kritérium zvaritetnosti

pozinkovanych plechov uvéddza hribka zinkovej vrstvy. T4 by pri plechoch urenych na
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zvaranie oblikovymi technolégiami nemala presiahnut’ 15 az 20 um. Velkou nevyhodou
oblikového MAG zvérania pri pouziti ocel'ového drotu napr. typu G2Sil (SG 2) je strata
odolnosti korézie v mieste zvaru. Dodato¢nd ochrana zinkovymi sprejmi sice rieSi otdzku
ochrany spoja a tepelne ovplyvnenej oblasti, kvalita ochrany je vSak niZSia a spdsobuje aj

dodatoc¢né ndklady na vyrobu (15).

Obr. 11. Priecny rez, preplatovany zvarovy spoj: Ziarovo pozinkovany ocelovy plech
hribky 1,5 mm, zvdract drot SG2, priemer 1 mm, ochranny plyn Ar + 18 %CO; (15)
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2 STANOVENIE CIELOV DIPLOMOVE]J PRACE

Na zédklade vysledkov teoretickej Casti je moZné spdjanie pozinkovanych Casti rieSit’
niekol’kymi sposobmi.

Ciel'om tejto diplomovej prace je pokusit’ sa zistit, ¢i je vOobec mozné nahradit
bodové zvary medzi dvoma pozinkovanymi c¢astami lepenim ato hlavne z hl'adiska
mechanického zataZovania. Vo zvarovych spojoch vznikd napitie, ktoré je zavislé na
spdsobe zataZovania zvaru a na pouZitej metéde zvarania. Dal§im nepriaznivym vplyvom
je chemicka kordzia. Ide o koréziu plechu, kedy sa na jeho povrchu porusi vrstva zinku, ¢o
sa v dosledku vysokej teploty pri zvérani stava ( Tz, =906 °C, Tg. = 3000 °C). Tomu by sa
dalo pri lepeni vyhnit, ale samozrejme nesmie byt pouzité lepidlo, ktoré by sa spravalo
voci spdjanému materidlu agresivne, tj. nesmie obsahovat’ latky, resp. jeho zloZenie musi
byt také, aby neviedlo k reakcii so zinkom. MdZe sa stat’, Ze tam nastane chemicka reakcia,
ale pozitivna, tj. ,,sila* spoju sa zvysi. VSetky tieto moZnosti sa budeme snaZzit’ zohl'adnit’
a otestovat’ silu spojov v jednotlivych pripadoch (trhacka a d’alSie dostupné metddy).

Pouzitim lepenia namiesto zvérania v praxi by sa dalo dopracovat’ k dostato¢ne
pevnym spojom, alebo k spojom, ktoré by nepodliehali kordzii, tj. by vydrzali dlhSie a pre
danu aplikdciu by boli postacujice alebo aj vhodnejSie. V neposlednom rade je moZné
uvazovat o nahradeni zvdrania lepenim aj z ekonomického hladiska, tj. ¢i by to nebolo
finan¢ne menej ndro¢né. Samozrejme musi byt’ pouzité lepidlo, ktoré by to dovolovalo po
zohladneni kvality spoja, tj. hlavne jeho pevnosti, aby nenastala situdcia, Ze pouZzitim

lacného lepidla sa zniZi kvalita daného spoja a tym jeho Zivotnost'.

Po zohl'adneni vSetkych tychto faktorov, by sa malo dospiet’ k zdverom, z ktorych by
malo byt’ zrejmé, pouZitie ktorej zo spominanych dvoch spdsobov spdjania pozinkovanych

Casti by bolo pre vyrobcu vyhodnejSie z hl'adiska ekonomického, technologického, atd’.
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3 EXPERIMENTALNA CAST

V experimentdlnej Casti boli prevedené zatazovacie skisky na vzorkdch Ziarovo
pozinkovanych plechov s bodovymi zvarmi podla poZiadavky zdkaznika. Pre zrovnanie
boli pripravené rozmerovo rovnaké vzorky, ktoré boli spojené lepenymi spojmi.
Zatazovacie skusky v obidvoch pripadoch boli uskutociované na testovacom zariadeni
ZWICK 1456. Postupy skuSok ako lepenych, tak aj zvaranych spojov su uvedené

v nasledujucich kapitolach.

3.1 Skisky bodovych zvarov

Postupovali sme podla normy CSN EN ISO 14270, ktord uréuje rozmery vzorky a
postup pre mechanizované odlupovacie skiSanie odporovych bodovych zvarov
u preplatovanych plechov z akychkol'vek kovovych materidlov za tcelom stanovenia sily
pre odlipnutie, ktord mdze skuSobnd vzorka vydrzat. Vzorky bodovych zvarov boli
dodané zdkaznikom a mali nasledujice rozmery, vid. obr.12, kde bodovy zvar je oznaceny

ako BZ.

$5,6 mm

45 mm

80 mm

125 mm

Obr. 12. Zdkladné rozmery bodovo zvdranych vzoriek

3.2 Skisky lepenych spojov

Pre nasledujice skusky boli pouzité lepidld na zdklade doporucenia Specializovanej

firmy HANAK - Lepidld & Tmely (www.uh.cz/phanak).
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3.2.1 Pouzité lepidla

Pri vyrobe vzorkou boli k dispozicii tri pripravky od firmy Teroson. Ide o pripravky,
ktoré sa uspeSne pouzivaju pri spajani plechov ainych siciastok v automobilovom
priemysle alebo ako ndhrada inych spojov v strojarenstve. Svojimi vlastnostami by mali
zaistit' taky spoj, ktory by mal v dostatocnej miere nahradit bodové zvaranie. PouZzité
pripravky spinaji zakladné poZziadavky pre aplikdciu v tomto priemyselnom odvetvi.

Musime zdoraznit’ ich schopnost’ dokonale pril'nit’ aj k neodmastenému povrchu plechu.

Lepidlo Terostat-9120
Adhézna tesniaca hmota so Sirokym spektrom pril'navosti na kov, lakované povrchy
a na plasty.

Termostat-9220 je zalozeny na MS polyméru a preto ma nasledujice vyhody:

neobsahuje isokyandty a rozpuistadla
¢ vynikajica znaSanlivost’ s lakmi

e rychle vytvaranie filmu

* nezmrstuje sa

¢ dobrd odolnost’ vo¢i UV Ziarenie

® Dbez zdpachu

e mozno bodovo zvarovat’

Technické tdaje: Zaklad - MS polymér
Farba - biela, Seda, ¢ierna
Cistenie - &isti¢ + riedidlo FL

Lepidlo Terostat-9220
Ide o pevnostné lepidlo pre vytvéranie ,,zvaranych* spojov. PouZiva sa tam, kde sa
vyZaduje bezpecny a trvanlivy spoj alebo vysoko kvalitné utesnenie, napriklad pri vyrobe
automobilovych a inych karosérii, kabin, palivovych nddrzi a pod.
Toto jednozlozkové lepidlo a tesniaca hmota ma vynikajtce vlastnosti:
e tvrdo elastické

® vysokd pociato¢nd pevnost a rychle vytvrdzovanie
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¢ vysoko odolné proti starnutiu, poveternostnym vplyvom, UV Ziareniu a slanej
vode
Termostat-9220 je zaloZzeny na MS polyméru a preto ma nasledujice vyhody —

neobsahuje silikon, rozpistadla ani isokyandty.

Technické tdaje: Zaklad - MS polymér
Farba - ierna
Cistenie - &isti¢ + riedidlo FL

Lepidlo Terostat-8596

Jedna sa o jednokomponentové polyuretanové lepidlo, ktoré je urené pre priame
zasklievanie automobilovych skiel do karosérie. Vytvrdzuje pomocou vzdusnej vlhkosti na
gumovo-elasticky material.

Obsahuje difenylmethan-4,4"-diisokyanét.

Technické tdaje: Zaklad - MS polymér
Farba - biela
Cistenie - &isti¢ + riedidlo FL (17)

3.3 Popis metodiky

Ked’Ze cielom diplomovej priace nebolo zistenie adhéznych vlastnosti, do tvahy
prichddza tahova Smykova skiska. Mozné skusky lepenych spojov st uvedené v kapitole

1.9.1. Vychdadzali sme zo Smykové t'ahové skisky podl'a P-VW 12.05 — 57 581.

Jednd sa o predpis sliziaci na zistenie pevnosti v Smyku na preplatovanom lepenom
spoji znamdhania tahovou silou. Zikladne rozmery lepeného spoja, ktoré boli
konStruované zrovnakych vzoriek plechov (rozmery, materidl) ako dodané vzorky
bodovych zvarov (na Ziadost’ zaddvatela), su viditeIné na obr. 13. VL oznacuje vrstvu

lepidla, ktord ma hribku a.
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Obr. 13. Zdkladné rozmery lepeného spoja

a=05mm, b=45mm

3.4 Popis zhotovenia vzoriek

Ako som uz spominal, vzorky plechov, ktoré boli lepené boli dodané zakaznikom,

takZe mali nim poZadované rozmery (vid’ obr. 12).
Postup:

1. Vyznacenie velkosti sty¢nej plochy (vid’ obr. 13).

2. Odmastenie acetonom a oznacenie vzoriek.

3. Nanesenie lepidla na vyznacenu plochu a vloZenie distan¢ného drotu o priemere 0,5

mm.

4. Prilozenie druhého plechu.

5. Zafixovanie vzorky.

6. Vzorky je moZné trhat podla doporucenia uz po 6 hodindch, trhanie bolo

prevadzané az po 24 hodinéch.

3.5 Popis Smykovej tahovej skisky

Pri tejto skdske sa vychadzalo z normy P-VW 12.05 — 57 581. Podmienky vsak boli
prispdsobené poziadavkdm zdkaznika. Hotové vzorky sa upevnili do trhacieho stroja

ZWICK 1456, ktory je ovlddany pocitacom abola zahdjend zataZovacia skuska.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 44

Vzdialenost” Celusti bola prisposobend rozmerom vzoriek. Zaznamendvana bola
maximélna sila potrebnd pre ich roztrhnutie. Skusky boli uskutociované za konStantnych
podmienok, tj. pri laboratérnej teplote v rozsahu 20 + 0,5 °C (klimatizovand miestnost’)
a rychlosti posunu ¢elusti 10 mm.min™'.

V priebehu skisky je moZné pozorovat’ spdsob deformécie lepeného preplatovaného
spoja. V stave bez pdsobenia ide o rovnobeZne zlepené plechy, na ktorych s rasticim
zatazenim spoja dochddza v mieste zlepenia k ich deformécii. Smykové namdahanie sa
v tomto mieste nakoniec meni aZ na namahanie v odlupovani, ktoré dosahuje najvyssich
hodndt na koncoch preplatovaného spoja. K overeniu tohto tvrdenia bola prevedena

anylyza lepeného spoja pomocou MKP (vid. kapitolu 3.9).

3.6 Sposob vyhodnotenia Smykovej t'ahovej skusky

Ciel'om merania bolo zistit’, aké vel'’ké Smykové napitie je potrebné k poruSeniu ako
zvaraného, tak aj lepeného spoja. K vypoctu ploch, Smykovych napiti, aritmetickych
priemerov Smykovych napiti a strednych smerodajnych odchyliek boli pouZzité nasledujice

vzt'ahy:

ax = % (N.mm-2 = MPa) (8)
S = ”: (mm?) 9)
S=bb=>b" (mm?) (10)

i Tmaxi
7= (MPa) (11)
n

(12)
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3.7 Namerané hodnoty

Ziskané namerané hodnoty t'ahovych skuSok st uvedené v tabul’kach III. — XII.

Tab. 11l. Bodovy zvar namdhany Smykom

Ne | Rychlost a b | . & . & Fonx A T Atts
: max max-: 2
(mm/min) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) ™) (mm?) | (Mpa) (Mpa)
1 1 0,8 5,6 3,63 3,59 6799,03 24,63 276,05
2 1 0,8 5,6 3,92 3,92 6498,62 24,63 263,85
3% 1 0,8 5,6 13,98 | 14,00 6119,14 24,63 248,44
4 1 0,8 5,6 4,56 4,57 5846,29 24,63 237,36
5 1 0,8 5,6 3,91 3,95 5853,53 24,63 |237,66| 252,67 +16,95

Pozn.: * - hodnota vylucena z celkového grafického porovnania — chyba pri merani

Tab. 1V. Bodovy zvar namdhany smykom — Statistické hodnoty

n=3 Rychlost’ a b € Tmax | € Fmax | € Fmax
- (mm/min) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (%)
priemer 1 0,8 5,6 4,13 4,15 2,58
smer. odch. 0 0 0 0,37 0,37 0,23
var. koef. 0 0 0 8,89 8,82 8,89
Tab. V. Bodovy zvar namdhany tahom
. , € €
Nr Rychlost a b o F Finax A O max Ac s
mm/min mm mm max max: N mm? Mpa M
(mmmin) | (mm) | (mm) | One | e | N) | mmd) | Mpa) [ (Mpa)
1 1 0,8 5,6 40,04 | 40,11 785,55 24,63 | 31,89
2 1 0,8 5,6 39,90 | 39,96 786,68 24,63 | 31,94
3 1 0,8 5,6 37,61 | 37,68 771,07 24,63 | 31,31
4 1 0,8 5,6 4475 | 44,82 823,21 24,63 | 3342 | 32,14+0,90

Tab. VI. Bodovy zvar namdhany tahom — Statistické hodnoty

n=d Rychlost’ a b € 0 max | € Fmax | € Fmax
- (mm/min) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (%)
priemer 1 0,8 5,6 40,58 40,64 33,81
smer. odch. 0 0 0 3 3 2,5
var. koef. 0 0 0 7,39 7,38 7,39
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Tab. VII. Lepeny spoj namdhany smykom — lepidlo Terostat-9220

Nr Rychlost’ a b . ¢ F ¢ Froax A T max Atts
mm/min mm mm max max: N mm? Mpa M
( ) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) N) (mm~) [ (Mpa) (Mpa)
1* 1 0,5 45 18,43 18,45 1484,90 | 2025,00 | 0,73
2 1 0,5 45 10,37 | 10,39 2800,16 | 2025,00 | 1,38
3 1 0,5 45 3,45 3,50 2461,29 | 2025,00 | 1,22
4 1 0,5 45 12,19 | 12,27 2581,55 |2025,00 | 1,27
5 1 0,5 45 2,96 3,04 2649,57 | 2025,00 | 1,31 1,295 + 0,068

* - hodnota vylicend z celkového porovnania — odlisSny ¢as vytvrdzovania lepidla

Tab. IIX. Lepeny spoj namdhany Smykom — Statistické hodnoty (Terostat-9220)

n=5 Rychlost’ a b € Tmax | € Fmax | € Fmax
- (mm/min) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (%)
priemer 1 0,5 45,0 9,48 9,53 6,32
smer. odch. 0 0 0,4472 6,46 6,45 4,31
var. koef. 0 0 1 68,19 67,67 68,19

Tab. IX. Lepeny spoj namdhany smykom — lepidlo Terostat-8596

Ne | Rychlost a b | . & . & Fonx A T Atts
: max max-: 2
(mm/min) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) ™) (mm?) | (Mpa) (Mpa)
1 1 0,5 45 2,01 2,06 733,14 2025,00 | 0,36
2 1 0,5 45 1,10 1,18 673,80 2025,00 | 0,33
3 1 0,5 45 1,13 1,22 660,56 2025,00 | 0,33
4 1 0,5 45 1,23 1,28 718,56 2025,00 | 0,35
5 1 0,5 45 1,11 1,18 709,27 2025,00 | 0,35 0,35 +0,017

Tab. X. Lepeny spoj namdhany smykom — Statistické hodnoty (Terostat-8596)

n=5 Rychlost’ a b € Tmax | € Fmax | € Fmax
- (mm/min) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (%)
priemer 1 0,5 45,0 1,31 1,38 0,88
smer. odch. 0 0 0 0,39 0,38 0,26
var. koef. 0 0 1 29,85 27,33 29,85
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Tab. XI. Lepeny spoj namdhany smykom — lepidlo Terostat-9120

Nr Rychlost’ a b . & F & Finax A T max Atts
mm/min mm mm max max: N mm? Mpa M
(mm/min) | (mm) | () | Cow | e | N) | mmd) | (Mpa) [ (Mpa)
1 1 0,5 45 1,78 1,84 983,75 2025,00 | 0,49
2 1 0,5 45 8,08 8,12 864,00 2025,00 | 0,43
3 1 0,5 45 2,11 2,21 1529,74 ] 2025,00 | 0,76
4 1 0,5 45 2,50 2,55 1076,61 2025,00 | 0,53
5 1 0,5 45 2,45 2,51 1408,62 | 2025,00 | 0,70 0,58 £ 0,14

Tab. XII. Lepeny spoj namdhany Smykom — Statistické hodnoty (Terostat-9120)

n=5 Rychlost’ a b € Tmax | € Fmax | € Fmax
- (mm/min) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (%)
priemer 1 0,5 45,0 3,38 3,45 2,26
smer. odch. 0 0 0 2,64 2,63 1,76
var. koef. 0 0 1 78,05 76,29 78,05

3.8 Trhacie krivky jednotlivych spojov

Na nasledujicich grafoch je zndzorneny priebeh trhacich skisok jednotlivych spojov.

Obr. 14. — Obr. 17. Krivky bodovych zvarov namahanych v Smyku
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Obr. 18. — Obr. 21. Krivky bodovych zvarov namahanych tahom a ohybom
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Obr. 22. — Obr. 26. Krivky lepenych spojov - Lepidlo Terostat-9220
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Obr. 26. o-€ krivka pre smyk LS ¢.5
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Obr. 32. — Obr. 36. Krivky lepenych spojov - Lepidlo Terostat-9120
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3.9 Aplikacia metédy konecnych prvkov (MKP) pre riesenie napétosti

lepeného spoja

3.9.1 Teoreticky avod

Metoda konecnych prvkov (MKP) je numerickd metdda, ktorej matematickym
zékladom je diskretizdcia dlohy. Ta spociva v rozdeleni skimanej spojitej oblasti na
konec¢ny pocet podoblasti, stru¢ne nazyvané kone¢nymi prvkami. Jednotlivé kone¢né prvky

siu spolu spojené v uzlovych bodoch. V sifasnej dobe je to najrozSirenejSi a

najpouzivanejsia metdda pre rieSenie uloh mechaniky kontinua.

Jej najrozSirenejSou variantou je deformand metéda pouZivajica tzv.
Lagrangeovské konecné prvky. Tato varianta vychddza z Lagrangeovho variatného
principu minima celkovej potencidlnej energie sustavy (teleso + jeho zataZenie), resp. jeho

vonkajsich a vnutornych sil. Matematicky je princip formulovany rovnicou
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IT=1II, +IT, = min
kde

IT = celkova potencidlna energia

I1,= deformacna energia vnitornych sil telesa

IT, = préca vonkajsich sil

(13)

Tento princip znamend, Ze zo vSetkych kinematicky pripustnych stavov pruzného telesa

nastdva taky stav, pre ktory nadobuda potencidlna energia systému minimalnu hodnotu.

Stav napétosti v bode telesa je definovany Siestimi zloZkami tenzora napitia, ktoré je

moZzné vyjadrit’ v tvare
[ol={o.0,0. 7,7, 7.}
celkovy tenzor deformdcie je mozné vyjadrit
le}=1e} + {&; )
kde elastické pretvorenie

{et=le. e, . 7, 7. 7.}

a pretvorenie od teploty

{e,} ={aAT oAT oAT 0 0 0}

Zobecneny Hookov zdkon je mozné vyjadrit’ rovnicou

{o}= [D] {e}=ID] (e} - {e,})

kde matice fyzikalnych konStant

(14)

(15)

(16)

(A7)

(18)
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a b
b 0
E |b b a
[D]:m -
0 c
L C_

kde

N | =

1-v 1%
a= b=
1-2v 1-2v

a v - je Poissonova konStanta.
Zlozky posuvov v kazdom bode su funkciou troch stradnic, tzn.

u:f(x,y,z) V=g(X,y,Z) w= h(x»y,Z)

Pole posunutia kaZzdého elementu o r uzloch je mozZné vyjadrit’ v tvare

Zr:Ni(x’ y’Z)”i
i=1

e ulxy.2) .
{a} =ona) b= {30 ey, =) ay
w(x, y,2) -
ZNi(x,y,z)wl.
i=1
Kde Na¥ =lu, v, Wy e u, v, w,

a matica [N] obsahuje interpolaéné funkcie.

Zlozky celkového tenzoru deformacie je mozné vyjadrit’ ako

(19)

(20)

1)

(22)

(23)
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S o e v dw
v ay a.x B aZ a.x e aZ ay (2 4)

¢o je mozné zapisat’ maticovo
{e}: [B] {d}e (25)

kde [B] je maticou deferencidlnych operatorov.

Dosadenim rovnice (24) do (25) je mozné vyjadrit velkost' napitia v zdvislosti na

posuvoch

{o} = [p](B] a} - {&,}) (26)

Deformacnad energia, matica tuhosti, vektor zat'aZenia.

Celkovu potencidlnu energiu elementu pre spojité trojdimenziondlne teleso rozdelené

do m elementov sa da vyjadrit’ vztahom

e =>1m° -{af {r}
= (27)
kde

I = A - Wy — W 28)
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V rovnici (27) sagin {d} {P} predstavuje prdcu vykonand sustredenymi vonkaj$imi
silami.

V maticovom tvare sa da energeticky funkciondl zapisat’ v tvare

= o) (oot [D][B]dvje{d}f -

*

X P,
— [a ]| [[B] [DRe, Yav +[[NT <¥* tav + [[N]'{p, tar
Vv Vv Z* r pz

(29)

V rovnici prvy a druhy integrdl predstavuju potencidlnu energiu pretvorenia, treti
integrdl predstavuje pracu vykonani objemovymi silami a posledny integrdl pracu
vykonani rovnomernym zataZenim na povrchu oblasti I".

Pre rovnovahu systému nadobuda potencidlna energia minimum, tzn. Ze prva varicia

energetického potencidlu

] (30)

kde

o. +

& (oIl oIT* oIT*
= Z ui + i
du, v, ow,

(31

PretoZe jednotlivé varidcie su vzajomne nezavislé, musi pre kazdy element e oblasti platit

oIl* _ oIT* oIT*
i i i (32)

Rovnica (32) vyjadruje podmienky pre zostavenie rovnic pre element. Maticova rovnica

popisujica uzol ¢ sa sklada z troch rovnic, ktoré uvazuji vzdjomny vztah medzi posunmi

U, v, w, proi =1,2,............ ,r atromi zlozkami sil v uzle ¢.
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Vztah sa d4 zapisat’ maticovo

IS G T (o B o S 3

w,
(33)

kde q =12,

Submatica [k]” vyjadruje tuhostny vztah medzi uzlami ¢ a p a {f}’ je vysledny vektor

zatazenia v uzle ¢ . Tieto matice vypocitame dosadenim (29) do (32) a dostdvame

oIT*
du,
aHe T e ‘ A ‘
=0=| [[8]; [pllB, Jia} av | | [IB], [Dlle,], av | -
v, 5 5
oIT’
ow,
x|y A
| [IN]Sy" tav | = [ [INT, {p, par
Vv Z* \4 p
(34)
Pre uzol ¢ je moZné rovnicu prepisat’ do tvaru
(35)

[k]” {aY = {f.} + {£,} + {r.} = {r)

kde matica tuhosti pre uzol g
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hP={JBEUﬂdeVI

(36)
a vektor zat'aZenia v uzle ¢ je dany zvySnymi ¢lenmi rovnice (34). Pre element s r
uzlami je celkovd tuhostnd matica rddu 3r x 3r a d4 sa zapisat’ v tvare
T e [k]" ]
[k] =
] [k]" | 37)
alebo v maticovom tvare
[kl = [[8]" [D][B]av
Y (38)

Po prevedenych tpravach dostdvame Standartny tvar rovnice statické analyzy pre element

k] {a} = {r} (39)
kde vektor zovSeobecnenych posuvov
"dl = \_ul Vi Wy e u, v, w, J 40)

a vektor zat'azZenia v uzloch je

Y =Y P e ArY @)

kde r je pocet uzlov na elemente.

Rovnice celého systému pre diskretizované teleso s m uzlami musi zahriiovat’ rovnice

vSetkych uzlov a ma tvar
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K]fa}-{7] "

kde
M =3m — pre 3—D iilohu
M =2m — pre 2—D iilohu
[K ]= matica tuhosti pre cely systém
{d} = vektor uzlovych posunuti pre cely systém

{7} = vektor vyslednych sil v uzloch

Vysledni rovnicu pre vypocet tenzoru napidtia v zdavislosti na posuvoch a

pociatocnych pretvoreniach mdzeme zapisat’ ako

{o¥ =[cT [B] {6¥ ~[c] fe (43)

V pripade, Ze existuju pociato¢né napitia, je nutné ich superponovat (19, 20, 21, 22).

zakladni geometrie spoje
lepidlo

plech

________________

Obr. 37. Zdkladnd geometria lepeného spoja



UTB ve Zline, Fakulta technologickd

62

Isatropic materlal1

Geometric scalg)

materialove skupiny

1-ocel

2-lepidlo

Obr. 38. Lepeny spoj - materidly

¥
;
I X
— e, e,
sit konecnych preku
¥
4
T
£z X

Obr. 39. Siet konecnych prvkov
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4 DISKUSIA VYSLEDKOV

Ulohou tejto diplomovej price bolo porovnat dva typy spdjania konstrukénych
materidlov. Konkrétne Slo obodovy zvar alepeny spoj, na ktoré boli aplikované
zatazovacie skiSky. Zakladnym parametrom pre nasu analyzu spoja bolo zistit’ maximalnu
silu Fyx @ tomu odpovedajiice napitie, ktoré dany spoj este vydrzal a po prekonani ktorého
nasledovala deStrukcia spoja. VSetky testované vzorky s bodovymi zvarmi dodala firma
Avex spol. s r.0.. Lepené spoje sme zhotovili sami z rovnakych vzoriek, ako boli pouZzité
pri vyrobe zvaranych spojov, a tym boli zabezpecené rovnaké podmienky skusky. Tieto
vzorky ndm taktieZ dodala spominand firma. Lepidla dodala firma Handk — Lepidld &
Tmely Uherské HradiSte.

Najprv bol testovany bodovy zvar namdhany Smykom. Grafické vysledky tychto
skisSok su zobrazené v obr. 14 aZ obr. 17 a numerické v tabulkach ¢. III., IV. Namerané
vysledky tychto vzorkou boli porovnatelné, ale vzorka ¢.3 (obr. 15) vykazovala pri
pociatku zatazovania odliSné hodnoty oproti ostatnym vzorkdm z tejto série. Vzhl'adom
k tomu, Ze maximdlna hodnota napitia pri pretrhnuti odpoveda ostatnym vzorkdm
predpokladdme, Ze pri zacati tahovej skusky doslo k posunu plechu v upinacich cel'ustiach.
Inak v tejto sérii merani boli numerické aj grafické vysledky jednotlivych vzoriek
porovnatel'né.

Nésledne bol testovany bodovy zvar namdhany kombindciou tahu a ohybu. Grafické
vysledky tychto skuiSok st zobrazené v obr. 18 aZ obr. 21 a numerické v tabulkach ¢. V.,
VI. Aj vtejto sérii boli vysledky jednotlivych skiSok vzdjomne zrovnatelné, no
v kone¢nom dosledku tu boli dosahované radovo nizsie hodnoty maxim napéti v porovnani
s bodovym zvarom naméhanym vo Smyku. To bolo spdsobené prave pridavnym ohybovym
momentom. Prave to nds viedlo k tomu, Ze pri skiSkach lepenych spojov sme uz skasku v
tahu neuvazovali, pretoZe sa dalo predpokladat, Ze hodnoty pevnosti budu opét’ nizsie.

V oboch skiskach bodovych zvarov, ¢i uz uvazujeme Smyk alebo kombinovany tah
a ohyb, nedochéddzalo k poruseniu bodového zvaru, ale k poruSeniu materidlu, ciZe plechu
okolo, z ¢oho sme usudili, Ze pevnost bodového zvaru je porovnatelnd s pevnostou
plechu.

Lepeny spoj u jednotlivych vzoriek zhotoveny pouzitim lepidla Terostat-9220
vykazoval zrovnateI'né hodnoty, u vzorky ¢. 1 boli hodnoty napitia nizSie. To bolo

spOsobené tym, Ze sme tito vzorku podrobili Smykovej skiske po 12 hod., tj. v Case, ked’
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eSte dané lepidlo nebolo uplne vytvrdené. Skusky ostatnych vzoriek uz boli prevadzané po
24 hodinéch vytvrdzovania, comu odpovedaju, ako som uz spominal, zrovnatel'né vysledky
nameranych hodnot. Grafické vysledky tychto skisSok su zobrazené v obr. 22 az 26 a
numerické v tabul’kach ¢. VIL., VIIL

U lepeného spoja zhotoveného pouzitim lepidla Terostat-8596 boli taktieZ namerané
porovnatel'né vysledky v danej sérii, tj. utohto typu lepidla. Grafické vysledky tychto
skusok su zobrazené v obr. 27 az obr. 31 a numerické v tabulkich ¢. IX., X. Hodnoty
pevnosti tohto lepidla, boli v porovnani s lepidlom Terostat-9220 priblizne Stvorndsobne
mensie, ¢o sa ale dalo ofakavat’ podla katalégovych tdajov o tomto lepidle. Odporicana
aplikécia tohto typu lepidla (vid. kapitolu 3.2.1) totiz nevyzaduje také vysoké pevnosti.

V sérii skisok u lepidla Terostat-9120 boli tieZ namerané porovnatelné vysledky.
Len v graficky priebeh u vzorky Cislo dva vykazuje rozdiely oproti ostatnym vzorkam tejto
série (vid. obr. 33). Vzhl'adom k tomu, Ze hodnota maxima napétia odpovedd hodnotam
maxim ostatnych vzoriek tejto série predpokladdme, Ze dany rozdiel bol sposobeny
posunom vzorky v upinacich Celustiach trhacieho zariadenia. Grafické vysledky tychto
skuisok sa zobrazené v obr. 32 az obr. 36 a numerické v tabul’kach ¢. XI., XII. V celkovom
porovnani vSetkych troch testovanych typov lepidla to boli hodnoty o priblizne polovicu
nizSie ako u lepidla Terostat-9220 a skoro dvakrat vysSie ako u lepidla Terostat-8596.

Celkové porovnanie priemernych trhacich kriviek pre jednotlivé typy spojov
a lepidiel je zrejmé z obr. 51. Viditel'ny je rozdiel hlavne medzi pevnostou bodového zvaru
namdhaného Smykom a ostatnymi vzorkami.

U vzoriek nalepenych lepidlami Terostat-9220 a Terostat-8596 doSlo ku kohéznemu
poruSeniu, ¢o znamend, zZe k poruseniu lepeného spoja doslo len vo vrstve lepidla, z coho
sa da usudzovat, Ze tieto lepidld maji vel'mi dobri adhéziu pri mechanickom namdhani

vid’ obr. 48 a obr. 49).

Obr. 48. Spdsob poruSenia lepidla Terostat-9220
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Obr. 49. Sposob porusenia lepidla Terostat-8596

Na rozdiel od predchddzajucich typov lepidiel, ulepidla Terostat-9120 doslo
k adhéznemu typu poruSenia, ¢o znamend, Ze k poruSeniu lepeného spoja nedoslo vo vrstve
lepidla, z ¢oho sa da usudzovat, Ze tieto lepidld maji vel'mi zId adhéziu pri mechanickom

namahani (vid’ obr. 50).

Obr. 50. Sposob porusenia lepidla Terostat-9120
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1500
1 1 — bodovy zvar namihany Smykom
T 2 — bodovy zvar namdhany t'ahom
3 — lepeny spoj namdhany Smykom, lepidlo Terostat-9220
T 4 - lepeny spoj namdhany Smykom, lepidlo Terostat-8596
1000 - 5 - lepeny spoj namdhany Smykom, lepidlo Terostat-9120

Stress in MPa

o 1V

Strain in %

Obr. 51. Porovnanie trhacich kriviek jednotlivych spojov.

Pozn.: hodnoty v grafe su skreslené — neodpovedaju skutocnosti, pretoZze sme nemohli
pouzit’ extensiometer (neumoZziovala to konstrukcia vzoriek). Hodnoty sliZzia len pre

vz4djomnd porovnanie jednotlivych vzoriek.
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K analyze napitosti lepeného spoja sme vyuZili vypoctovy program Samcef, takZze
sme vlastne na dany problém aplikovali metédu kone¢nych prvkov.

Zaujimal nds prejav interlamindrnych sil v lepenom spoji. Pouzili sme model pre
rovinné pretvorenie a rieSili sme to ako nelinedrnu tlohu. Vysledky analyzy su na obr. 38
a7 47. Analyzou bolo dokdzané, Ze napitie nieje v spoji rozloZené rovnomerne. Spicky
napitia si v miestach tvarovych diskontinuit, tj. v miestach preplatovania, konkrétne na
koncoch preplatovania. Priebehy interlamindarnych Smykovych a normélovych napiti st na
obr. 45 a na obr. 46.

Aplikiaciou metédy kone¢nych prvkov na tito problematiku bol dokdzany teoreticky

predpoklad (vid'. kapitola 3.5).
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ZAVER

Vivode sme si stanovili za ciel' zistit, ¢i je moZzné nahradit bodové zvary
pozinkovanych casti lepenymi spojmi. MdZzeme konStatovat, Ze dno, ale zdlezi od
praktickej aplikdcie danej suciastky (daného spoja) ana narokoch, ktoré si v danej

aplikdcii na tento spoj kladené.

V aplikécidch, kde sa Casto nevyZaduje pevnost’ bodovych zvarov, no napriek tomu
si tam pouZité, je vyhodnejsie pouZit’ spoj lepeny. Dalfou vhodnou oblastou pre pouZitie
lepeného spoja su aplikdcie, ktoré vyzadujui primerani pevnost’ a sicasne aj tesniaci spoj
alebo spoj, ktory by nepodliehal korézii. Lepidlo, samozrejme zdleZi od druhu, takyto typ
spoja moze zabezpecit’, nenartisa totiz povrch lepenych materidlov. Napriklad u naSich
vzoriek pozinkovanych plechov, je to idedlne rieSenie, pretoZe bodovy zvar, ako uz bolo
spominané, narusuje vrstvu zinku na povrchu plechu, aten vplyvom vlhkosti podlieha
kordzii, ¢im sa zniZuje Zivotnost' spoja, a teda aj celej konStrukcie. PouZitim vhodného
lepidla sa tomu vyhneme a pri dokladnom zohl'adneni nidrokov na dany spoj, tj. sil, ktoré
nan budd posobit’, mdzeme hovorit’ o trvalom spoji. Pred aplikdciou urcitého typu lepidla
je ale potrebné spocitat’ a otestovat’ pevnost’ daného lepeného spoja, aby nedoslo k jeho
pretazeniu. Lepenim sa zniZuju energetické ndaroky, ale zvySuje sa Cas potrebny na
zhotovenie spoja, aj ked’ na trhu st uZ aj lepidld s vel'mi kritkou vytvrdzovacou dobou.
Vyhodou lepenia je aj to, Ze k tomu nepotrebujeme Ziadne Specidlne ndstroje a zariadenia,

¢o vedie k zniZovaniu celkovych ndkladov.

Optimalne zvolit' najhospodarnejsi spdsob spdjania je tlohou konStruktéra. Pritom

musi brat’ do tvahy zakladné kritéria a vyhodnotit™:
= o sarieSi spojovanim Casti
= ocakavany objem celkovej produkcie
= planované a celkové investi¢né prostriedky
= vyrobné a investi¢né ndklady
= ndklady na spojovaci materidl a energiu
" moZznosti zavedenia

* moznosti urychlenia vyroby
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" moZnosti pracoviska pri ich si€asnom vybaveni strojovym parkom a persondlom

Obecne teda moZeme konStatovat, Ze pouzitie lepeného spoja zavisi len od danej
aplikécie a poZiadaviek, ktoré musi spoj v tejto aplikdcii splitovat’. Této poziadavka bola
zadand firmou Avex spol. sr.o.. Na zdklade nami ziskanych vysledkov modzeme
konstatovat, Ze ndhradu bodovych zvarov lepenim v produkcii tejto firmy je mozZné

previest’”:
- lepenie plechov na dnd, bocnice a Cela paliet (paletové hospodarstvo)
- lepenie plechov na bocnice vleCiek

- pri poZiadavke zdkaznika na spoj kordzii odolny alebo tesniaci

Z hl'adiska ekonomického by tento problém vyzadoval dokladnd analyzu, z ktorej by

bolo zrejme, v akom vztahu su celkové cenové ndklady lepenia v porovnani so zvaranim.

Domnievam sa, Ze tdto problematika je vel'mi rozsiahla a kone¢né rozhodnutie, ¢i
prevadzat nahrady bodovych zvarov lepenim je hlavne zdleZitostou vyrobcu, ktory ale

musi brat’ v dvahu Zelania zdkaznikov.

Zaverom je nutné podotknut’, Ze tdto praca bola zamerana vyhradne na Ziarovo

pozinkované plechy a vysledky nemusia platit’ pre ind typy povlakov.
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