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ABSTRAKT

GODAL Samuel: Hybridni lepené spoje

V praktickej Casti tejto bakaldrskej prace bolo vyrobenych 5 nitovych spojov
s polodutymi lisovacimi nitmi. 3 vzorky slepenym spojom za pouzitia lepidla
Sikaflex-222i UV a5 hybridne lepenych spojov s vyuzitim polodutych lisovacich
nitov a lepidla Sikaflex-222i UV. Vsetky spojované plechy boli z materialu AIMg1.
Vysledky tahovych skusSok ukazali, Ze zat'azeniu najlepSie odolavali nitované vzorky.
Lepené vzorky nedosiahli poZadovani odolnost vo€i zataZeniu, pretoze lepidlo
nemalo spravnu prilnavost’” k podkladu. Hybridné lepené spoje, taktiez nedosiahli
pozadovanu kvalitu. Bolo to zdbvodu odstrihnutia dna spoja lisovacim nitom
a vznikom adhézneho lomu.

KTrucové slova: lepidlo, poloduty lisovaci nit, hybridny lepeny spoj, adhézny lom.

ABSTRACT
GODAL Samuel: Hybrid bonded joints

In the practical part of this bachelor thesis, 5 threaded joints were made with
semi-rigid pressing threads, 3 samples with glued joint using Sikaflex-222i UV
adhesive and 5 hybrid bonded joints using semi-rigid pressing threads and
Sikaflex-222i UV adhesive. All the bonded sheets were made of AlMgl.
The tensile test results showed that the load was best resisted by the riveting samples.
Adhesive samples did not achieve the required load resistance because the adhesive
did not have the correct adhesion to the substrate.
Hybrid glued joints have also not reached the required quality. This was due to the
cutting of the bottom of the joint with a pressing thread and the formation of an
adhesion fracture.

Keywords: glue, semi-rigid pressing yarn, hybrid bonding, adhesion refraction
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UVOD [1]

Pouzitim dvoch réznych zakladnych technoldgii spojovania dosiahneme novy typ
spoja, hybridny spoj. Spravne zvolenou kombinéciou z&kladnych typov spojov sa
docieli, ze vyhody nadradeného procesu nahradzaju nevyhody druhého. Vhodna
kombinéacia sa ziskava podrobnou analyzou jednotlivych druhov spojovacich metdd,
pretoZze nie vSetky dvojice poskytuji lepSie vlastnosti oproti samostatnej metode.
Treba brat’ ohl'ad aj na efektivitu, ekonomiku a ekologickl strdnku tohto procesu.



1 Druhy hybridnych lepenych spojov [2], [3], [4], [5], [6], [7]. [8]
Pre vytvorenie hybridného lepeného spoju je potrebné skombinovat’ minimélne dve
primarne spojovacie technologie, priCom jedna z nich musi byt’ lepenie.
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Spoje s vyuzitim lepidla a skrutiek zarucuju jednu z najvysSich pevnosti.
Tento variant sa méze vykonavat’ v dvoch postupoch. V prvom postupe sa
najskor vyvftaji diery pre skrutky
a nasledne sa suciastky zlepia,
avSak velkou nevyhodou je Substrat1
nebezpecenstvo vzajomnej
excentricity dier a znecistenie
diery lepom. Druhd moznost’ je,
7e sa diery vyvftaja az po zlepeni P I Substrat 2
suCiastok. PocCas vftania je nutn€ padinika _ N
chladit, pretoze modze dojst
Kk prehriatiu alebo aZ spaleniu spoja.
Obr. 1 Hybridny lepeny spoj

s vyuzitim skrutky a lepidla [3]
Spoje s vyuzitim lepidla a nitov tak isto zarucuju jednu z najvyssich pevnosti
a umoZziuju dvojndsobne zvacsit vzdialenosti medzi dierami vytvorenymi
pre driek nitu. Nity a skrutky . :
zabratiuju odlupovaniu vzniknutého Substrat1 Nit
nerozoberateI'ného spoja. Tak ako |
aj ulepenia askrutkovania sa
vyskytuja problémy SO
stiosovost’'ou dier alebo znec€istenim _ |
dier. Tieto problémy nevznikaji ak  Lepidlo Substrat 2
su pouzité¢ nity, ktoré nepotrebuju
predvitanu dieru. Obr. 2 Hybridny lepeny spoj

s vyuzitim nitu a lepidla [5]
Spoje s vyuzitim lepidla a bodovych zvarov st pevnejsie ako predchadzajice
dva typy. Aj tu pritomnost’ lepidla dovol'uje zvysit' vzdialenost’ bodovych
zvarov 0 100%. Podla potreby sa voli poradie vykonania materskych
technoldgii. Ak sa dve plochy najskér zvaria, tak je nutné pri lepeni pouzit
lep snizkou viskozitou, aby zaticklo do kazdého miesta spoja. Druha
moznost’ je pozitie dvojzlozkového lepidla a nasledné bodové zvaranie.
Tepelna vodivost’ sposobuje, Ze od taveniny sa zohrieva aj jej blizke okolie a
tak vznika tepelne ovplyvnena oblast’.

Skrutka

Vrstva lepidla

Matka

Bodowy zvar

V tejto oblasti dochadza ¢ pstrat 1

k fyzikadlnochemickym reakciam,

zmene objemu, ale taktiez k fazovym \—ﬁ_‘
a Strukturnym zmenam. Tento postup

si vyzaduje spravnu volbu lepidla, Substrat 2 |‘

ktoré odolava kratkodobym vysokym Lepidlo
teplotam. Obr. 3. Hybridny lepeny spoj s vyuzitim

bodového zvaru a lepidla [5]
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Spoje s vyuzitim lepidla a metody rivclinch st porovnatel'ne rovnako pevné
ako iné technoldgie. Rivclinch je tvarovanie za studena, kde sa mozu
spojovat’ ocele, nehrdzavejuce ocele, hlinik a nezelezné kovy. Spojovat’ sa
mozu aj vopred povalkované alebo natreté platy bez naslednej povrchovej
upravy. Spolo¢nost’ Bollhoff pontka dva typy spojenia ato kruhovy
a obdiznikovy. Hlavnou vyhodou kruhového spoja je jeho vzduchotesnost’,
pretoze nedochadza k poruseniu platu kovu. V désledku toho sa eliminuje
vznik kordzie. Obdiznikovy spoj je kombinaciou strihania a ohybania
spojovanych materidlov. Je primarne urCeny pre tvrdSie materidly alebo
spojenie  piatich  alebo

viacerych vrstiev. Okrem
vysSie spomenutych vyhod
je plusom aj to, ze tu
nevznika tepelne ovplyvnena
oblast, nizke néklady na
vyrobu a vysoka bezpe¢nost’
pri praci, kedZe nevznikaju
ziadne vypary ani iskri
a uroven hlucnosti je nizka.

Obr. 4. Spojenie rivclinch — hore je
obdiZnikovy spoj, dole kruhovy [7]

Lemovano lepené spoje sa pouzivaju hlavne v automobilovom priemysle.
Lepidlo slazi nielen na zvySenie
pevnosti spoja, ale aj ako tesniaca
hmota. Vysledny spoj neprepusta
vzduch ani vodu. V idealnom pripade
nevznikaju vo vnutri ziadne bubliny
ani  miesta nevyplnené lepidlom.
Bubliny a miesta neobsahujuce lepidlo
su miestami vzniku korozie.

Obr. 5. Hybridny lepeny spoj
S vyuzitim lemovania a lepenia [8]
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2 Hybridné lepené spoje [8], [9]

Tato bakalarska téma sa zameriava na vyuzitie lepeno-nitovanych spojov. V tomto
pripade sa vyuZiva odolnost’ proti vys$Sim teplotdm a vysokéd pevnost’ pri statickom
zat'azeni, ktoru poskytuju nity. Lepeny spoj zabezpecuje lepsiu odolnost’ v Uinavovych
skuskach, odolnost’ voc¢i kordzii a tesnost’.

Velkost’ preplatavania ma priamy vplyv na pevnost’ spoja. Pevnost’ hybridného
spoja zavisi hlavne na pevnosti lepidla a po jeho zlyhani na pevnosti nitu. Tento fakt
vystihuje Obr. 6 kde je porovnanie pevnosti spojov s vyuzitim samoprerazacich nitov,
lepidla a kombinécie tychto nitov alepidla. Nitovany spoj odolava menSiemu
zatazeniu ako lepeny. Nit sa zalina
deformovat’ uz pri zatazeni 1500N. Na 14000 Nit

lepenom mozno pozorovat’ prudky narast = 12000 Lepidlo
zatazovacej sily, az do medze klzu, ktora E 10000 — Hybrid
sa nachadza nad hranicou 8000 N. Spoj & ®% '

sa plasticky deformuje az do jeho & *®

porusenia.  Pri kombindcii oboch

technolégii  vidno, ze lepeny spoj

podl'ahne ako prvy, avSak jeho pevnost’ je I N N A
eSte zabezpeCena nitom. Po zlyhani nitu Freaiieninimmn)
zlyhava cely spoj. Obr. 6 Graf porovnania pevnosti lepeného,

nitovaného a hybridného spoja [8]

2.1 Lepenie [4], [10]

V dneSnej dobe nie je mozné vyvolat vzijomnu pritazlivost dvoch tuhych
materidlov bez pouzitia lepidla. Tento stav by nastal len v pripade, Ze plochy buda od
seba vzdialené menej nez 3:108 cm. Podmienka vzdialenosti je s aktualnymi
metodami a prostriedkami nedosiahnutel'na, pretoze je potrebné zaruéit' absolutnu
rovnost’, rovnobeznost’ a ¢istotu ploch.

Je ovela jednoduchSie vyvolat’ pritazlivost medzi latkou pevného skupenstva
a kvapalinou. Kvapalina vd’aka zbiehavosti vyplni mikropory na povrchu, v ktorych
nahradi pary a plyny. Taktiez sa vel'mi dobre kopiruje tvar pevného materialu. Avsak
tieto vlastnosti kvapaline nestacia na to, aby bola lepidlom. Je nutné, aby mala dobru
zmacanlivost’ a bola schopna prejst’ do pevného skupenstva.

s :

a) b) ) d)

V

Obr. 7 Zmacanie povrchu kvapalinami a) uplné zmacanie povrchu =0
b) ¢iastocné zmacanie povrchu 0 < 3 <7/2 ¢) malo zméacany povrch
/2 < B <= d) uplne nezmacany povrch p =7 [4]
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Adhézia je stav, kedy pritazlivé sily Van der Waalsove, chemické alebo
elektrostatické drzia lepené¢ materialy v tesnom kontakte. Toto spojenie zabezpecuje
prenos mechanickej sily alebo prace cez rozhranie. Su to sily, ktoré vytvaraju
prilnavost’ lepu (adheziva) a spojovaného materialu (adherentu).

Kohézia je sudrznost’ lepidla po jeho vytvrdeni alebo zatuhnuti a je rovnako
dolezita ako predchadzajtica vlastnost.

Lepidla moéZeme rozdelit do mnohych kategorii. Jednym z najzékladnejSich
rozdeleni je na prirodné a syntetické. Medzi prirodné patria lepidla na baze caseinu
alebo proteinu a prirodna guma. Tie syntetické sa daju rozdelit do dvoch skupin a to
na priemyselné a Specialne zluCeniny. Priemyselné zahfiaju acrylaty, epoxidy,
silikdny a tak d’alej. Prikladom $pecialnych zlucenin su lepidla citlivé na tlak.

Uspesné spojenie Gasti vyzaduje vhodny postup. Lepidlo sa musi aplikovat’ nielen
na povrch adhéznych latok, ale musi byt’ tieZ vystavené spravnej teplote, tlaku a ¢asu
drZania.

Lepeny spoj vznikd az po prechode tromi Stadiami. V prvom §tadiu je nutné aby
lepidlo v kvapalnom stave zmacalo obidva adherenty. Nasleduje $tadium kedy musi
byt zabezpeceny rovnomerny film lepidla. Posledné Stadium je zatuhnutie lepidla
v skare tak, aby boli naviazané povrchy obidvoch lepenych materialov.

2.1.1 Vlastnosti adherentu [4], [11], [12]

Azda najznamejSim faktorom je Cistota povrchu adherentu. Za znecisteny povrch sa
da povazovat’ vsetko, ¢o nebolo ocistené¢ alebo odmastené pred
samotnym procesom lepenia. Hrdza, prach, vosk, pot, olej, nafta
alebo zbytky lepidiel a povrchovych néaterov brania kontaktu
stykovych ploch s lepidlom. Z toho vyplyva, Ze stdrznost’ spoja je
len tak silna ako silno je prichytend necistota (povodny nater)
k povrchu stykovej plochy. Znecistenie na matnych plochach byva
niekedy tazko zistiteIné, pretoze péry na povrchu vel'mi dobre
zachytavaji prvky, ktoré znizuju kvalitu spoja. Narocné na
pripravu su aj hladké a neporézne materidly, ako su kovy, sklo
alebo porcelan.
Dolezita je aj vzajomna subeznost’ dvoch lepenych pléch.
V literature sa uvadza, Ze u adherentov ktoré sa daju stlacit’ (drevo)
st povolené nerovnosti Vvrozsahu +0,1 az 0,2 mm
i a U nestlacitelnych materialov (kovy), je tato tolerancia +0,02 az
: @ 0,1 mm. Ak nastane situécia, kde sa lepeny povrch neda dostato¢ne
b oA upravit’, pouzivaju sa adhéziva so 100% obsahom polyméru alebo
lepy s vyssou hustotou podobnou tmelu.
Obr. 8 Odmast'ova¢ [11]

Povrch mozeme klasifikovat ako viditelny povrch, mikropovrch (zahfna
nerovnosti a pory) a ucinny povrch, ktory je stcastou mikropovrchu a je zmacany
adhezivom.

Na povrchu kovovych materialov vznikd vrstva oxidov. Tato vrstvu je nutné
mechanicky odstranit’. Zdrsnenim a trieskovym obrabanim pl6ch sa do nich vytvaraju
ryhy a nerovnosti. Ak je zdrsnenie hrubé vznikaju drazky druhu a) a c). Tato geometria
brani k dokonalému zmacaniu, pretoze Vv nich zostava uvdzneny vzduch, ktory
obsahuje vodné pary a kysli¢nik. Tieto plyny podnecuju vznik Korozie. Po piklovani
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hlinika s pozorovateI'né nerovnosti typu d). Tento tvar je prijatel'ny za predpokladu ,
ze bude zvolena spravna hustota lepidla. V tom pripade je vzduch z ryhy vytlaCovany
a dochaddza k dokonalému zmacaniu. Nerovnosti typu ¢) sa daju najst’ na leStenych
plochach. Da sa predpokladat’ vel'mi dobra adhézia, avSak po leSteni byva povrch
znecisteny / / 7 f \ i [ o
leStiacou / / / | / | [ / I'\. |
pastou, / / / I o \ A
ktora  sa a) b) .
problema-

ticky “ ~ p

odstrafiuje. L PN e .« - ;

d) e)

Obr. 9 Charakter ryh na povrchu a) valcovitd ryha b) konickd otvorend ryha
c)konicka uzatvorena ryha d) konicka plocha ryha e) plocha miskovita ryha [4]

Vol'ba lepidla vzhl’adom na to aky druh filmu vytvara, stvisi s tym na aky materiél
je nanasané. Ak su spojované rézne odliatky, vylisky, platne z kovu alebo iné
nepoddajné materialy, voli sa lepidlo s tvrdym filmom. Tym su docielené maximéalne
hodnoty razovej aSmykovej pevnosti. Pri lepeni tenkych, ohybnych a mékkych
materialov sa vyuzivaju lepidla vytvarajuce tenky a vlacny film. Do tejto kategorie
zarad'ujeme rozne folie alebo tkaniny. Lepidla zaruCujice vznik tvrdého, ale
hazevnatého filmu s vysokou pevnost'ou v odlupovaniu a vhodnou pevnostou v $myku
st vyuzivané pri kombinacii tvrdych neohybnych materidlov s pruznymi a ohybnymi
materialmi.

TaktieZ je nevyhnutné zvazit' akym tepelnym podmienkam bude lepeny spoj
vystaveny. Tepelna roztaznost’ je zavisla na zlozeni materialu, jeho Struktire, tvare
a vel’kosti tepelného zatazenia. Ak st spojované adherenty s rovhakym materidlovym
zlozenim lepidlom toho istého zlozenia, tak zmeny rozmerov pocas tepelného
namahania su minimalne. Tento pripad nastava pri lepeni termoplastickych hmot
rozpustadlovymi lepidlami s obsahom toho istého polyméru.

2.1.2 Vlastnosti adheziva [4], [13]

Viskozita  je  urend  mierou
vnatorného trenia a ma zasadny vplyv na
to ako dobre sa bude lepidlo nanasat’ na
podklad. Viskozitu ovplyviuji pouzité |
plnidla, mnozstvo obsiahnutého
rozpustadla, polymerizacny stupent
filmotvornej latky a teplota. Fenolické,
rezorcnolové mocovinové a melaminové
adheziva je nutné uskladiiovat pri
teplotich +5 az +15 °C, pretoze ich
viskozita samovol'ne stupa so zvySujicou e
sa teplotou okolitého prostredia. Taktiez Obr. 10 Viskozimeter [13]
je nutné aby boli lepidla uskladiiované v pdvodnych obaloch a uzatvorene.
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Pri nedodrzani tejto podmienky dochadza k odparovaniu rozpustadiel a to zvySuje
viskozitu. Hustota lepidla sa moéze menit primieSanim lepidla inej hustoty alebo
pridanim plnidiel. Tieto Upravy by sa mali robit’ podl'a pokynov vyrobcu. Nasledne sa
da hustota adheziva odmerat’ na vytokovom pohari, podla CSN 673013. Cas vytoku
kvapaliny v sekundach je priamo umerny hustote kvapaliny. VysSie spomenuty
polymeriza¢ny stupen je dany dizkou molekul filmotvorného polyméru. So stiipajiucim
stupiiom sa zvySuje viskozita roztoku a kohézia filmu lepidla, avSak adhézia kles.
Polyméry s nizs§im stupiiom lepsie difunduji do mikropovrchu podkladu. PouZivaju sa
lepidla obsahujuce polyméry s polymerizaénym stupiiom 50 az 300.

Znalost’ celkovej zasaditosti alebo kyslosti lepidla je dolezita z hl'adiska vplyvu
adheziva na lepent plochu. Zlozenie lepidla méze oslabit’ sidrznost’ povrchovej vrstvy
a tym oslabit’ cely spoj. Poc¢as starnutia niektoré prchavé latky reaguju s okolitym
prostredim a vznikaju kyseliny, ktoré zhorSuju kvalitu spojenia alebo st pri¢inou
kordzie. Tymto javom sa d4 zabranit vhodnym zvolenim plnidiel.

PInidla mbézu byt pouzité organické alebo anorganické. Organické v podobe
technickej Zitnej muky alebo Skrobu kladne pdsobia na rozlozenie vnutorného pnutia
a vdaka svojej hustote sa pomaly usadzaji. Dobré rozlozenie vnitorného pnutia
zabezpecCuje gul'aty tvar Castic. AvSak drevné macky maju vlaknity tvar a tym zvySuja
viskozitu. St vhodné pre zahustovanie tmelov. Lepy s organickymi plnidlami sa
l'ahko obrabatel'né kvoli svojej nizkej tvrdosti. Anorganické lepidla sa delia na tri
druhy a to na plnidla s dostickovou $trukturou, vlaknitou Strukttrou a plnidla s ostrymi
hranami. Nevyhoda dostickovej Struktry je znizenie sudrznosti. Tak ako
u organickych plnidiel, tak aj u anorganickych, vlaknity tvar Castic zvysuje viskozitu.
Posledny druh plnidla v spravnom pomere modze zlepSovat napriklad tepelnu
a elektricka vodivost. Taktiez je nevyhnutné brat” do tivahy chemické zlozenie tohto
pridavného materidlu z dovodu neznasanlivosti niektorych latok.

cl

Obr. 11 Typy plnidiel a) a b) pInidlaa s ostrymi hranami zlepSuju elektricku
a tepelnt vodivost’ ¢) plnidl& s oblymi hranami rozkladaju vnatorné napétie

[4]

2.1.3 Vytvrdzovanie lepidiel [4], [14], [15]

Vytvrdenie je prechod lepidla tekutého stavu do tuhého. Tento dej moze byt
fyzikalny alebo chemicky.

Fyzikélne vytvrdzované lepidla vsakuju do adherentu a nasledne sa z nich odparuje
voda alebo organické rozpustadlo. Iny fyzikalny sposob je zaloZeny na roztaveni alebo
nataveni adheziva a naslednom ochladeni na normalnu teplotu. Tepelne vytvrdzované
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lepidla sa dajd rozdelit do 3 skupin. Prva skupina lepidiel
tuhne pri izbovych teplotach, od 15°C do 25°C. Ak by teploty
boli niz§ie ako 15°C, tak sa cely proces vytvrdzovania
spomal’uje a moze dojst’ az k jeho UpIlnému zastaveniu. Druha
skupina obsahuje lepidl4, ktoré treba zahriat’ na teploty od
30°C do 100°C. Lepidld v poslednej kategérii pozadujt
teplotu viac ako 100°C.

Chemické reakcie ktoré menia skupenstvo lepidla su
vyvolavané vo filmotvorne; zlozke pridanim tvrdidla,
kontaktom s kovom alebo pdsobenim vzdusnej vlhkosti
popripade UV Ziarenia.

Maximalne vytvrdenie mdze pri niektorych lepidlach
sposobit’ Ze nebudu mat’ pozadovani huZevnatost’ ale budia
prilis krehké. Obr. 12 UV komora na vytvrdzovanie

lepidla [15]

2.1.4 KonS$trukcia lepenych preplatavanych spojov [4], [9]

Lepené konstrukcie dobre odolavaji tahovym, tlakovym a Smykovym zat'azeniam.
AvSak vpripade Ze si dva objekty zlepené tupym spojom, tahové zataZenie je
nepriaznivé ak si malé sty¢né plochy. Spoje s vyuzitim lepidla sa neodporucaji
pouzivat’ na miestach, kde dochadza ku krateniu alebo namahaniu, ktoré sposobuje
odlupovanie. Pri
takychto podmienkach 2 / 3 ﬁ

je nutné zvolit inu f)

a)
technoldgiu ;t%
spojovania, 3
kombinovat  lepenie

b)

sinou  technologiou
spojovania alebo
konstrukéne  upravit’
Spoj. Stapajlce
zat'azenie

v preplatavanom spoji 2
sa koncentruje na ] ¢ @:
koncoch :
preplatavanych  Gasti. i

d)

To ma za nasledok
zdeformovanie
adherentov a vznik
namahania na
odlupovanie.

Obr. 13 Druhy plochych spojov: a) spoj tupy skoseny b) jednoducho preplatavany
skoseny spoj c¢) jednoducho preplatavany spoj d) dvojito preplatavany spoj e) lemovy
jednoducho preplatavany spoj f) ¢elny spoj s jednou prilozkou g) a h) celné spoje
s tvarovymi prilozkami i) ¢elny spoj s dvoma prilozkami j) a k) ¢elné spoje s dvoma
tvarovymi prilozkami [4]



2.1.3 Vyhody a nevyhody lepenych spojov [10], [16]

Lepenie je rychlo rozvijajuca sa technoldgia prinasajuca cely rad vyhod.
Rovnomerné rozlozenie napétia do celej oblasti, kde je nanesené lepidlo.
Schopnost’ spojenia tenkych, hrubych, tvarovo zlozitych dielcov.

Moznost’ spojovania roznych materialov, napriklad kov a plast.

Vrstva lepidla zabranuje vzniku kordzii vo vnutri spoja.

Tato technologia nenartsa povrch lepenych cCasti.

Vrstva lepidla medzi dvomi materialmi moze slazit aj ako izolant

elektrického pradu.

Spoj je vzduchotesny a vodotesny.

Vhodne zvolené lepidlo v spravnom mnozstve moéze sluzit' aj ako tlmid

vibracii.

% Technoldgia lepenia je velmi rychla alacna. Prebieha za studena a tak
neovplyviiuje podkladovy material.

X3

%

K/
0‘0

X3

%

X3

%

X3

%

7
0‘0

7 7
0‘0 0‘0

*

Asi Ziadna technologia nie je plne univerzalna a aj lepenie ma svoje slabé stranky.

+ Oproti inym technol6gidam na spojovanie je nutné klast’ vel’ky déraz na Upravu
lepenych pléch.

¢ Teplota pracovného prostredia, v ktorom sa bude dany spoj nachadzat’, by
nemala presiahnut’ priblizne 177°C. Pri pouziti drahSich Specialnych lepidiel
sa tato teplota zvysi priblizne o 200°C.

¢ Dobu zivotnosti spojenia ovplyviiuje vonkajSie prostredie.

% Pri tepelnom vytvrdzovani sa moZe cely proces prediZit v pripade, ak je
dodavané mensie teplo.

+ Lepidla st chemicke latky, ktoré su ¢asto zdraviu Skodlivé.

Obr. 14 Vyznacenie lepenych spojov na automobilovej karosérii [16]
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2.1.4 Stroje a nastroje pouzivané pri lepeni [17], [18], [19]

Lepidlo moéZe byt na podklad nanesené roznymi spdsobmi a preto treba zvazit
vel'kost’ a tvar lepenej plochy. Pre remeselnikov nie je ekonomicky vyhodné kupovat
automatizované zariadenia. "

Pre nanaSanie vodou rieditenych '
lepidiel je vhodna ru¢na valCekova
nanaSacka. Ta sa sklada z davkovaca,
val¢eka, rucky astojana. Pre malé
stykové plochy je tiez vhodna rucna
piStol' na kartuSe, ktord sa sklada
Z lisovaného ocel'ového ramu, rukovite
s piestom  a demontaznou  sponou. a) b)

Aplika¢né pistole na kartuSe sU  aj
pneumatické alebo akumulatorové.  Obr. 15 Ruéné nastroje a) valéekova nanasacka
b) aplikacna pistolna kartuse [17], [18]

Pristroj na nanaSanie lepidla ma tlakovi naddobu s va¢§im objemom neZ su kartuSe.
Velkou vyhodou je mozZznost’ jednoduchého premiestiiovania, pretoze nepotrebuje
elektricku energiu a tok lepidla zabezpecuje stlaceny vzduch.

V sériove] vyrobe je pouzivanie ruénych nastrojov nepraktické a neefektivne.
Vyuzitim pocitacom riadenych strojov sa
dosiahne  zrychlenie  procesu, zvySenie
presnosti davkovania a umiestnenia
nanaSan¢ho materidlu. Na konci pocitaCom
ovladaného robotického ramena je umiestnena \
tryska. Tlakové trysky nanasaju spojenu alebo l
prerusovani vrstvu lepidla. Rotaéné trysky u
aplikuju adherend v $pirale.

Obr. 16 Lepidlo nanesené rota¢nou tryskou [19]

2.2 Nitovanie [2], [20]

Nitovanie je jedna z najstarSich spojovacich technolédgii. Uz na prelome 19. a 20.
storoia to bola najpouzivanejSia technologia nerozoberatelného spojovania
materidlov. NeskorSi rozvoj zvarania zacal ,
postupne tito metddu vytlaat hlavne z oblasti, A
kde boli poziadavky na tesnost, odolnost vo¢i “ <\2 R
kordzii alebo malti hmotnost. Do popredia sa - ~3
zacali dostavat’ vyhody nitov. Su nimi moznost’
spojenia dvoch réznych materialov, funkcia nitu
ako otocného ¢apu, izolantu alebo vodica.

Pre vytvorenie tohto typu spojenia je Vo
viacSine pripadov potrebné vytvorenie dier do
spojovanych materidlov v mieste prekrytia.
Nésledne sa do diery osadi nit, ktory je
hlavickarom zdeformovany do tvaru, ktory mu
zabranuje z diery vypadnut’. Obr. 17 Vyuzitie nitov ako oto¢nych capov

na nitovacich nozniciach [20]
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Je nutné splnit’ niekol’ko podmienok, aby bol nitovany spoj o najpevnejsi. Medzi
vytvorenymi otvormi nesmie byt vzdjomna excentricita a okraje otvorov nesmu byt
nijak poskodené. Otvory pre nity musia mat’ taky priemer, aby medzi nitom a otvorom
nevznikala Ziadna vola. Takto ulozeny nit dostatocne neplni svoju funkciu, vznika
pretazenie okolitych nitov z doévodu nedostatocného prenosu zatazenia. Aby sa
zabranilo ohybovému namahaniu nitu musia byt spajané materialy v dokonalom
kontakte.

2.2.1 Tvar nitu [2], [21]

V dneSnej dobe je na trhu nespoetné mnozstvo druhov nitov. Zadéavatel ma

moznost” vyberu z réznych tvarov a materialov, podla toho v akych pracovnych
podmienkach bude nit pouzity.
Telo nitu sa sklada z drieku, ktory je vacsi o 1,0 az 1,7 nasobku jeho priemeru ako
sucet hrabky nitovaného plechu, opornej a zdvornej hlavy. Oporna hlava byva ¢asto uz
vytvorena vyrobcom. Pol gul'ové hlavy sa vyuzivaja pre ocel'ové konstrukcie z dovodu
jednoduchej vyroby diery pre nit. Pri tahovom zatazeni sa musi ako prvy roztrhnat
driek nitu a nie hlava. Na zaklade tejto podmienky sa voli vel’kost’ nitu. Naro¢nej$ie na
pripravu diery su nity so SoSovkovitou, Ciastocne alebo s Uplne zapustenou hlavou.
Tieto nity sa pouzivaji tam, kde by Vyénievajﬁca hlava nartsala hladkost’ povrchu.
Zavorna hlava vznika

tlakovym pdsobenim
hlavickara.

V minulosti  uderom

. Mok i, 0 i 0 A TI 10

L~
N

ma

] c)
negativny tvar
zavornej hlavy.

Celkova dizka nitu
nesmie byt’ vic¢sia ako

5 nasobok  jeho ’

priemeru, pretoze by ‘ ( ll ' L] E;R
mohlo do6jst’ k jeho '
roztrhnutiu. f) g) h) )

Obr. 18 Tvary zavornych hlav a) plochy b) konicky c¢) plosne vypukly d) duty
s lemom e) duty klin¢ovany f) duty rozsireny g) valcovity h) vysoko
vypukly i) krimpovany j) vtiahnuty [21]

2.2.2 Druhy nitovych spojeni [22], [23], [24]

V dnesnej dobe je Siroka ponuka druhov nitovych spojeni. Azda najznamejSie st
trhacie nity. K tym najnov§im patria lisovanie polodutych nitov, lisovanie plnych
nitov, radialne nitovanie alebo kombinacia clinchovania a nitovania znama aj ako
TOX®-ClinchRivet.

Je vel'ké mnozstvo druhov trhacich nitov z rdznych materidlov a s odlisnymi tvarmi
hlavy. Hlavnou prednostou je pristup k miestu aplikicie len z jednej strany.
Technoldgia zavddzania nitu je vel'mi jednoducha. Nit staci vlozit’ do predpripravene;j
diery v plechoch a nitovacim nastrojom sa vytiahne a odtrhne tfi nitu. Pri vyt'ahovani
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tifiu sa z puzdra nitu, v ktorom sa nachadza ti,
vytvara zavorna hlava a driek. Deforméaciou sa
vyplni diera a spajané dielce sa pritlacia k sebe.

Pri prekro¢eni medze pevnosti materialu, NONNN BT AN
Z ktorého je nit vyrobeny sa tfii nitu odtrhne vo /S S
vopred ur€enom mieste.  Tato metdda je

vhodna pre duté telesa, kryty a vSade tam kde
nie je mozny pristup z oboch stran.

Obr. 19 Schéma zavedeného trhacieho nitu [22]

Spojovanie plnymi lisovacimi nitmi vyuziva sucasne dve technoldgie. Prvou je
strihanie materialu a ta druha je spojovanie. Nit je raznikom vtla¢any do plechu, kde si
vytvara otvor, v ktorom zostava uchyteny vd’aka deformacii okolitého materialu. Ttato
deformaciu vyvolava Specidlne tvarovand matrica a drziak. Pri zavedeni plného nitu je
potrebnd Stvornasobne vicSia
sila ako pri polodutom nite.
Velka prerazacia sila
umoziuje vyuZitie tychto nitov
na tazko tvarovatel'né
materialy. V automobilovom
priemysle si naSli uplatnenie
pri uchyteni chladicov :
nékladnych aut, vovladacom .
mechanizme  boc¢nych a }
streSnych okien osobnych aut. =

Obr. 20 Vyuzitie plnych lisovacich nitov na dverach automobilu [23]

Pre radidlne nitovanie je potrebny
Specialny stroj a hlavickar, ktory je vyoseny
z pozdiznej osy akond hypocykloidny
pohyb. Nastroj je v kontakte len s malou
Castou zavornej hlavy anie sjej celou
plochou. To mé& za néasledok zniZenie
pritlacnej sily. Tato metdda je vhodna aj pre
krehké materidly.

Obr. 21 Znazornenie pohybu pri  radialnom nitovani [24]
TOX®-ClinchRivet je technoldgia patentovana firmou TOX-PRESSOTECHNIK.

Valcovy nit  spojovany
material neporusuje, ale len

tvaruje spolu s matricou. L

Touto vlastnostou sa viac '

priblizuje k metode — e
klincovania. ‘ ‘

Obr. 22 Postup zavedenia

valcového nitu [23]
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Jednoduchy tvar nitu zamedzuje zaseknutiu sa v nastroji. Takto vytvoreny spoj je
pevnejsi ako iné druhy lisovanych nitov. Vyuzitie nachddza v spojeni tenkych
povrchovo upravenych plechov alebo v deformaénych zénach osobnych automobilov.

Lisovanie polodutych nitov mdéZeme oznacit’ aj ako samorazne nitovanie. Metdda
nachadza vyuzitie nielen v automobilovom priemysle ,ale aj pri vyrobe spotrebicov
ako st pracky alebo umyvacky riadu. Moznost' spojenia viac ako dvoch vrstiev
z rozliénych materialov s celkovou hribkou 1 az 10 mm. Hlavnou podmienkou pri
lisovani tychto nitov, je umiestnenie tvarneho materialu na strane s matricou a pristup
z obidvoch stran. Lisovanim polodutych nitov odpada povinnost’ vytvorenia dier pre
samotné¢ nity do spojovanych materialov. Preto je tato metéda velmi
rychla, ekonomickd a ekologicka. Zautomatizovanim celej procediry sa dosahuje
vysoka efektivita. Trubkovy nit
je vyrobeny tvarnenim za
studena. Poloduty nit ma& vo
svojom drieku dieru na jednom
konci zaslepenu hlavou nitu.
Hlava moze byt pologulata,
plocha alebo z&pustna. Priemer
drieku byva najCastejSie 3 az 6
mm Diera je do drieku
vytvorena za ucelom znizenia
sily potrebnej na aplikaciu nitu.
Pri nitovani su ako prvé plechy
uchytené drziakom a matricou.

Obr. 23 Prierez hybridného spojenia dvoch hlinikovych
platni s vyuzitim lepidla a poloduteho nitu [23]

Nasledne je nit tlateny raziCom cez prvé vrstvy az do poslednej, ktord zostava
neprederavena a tym je zaruCend vodotesnost’ a vzduchotesnost’ spoja. Pocas tohto
deja sa nit rozSiruje tak ako je to vidno na obrazku. Spojovany material je
deformovany nitom a matricou. Kone¢nou fazou procesu je spitny pohyb razica
a uvol'nenie zovretia matrice a drziaka.

H

Obr. 24 Postup zavadzania poloduteho nitu: 1) umiestnenie 2) uchytenie
3) vniknutie 4) lisovanie 5) tvarnenie 6) dokoncenie [22]
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Vyuzitie nitov v automobilovom priemysle je vel'mi Siroké a rozsah tejto prace
neumoZziuje sa venovat vSetkym aplikaciam. Vysoké zastupenie tohto spojovacieho
materidlu je v karosarskej vyrobe pri spajani jednotlivych dielov karosérie. Svoj
vyznam maju aj v ovladacich prvkoch automobilov.

Nitovan¢ su casti riadiacej paky, rucnej brzdy,
brzdové obloZenie, stipik riadenia alebo rozne f\ -
-

-~

hriadele. Bezpec¢nostné prvky ako st pracky ( )
bezpecnostnych pasov, zdmky dveri alebo rozbuska
airbagu su tiez vyrobené pomocou nitovania. ; ,(

V interiéry sa tieZ nachadzaju znitované suciastky. |\

St nimi dorazova Cast’ zamku, polohovanie sedacky,

madla dveri alebo zavesy piatych dveri. Obr. 25 Dorazova ¢ast’ zamku [24]

%

2.2.3 Nitovacie stroje a nastroje [22], [23], [24], [25], [26], [27]

Pred samotnym procesom nitovania je nutné zvolit’ si spravny ndstroj. Firmy
zaoberajuce sa touto problematikou ponukaju r6zne stroje a nastroje od ruénych kliesti
aZz po CNC nitovacie lisy.

Pakové ru¢né nitovacie klieSte st nenaro¢né na obsluhu a s podporou pakovych
prevodov sa znizuje sila, ktoru
musi uzivatel' vynalozit. Rozne
varianty ru¢nych kliesti
umoziuju zavadzanie trhacich
nitov az do priemeru 6,4 mm.
Nity mozu byt  vyrobené
z hliniku, medi, ocele alebo
nehrdzavejlcej ocele.

Obr. 26 Rucné nitovacie klieste [25], [26]

Pojem ruc¢né klieSte nemusi nutne znamenat, Ze silu potrebnd na zavedenie nitu
vytvara Clovek. Lisovaciu silu mdézu zabezpeCovat pneumaticko-hydraulické alebo
hydraulické pohony. S vyuzitim pohananych klieSti sa praca vyrazne zefektivni
a ¢lovek len umiestiiuje jedno alebo dvojru¢né klieste do miesta spoja. Samotné
nastroje su pripevnené na ram v tvare C ako aj pohon. Pohon sa m6ze nachddzat’ mimo
kliesti. Olej a stlaceny vzduch st privadzané pomocou hadic, tie vSak mozu st'azovat
manipuldciu a zhorSovat’ pristup k niektorym zlozitym tvarom. Existuji aj

akumulatorové néaradia ktoré nepotrebuja  privod
stlatenych kvapalin alebo
plynov. ZhorSenie pristupu
mdbze spdsobovat’ aj pas na
ktorom sU nity prichytene
a pripravené na pouZzitie.
Proces nitovania spusta
pracovnik stlatenim
nozného  pedalu  alebo
ruéného spinaa. Pohony
ruénych kliesti st schopné
Obr. 27 Ruéné Obr. 28 Pneumaticko-hydraulické  vyvinut silu az 80kN.
akumulatorové klieste [22] ru¢né klieste [23]
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Robotické klieSte sa tiez skladaju zramu vtvare C,
nastrojov a pohonu, ktory moze byt priamo na rame alebo
mimo neho. Castokrat byva k ramu kliesti pripevnené aj
elektronické zariadenie na zaznamenavanie a kontrolu
pracovnych  parametrov.  Materidl je  umiestneny
k nepohyblivému nastroju pomocou robotického
manipulatora. Existuje vSak moznost’ pripevnenia kliesti na
robotické rameno a spojovaneé plechy sd pevne uchytené do
pripravku. Firma BalTec pontka CNC nitovacie stroje,
ktoré vyuzivaji posuvné stoly v osiach X a Y alebo rotacné
stoly.

Obr. 29 CNC nitovaci stroj s otoénym stolom [24]

Na tieto stoly su spojované platy
pevne uchytené do pripravkov.
Nitovaci néstroj sa pohybuje len vo
zvislom smere. Nity su privadzane do
nastroja pomocou magazinového pasu
s nitmi alebo potrubim na ktorého
zaCiatku je vibraény bubon alebo
nasypnik. Takto zautomatizovana
vyroba vyrazne zniZuje pracovné casy
a zvySuje presnost’ zavedenia nitu.

Obr. 30 Robotické rameno s nitovacimi klieStami [27]
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3 Prakticka ¢ast’ [28], [29], [30], [31]

Nitovanie a lepenie prebiehalo v spolupraci s firmou SW-MOTECH. Tato firma sa
Specializuje na prace v kovovyrobe a strojarstve. Ich vyrobky su prevazne z kovovych
polotovarov, plechov, trubiek a ty¢i. Tieto materialy deli, ohyba, zvara a povrchovo
upravuje. Spolo¢nost’ bola zalozena v Nemeckom Rauschenbergu v roku 1999. Uz
v roku 2001 otvorila d’al$iu poboc¢ku ned’aleko od Brna v obci Vojkovice.

Boli pouzité poloduté ocelové lisovacie nity s dizkou 8mm, priemerom drieku 5
mm a priemerom hlavy 8mm. Zalisované boli na stroji, ktory si firma SW-MOTECH
vyrobila sama. Zakupila si len ram vtvare C sraznikom a matricou. Nity sU
pripevnené na magazinovom pése a namotané na cievke.

Plech srozmermi 60 x 60 x 4mm adva
plechy s rozmermi 100 x 25 x 1,5mm sa ru¢ne
umiestnili  medzi raznik a matricu. Proces
nitovania sa spuSta nohou stlacenim pedalu na
podlahe. Takéto rieSenie polohovania je rychle,
avSak vel'mi nepresné. Pocas lisovania nitu sa
hlinikove platy po sebe s$mykali a platy
s hrubkou 1,5mm sa deformovali, pretoze
Clovek nie je schopny rukou eliminovat
vznikajace sily. Vysledny stav by vo vyrobe
nebol prijatelny. Plech s hribkou 4mm bol
umiestneny na strane matrice, pretoze obsahuje
viac materialu potrebného na tvarnenie.
Pouzitim hrubSicho materialu namiesto dvoch
plechov s hrubkou 1,5mm by sa deforméacia po
zavedeni nitu zminimalizovala. K vyraznému
znizeniu tejto deformacie by pomohla aj vol'ba
mensieho nitu alebo znizenie nitovacej sily.
Boli pouzité dva plechy hrabky 1,5mm, pretoze
pri prvom pokuse bol pouzity iba jeden a
vysledny spoj nesplital pozadovan( kvalitu.
Hrozilo, ze ddjde kporuSeniu materialu na
strane tvarovanej matricou. Obr. 31 Nitovacie zariadenie vo firme
SW-MOTECH

Obr. 32 Deformované plechy s hrabkou 1,5mm
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Nitovany material bol pouzity hlinik , v podobe plechov s rozmermi
100 x 25 x 1,5mm, 60 x 60 x 4mm a 150 x 31 x 3mm. Pouzity materidl ma oznacenie
podla EN AW 5050 alebo podl'a hutného oznacCenia AIMgl.
Tab. 1 Chemické zlozenie AIMgl

Ostatné | Ostatné

Prvok | Al Cr | Cu Fe | Mg | Mn Si Zn
samostatne | spolu
Min. - - - - 1,1 - - - - -
Max - 0102 |07 |18 ] 01 0,05 0,15 | 0,4 | 0,25
Tab. 2 Mechanické vlastnosti pre hribku materialu od 0,5 do 1,5 mm
Vlastnost’ Rpo,2 Rm Taznost’ A Tvrdost’ (HB)
Hodnota > 45 130 - 170 > 17 36
Jednotka MPa MPa % HBW
Tab. 3 Mechanické vlastnosti pre hrabku materialu od 1,5 do 3,0 mm
Vlastnost’ Rpo,2 Rm Taznost’ A Tvrdost’ (HB)
Hodnota > 45 130 - 170 > 19 36
Jednotka MPa MPa % HBW
Tab. 4 Mechanické vlastnosti pre hrabku materialu od 3,0 do 6,0 mm
Vlastnost’ Rpo,2 Rm Taznost’ A Tvrdost’ (HB)
Hodnota > 45 130 - 170 >21 36
Jednotka MPa MPa % HBW

Pri lepeni bola pouzitd pastova tesniaca hmota Sikaflex-222i UV od firmy Sika.
Balenie bolo vo forme kartuSe s objemom 600 ml a hmotnostou 720g. Pasta je
chemicky zalozena na jednozlozkovom polyuretane. Tento tmel je vytvrdzovany
vzdusnou vlhkostou az do vzniku trvalého elastomeru. Vyznafuje sa vysokou
odolnost’ou voci poveternostnym podmienkam a UV ziareniu. TaktieZ odolava vode,
slanej vode, splaskom ale aj slabym kyselinam. Vyhovuje aj poCas kratkeho pdsobenia
pohonnych hmot, tukov a olejov. Je nevyhovujuci pri styku s alkoholom, riedidlami
a silnejs$imi kyselinami. Doporucené pracovné teploty su v intervale od -40°C do
90°C, Vv produktovom liste sa uvadza odolnost’ pri teplote 120°C trvajucej 4 hodiny
a 150°C trvajicej jednu hodinu. Tento univerzalny tmel je urfeny pre kovové,
plastové, a drevené podklady. Dalej vyrobca uvadza moznost' nanesenia povrchovej
vrstvy vo forme laku alebo farby, ale az po vytvrdeni.

Pouzitych bolo 16 plechov ztoho istého
materialu, ale s rozmermi 150 x 31 X 3mm. Sty¢né
plochy boli ocistené a odmastené. Nasledne bola
nanesend tesniaca hmota a vzorky boli ponechané
v pokoji, aby lepidlo vytvrdlo. Po vytvrdnuti bolo 5
vzoriek znitovanych rovnakymi nitmi na tom istom
troji za rovnakych podmienok ako iba nitované

vzorky.

Obr. 33 Sikaflex-222i UV [30]
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Obr. 34 Vzorka s lepenym spojom, pohl'ad z hora a z boku

———

Druha cast’ praktickej Casti bakalarskej prace spocivala
vo vykonani tahovych skiSok a ich vyhodnoteni. Tato Cast’
bola vykonana v Brnenskej pobo¢ke SVV Praha. Zvarac¢sky
vyvojovy avzdeldvaci Ustav bol zalozeny v roku 1992
a zaistuje  doskolovacie  semindre, odborné kurzy
a konferencie pre zvaracov. V roku 2014 zalozili Centrum
Lepenia Brno, kde je laboratorium urené na skuaSanie
lepenych spojov. Je to aj Skoliace stredisko pre odborné
vzdelavanie ohl'adom lepenia.

Tahové skudky sa robili na elektromechanickom
testovacom systéme MTS Criterion Model 43. Zariadenie je
vybavené servopohonom na striedavy prad, ktory vytvara
malé vibracie. Sila tohto modelu je v rozmedzi
100 N az 50 kN. Rychlost' vzd’alovania celusti bola
nastavena na 10 mm/min. Vysledky testov boli

vyhodnocované programom TW Elite. Obr. 37 MTS Criterion Model 43 [31]
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Obr. 36 Vzorka s nitovany spojom, pohl'ad zhora a zdola




Vzorky boli trhané podl'a normy CSN EN 1465. T4to norma stanovuje metodu
urcenia pevnosti v Smyku pri tahovom namahani preplatavanych lepenych sustav.

3.1 Postup pri tahovych skuskach

Vzorka bola umiestnena do cel'usti tak, aby po utiahnuti nebola ohnutd alebo
vykratena. Nasledne sa do programu zadala $irka a dizka samotného preplatavania
a ¢islo vzorky. Po vynulovani podiatoénych napiti bol spusteny test. Cel'uste sa zacali
odd’alovat’. Na monitore bolo mozné pozorovat’ prudko narastajicu silu potrebni na
pretrhnutie spoja. Na vzorkach s hybridnym spojom a s nitovym spojom bola
pozorovana deformécia plechu na strane s nitovou hlavou. Po pretrhnuti nastal prudky
pokles sily atest bol automaticky ukonceny. Program zostavil graf a tabulku
vystupnych parametrov. Do tabulky bolo potrebné uviest' typ vzniknutého lomu.
Cel'uste boli povolené kl'i¢om a pretrhnuta vzorka vytiahnuta. Potom sa cely postup
zopakoval.

3.2 Vyhodnotenie vysledkov

Nitované vzorky dosahovali najvac¢sich pevnosti. Vzorky 1
az 4 obsahovali dva plechy hrabky 1,5mm a jeden plech
hrabky 4mm. Vzorka 5 mala len jeden pléat hrdbky 1,5mm.
Prvé $tyri testy dosiahli maximélne zat'aZzenie od 5870 N do
7177 N. Posledny dosiahol maximalne zat'azenia len 4392 N.

Z grafu mozno vycitat’, ze na vzorkach 1 a 4 po dosiahnuti
maximalneho zat'azenia nasleduje prudky pokles sily takmer
na polovicu. Tento jav je spOsobeny pretrhnutim jedného
hlinikového pasu s hrdbkou 1,5mm, zatial’ ¢o ten druhy eSte
odolaval. Potom nasledoval mierny narast zatazenia po
ktorom opat’ priSiel jeho pokles. To znamena, ze aj druhy
hlinikovy pas s hribkou 1,5mm bol poruseny zatial' ¢o nit
zostal uchyteny v plechu s hrabkou 4mm.

Pri 2. a 3. teste mozno na grafe pozorovat’ prudky narast
zatazenia. Po dosiahnuti maximdalnej hodnoty nasleduje
rychly pokles sily. Pri predizeni 6,3mm dochadza k Gplnej
strate pevnosti spoja. Tato stratu pevnosti spésobilo
vytrhnutie nitu z materidlu s hrabkou 4mm. Hlinikové plechy
shribkou 1,5mm boli zna¢ne deformované, avsak
neporusené. Nit bol tak isto neporuseny. Obr. 38 Vzorka 1 nitovaného
) spoja na konci testu
Obr. 39 Pohl'ad na dieru po vytrhnuti nitu
v materiali s hrabkou 4 mm
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Vzorka 5 dosiahla najnizsej pevnosti. To bolo
spdsobené len jednou vrstvou hlinikového plechu
s hrdbkou 1,5mm. Z grafu vyplyva, ze po prudkom
naraste zat'aZenia aZ na hodnotu 4392 N
nedochéadza az k takému prudkému poklesu. Na
vzorke bola pozorovana vel'ka deformacia v oblasti
plechu za nitom. Po deformacii nasledovalo
postupné porusovanie plechu s hrdbkou 1,5mm. Nit
zostal neporuseny a zalisovany na svojom
povodnom mieste.
Obr. 40 Vzorka 2 nitovaného spoja po tahovej

skuske

Obr. 41 Pohl'ad na
nit zhora zo zbytkami
horného plechu
hrdbky 1,5mm

Obr. 42 Vzorka 5 nitovaného spoja po t'ahovej skuske

Zavislost zataZenia na predlZeni
8 — Vzorka 1
— Vzorka 2
— Vzorka 3
— Vzorka 4
_ Vzorka 5

ZataZenie (kN)

=1 1 3 5 1" 13 15

L7 9
PredlZenie (mm)

Obr. 43 Graf zavislosti zataZenia na prediZeni pre nitované spoje
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Tab. 5 Hodnoty z tahovej skusky nitovancho spoja

Nazov | Poznamky | Cislo Druh Maximalne
VzorIQ/ PoruSenia PredlZenie
(pocet) (mm)

Vzorka PorusSenie

- 1,000 materialu 11,247
Vzorka Vytrhnutie
2 - 2,000 nitu 6,296
Vzorka Vytrhnutie
3 - 3,000 nitu 6,272
Vzorka Porusenie
4 - 4,000 materialu 13,670
Vzorka Poru$enie
5 - 5,000 materialu 9,785

Lepené vzorky dosahovali najnizSich pevnosti. Maximalne
dosiahnuté zatazenie bolo v rozsahu od 430 N do 631 N.
Narast zatazenia nie je taky prudky ako u nitovanych spojov.
To je spbsobené rozdielnymi mechanickymi vlastnostami
lepidla oproti ocelovému nitu. Po dosiahnuti maximdalneho
zatazenia nastal o nieCo prudsi pokles ako bol jeho nérast.
Vsetky vzorky niesli znamky adhézneho lomu. Lepidlo sa
odlepilo od svojho podkladu. V strede kazdej lepenej oblasti
bolo vidiet’ nevytvrdené lepidlo.

Pouzitim primeru by sa zlepsila adhézia lepidla voci hliniku
a nedoslo by k adhéznemu lomu, ale ku kohéznemu. Takisto by
sa neobjavilo miesto s nevytvrdenym lepidlom.  Spoj
S pouzitym primerom by dosahoval ovela vicSiu pevnost’ ako
bez neho.

Obr. 44 Pohl'ad na vzorku 1 potahovej skuske

Obr. 45 Vzorka s pouzitym primerom

Obr. 46 Vzorka bez pouzitého primera
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Obr. 47 Graf zavislosti zat'aZenia na prediZeni pre nitované spoje
Tab. 6 Hodnoty z tahovej skusky lepeného spoja

Poznamky | Cislo Druh Maximéln | Maximalne Pevnost’
Poruseni | e Zat’azenie (N) | Materialu
a PrediZenie (N/mmg)
(mm)

Vzork Adhézny
al - 1,000 lom 2,539 597,227 0,448 31,0
Vzork Adhézny
az2 - 2,000 lom 5,103 631,124 0,473 31,0
Vzork Adhézny
a3 - 3,000 lom 4,087 430,418 0,323 31,0

Hybridne spojené vzorky vykazovali vac¢siu pevnost’ ako lepené, ale menSiu ako
nitované. Namerané hodnoty maximalneho zat'aZenia boli v intervale od 2489 N az po
3225 N. Zat'azovacia sila prudko rastla tak ako aj u nitovanych vzoriek. Po dosiahnuti
maximalneho zatazenia sila klesala. Z toho moZno urcit’, Ze lepidlo nesplnilo svoju
funkciu a nezastavilo pokles sily po tom ¢o bol nit vytrhnuty. Po vytiahnuti vzoriek
z ¢el'usti bol pozorovany adhézny lom lepidla. Ak by bol aj v tomto pripade pouzity
primer lom by bol kohézny abol by znac¢ne
pevnejSi. Na grafe by sa dalo pozorovat
Vv urcCitej Casti zastavenie poklesu zatazovacej
sily aopatovného mierneho nérastu, az do
maximalneho zat'azenia, ktorému odolava
lepeny spoj. Dalej bolo spozorované, Ze dno
bolo odrhnuté. Tento fakt vysvetl'uje to, preco
tieto vzorky nedosiahli ani polovi¢nej pevnosti
nitovaného spoja. Ur¢ity podiel na rozdielnych
maximalnych zataZovacich silaich méa aj
rozdielny tvar skaSobnych materialov.

Obr. 48 Pohl'ad na vonkajSie a vnutorné strany
hybridného lepeného spoja po t'ahovej skuske
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Zavislost zataZenia na predlieni

— Vzorka 1

— Vzorka 2
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Obr. 49 Graf zavislosti zataZenia na predizeni pre hybridné spoje

Tab. 7 Hodnoty z tahovej skusky lepeného spoja
Poznamky | Cislo Druh Maximalne | Maximalne | Pevnost’

Porusenia PrediZenie | Zat’aZenie | Materialu
(mm) (N) (N/mm2)
Vzorka Adhézny lom
1 - 1,000 Vytrhnutie nitu 8,716 2541,776 1,907 31,0
Vzorka Adhézny lom
2 - 2,000 Vytrhnutie nitu 7,749 3224,862 2,419 31,0
Vzorka Adhézny lom
3 - 3,000 Vytrhnutie nitu 6,113 2637,133 1,978 31,0
Vzorka Adhézny lom
4 - 4,000 Vytrhnutie nitu 5,804 2727,983 2,046 31,0
Vzorka Adhézny lom
5 - 5,000 Vytrhnutie nitu 4,843 2489,403 1,868 31,0

Na obrazku 50 je vidiet’ odstrihnuté
dno spodného materidlu lisovacim
nitom spolu s vtiahnutym materialom
horného plechu. Horny material ma
byt’ pretrhnuty, spodny nie. Odtrhnutie
dna mohla spdsobit’ velka lisovacia
sila alebo zla vol'ba velkosti nitu. Ak
by bol zvoleny mens$i lisovaci nit
nemuselo by dojst’ k odtrhnutiu dna.
Nie je wvylucené, Ze porusenie
sposobila kombinacia oboch
spomenutych pripadov.

Obr. 50 Pohl'ad zdola na odtrhnuté dno
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Zavery

Bolo zhotovenych celkom 13 vzoriek, z toho 5 vzoriek bolo nitovanych ocel'ovymi
polodutymi  lisovacimi nitmi s priemerom hlavy 8mm, priemerom drieku 5mm a s
dizkou drieku 8mm. Spodny nitovany plech bol s rozmermi 60 x 60 x 4mm a vrchny
materidl sa skladal z dvoch hlinikovych platni s rozmermi 100 x 25 x 1,5mm.
V jednom pripade bol pouzity iba jeden plech s hriibkou 1,5mm. Dalsie 3 vzorky boli
lepené spoje z hlinikovych plechov s rozmermi 150 x 31 x 3mm. Na lepenie bolo
pouzité lepidlo Sikaflex-222i UV vytvrdzované vzdus$nou vlhkost'ou. Poslednych 5
vzoriek bolo spojenych hybridnou metodou za pouzitia lisovacich nitov a lepidla. Boli
pouzité tie isté nity ako pri nitovanych vzorkach a aj lepidlo bolo pouZité také ako pri
lepenych vzorkach. Lepené plechy mali rozmer 150 x 31 x 3mm. Oznacenie hliniku vo
vSetkych pripadoch bolo AIMgl.

Nitovany spoj mal najvac¢Siu pevnost’ zo vSetkych testovanych druhov spojeni.
Vzorka 4 vydrzala najviacSie zataZenie 7177 N a dosiahla pri tom aj najvacSie
prediZenia 13,7mm. Samotny nit toto zataZenie vydrzal, zatial’ o plechy s hribkou
1,5mm boli porusené natol’ko, Ze spoj stratil svoju pevnost’. Pri vzorkach 2 a 3 doslo
k vytrhnutiu nitu z materialu s hrabkou 4mm. Vzorka s jednym plechom s hrubkou 1,5
mm odolala zatazeniu 4392 N a prediZeniu 0 9,7mm. Toto prediZenie je vicsie ako
v pripade ked’ doslo k vytrhnutiu nitu.

Najpevnejsi z testovanych lepenych spojov vydrzal maximélne zat'azenie 631 N a
prediZenie o 5,1mm. Na vietkych vzorkach vznikol adhézny lom, ¢o znamena, Ze
lepidlo nemalo dobrt prilnavost’ k danému materialu. Taktiez bola pozorovana oblast’
nevytvrdeného lepidla v strede kazdej vrstvy lepidla. Prilnavost’ sa da vyrazne zvysit
pouzitim primeru, ¢im sa niekol’konasobne zvysi aj pevnost’ lepeného spoja.

Technologia hybridného lepeného spojenia odolala maximalnemu zat'azeniu
s hodnotou 3225 N pri prediZeni o 2,4mm. Takto vytvoreny spoj by mal dosiahnut
maximalne zataZenia odpovedajtice pre nitovane spoje a po zlyhani by mal este d’alej
odolavat’ sile a prediZeniu, ktoré dosahuju lepené spoje. V tomto pripade nedoslo
k dosiahnutiu maximalneho zat'azenia, ktoré dosahuju nitované spoje. PrediZenie tiez
nezodpovedalo technologii lepeného spoja. NizSia celkova pevnost” bola spdsobena
odstrihnutym dnom lisovacim nitom. Celkové prediZenie bolo kratsie ako by malo,
pretoze lepidlo nemalo dobru pril'navost’ k povrchu a vznikol adhézny lom.

V pripade dalSich tahovych skuSok by mal byt na povrch hliniku aplikovany
primer aby sa zistilo, akému zataZeniu odola vzorka pri vzniku kohézneho lomu.
V pripade nitovanych vzoriek by mala byt pouZzitd mensSia lisovacia sila, mens$i nit
alebo hrubsie plechy.
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1 Hybridny lepeny spoj s vyuzitim skrutky a lepidla

2 Hybridny lepeny spoj s vyuzitim nitu a lepidla

3. Hybridny lepeny spoj s vyuzitim bodového zvaru a lepidla
4. Spojenie rivclinch — hore jeobdiznikovy spoj, dole kruhovy
5. Hybridny lepeny spoj s vyuzitim lemovania a lepenia

6 Graf porovnania pevnosti lepeného, nitovaného a hybridného spoja
7 Zmacanie povrchu kvapalinami

8 Odmast’'ovac

9 Charakter ryh na povrchu

10 Viskozimeter

11 Typy plnidiel

12 UV komora na vytvrdzovanie lepidla

13 Druhy plochych spojov

14 Vyznacenie lepenych spojov na automobilovej karosérii

15 Ru¢né nastroje

16 Lepidlo nanesené rotanou tryskou

17 vyuzitie nitov ako oto¢nych ¢apov na nitovacich nozniciach

18 Tvary zavornych hlav

19 Schéma zavedeného trhacieho nitu
20 Vyuzitie plnych lisovacich nitov na dverach automobilu

21 Znazornenie pohybu pri radidlnom nitovani

22 Postup zavedenia valcového nitu

23 Prierez hybridného spojenia dvoch hlinikovych platni s vyuzitim lepidla
a polodutého nitu

24 Postup zavadzania polodutého nitu

25 Dorazova Cast’ zamku

26 Rucné nitovacie klieste

27 Ru¢né akumulatorové klieste

28 Pneumaticko-hydraulické ru¢né klieste

29 CNC nitovaci stroj s oto¢nym stolom

30 Robotické rameno s nitovacimi klieStami

31 Nitovacie zariadenie vo firme SW-MOTECH

32 Deformované plechy s hribkou 1,5mm

33 Sikaflex-222i UV

34 Vzorka s lepenym spojom, pohl’ad z hora a z boku

35 Vzorka s hybridnym spojom, pohl'ad zhora, zdola a z boku
36 Vzorka s nitovany spojom, pohl'ad zhora a zdola

37 MTS Criterion Model 43

38 Vzorka 1 nitovaného spoja na konci testu

39 Pohl'ad na dieru po vytrhnuti nitu v materiali s hrdbkou 4 mm
40 Vzorka 2 nitovaného spoja po t'ahovej skuske
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41 Pohl'ad na nit zhora zo zbytkami horného plechu hrabky 1,5mm

42 Vzorka 5 nitovaného spoja po tahovej skuske

43 Graf zavislosti zataZenia na prediZeni pre nitované spoje

44 Pohlad na vzorku 1 potahovej skuSke

45 Vzorka s pouzitym primerom

46 Vzorka bez pouzitého primera

A7 Graf zavislosti zataZenia na prediZeni pre nitované spoje

48 Pohl'ad na vonkajsie a vnutorné strany hybridného lepeného spoja po
tahovej skuske

49 Graf zavislosti zat'aZenia na prediZeni pre hybridné spoje

50 Pohl'ad zdola na odtrhnuté dno
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Produktovy list
Verzia: 08/2003

Sikaflex®-222 UV

UV-Ziareniu odolny tmel

Materialové hodnoty

Chemicky zaklad

jednozlozkovy polyuretan

Farba (CSQP" 001-1)

gierna, biela

Mechanizmus vytvrdzovania

vzdus$nou vihkostou

Hustota (pred vytvrdenim) (CSQP 006-4) cca. 1,25 kg/l
Tvarov4 stabilita dobra
Teplota pri aplikacii +10 °C az + 35°C
Cas tvorby koze? (CSQP 019-1) cca. 60 minut
Rychlost' vytvrdzovania (CSQP 049-1) vid diagram
Zmena objemu (CSQP 014-1) cca. 1%
Tvrdost Shore A (CSQP 023-1/1SO 868) cca. 35
Pevnost v tahu (CSQP 020-3/ 1ISO 8339) cca. 1,1 N/mm?
Taznost (CSQP 020-4/ 1SO 8339) cca. 500 %
PrediZenie pri roztrhnuti cca. 5 N/mm
(CSQP 045-1/1SO 34)
Teplota prechodu k sklovitosti cca. -45°C
Celkova pripustna deformacia 12,5 %
Tepelna odolnost (CSQP 513-1) trvala -40°C az + 90 °C
kratkodoba 4 hod. 120°C

1 hod. 150°C

Skladovatelnost (do 25°C) (CSQP 016-1)

12 mesiacov pre kartuSu

9 mesiacov pre hoboky a sudy

1) CSQP = Corporate Sika Quality Procedures
2) Teplota 23 °C, 50 % relativna vihkost vzduchu

Popis: Prednosti vyrobku:
Sikaflex®-222 UV je pastova - 1-zlozkovy
jednozlozkova PUR tesniaca - extrémne dobra odolnost
hmota, ktora vytvrdzuje vzduSnou voci poveternostnym vplyvom
vlhkostou do trvalého elastomeru. a UV Zziareniu
Sikaflex®-222 UV je vysoko odolny - nekorozivny

vodi poveternostrg’/m vplyvom a UV - vykazuje Siroké spektrum
ziareniu. Sikaflex -222 UV je prifnavosti

vyrdbany v systéme zabezpecenia - neobsahuje rozpustadla
kvality 1ISO 9001 a ISO 14001

a v programe Responsible Care.

Oblast’ pouzitia:

Sikaflex™-222 UV je univerzalne
pouzitefna tesniaca hmota. Je
vhodnd na r6zne trvalé elastické
utesnenia. Vhodné podkladové
materialy su kovy, plasty,

keramické materialy, laky a natery
(2-zlozkové systémy) ako aj drevo.
Pri transparentnych podkladoch a
podkladoch, ktoré su nachyiné na
tvorbu trhlin z dévodu vnutorného
napétia, je potrebné poradenstvo

vztahujuce sa priamo na objekt.

Sikaflex®-222 UV



Vytvrdzovanie:

Reakcia zosietenia Sikaflex®-u-222
UV sa uskutoéniuje vzdusnou
vlhkostou. Pri nizSej teplote je
obsah vody vo vzduchu nizsi a
reakcia prebieha pomalSie (pozri
diagram 1).
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Diagram 1:
Rychlost vytvrdzovania Sikaflex®-222 UV

Chemicka odolnost
Sikaflex®-222 UV je odolny proti
vode, morskej vode, vapennej vode
a komunalnym splaskom ako aj
proti slabym kyselinam a lGhom,
kratkodobo je odolny proti
pohonnym hmotam, mineralnym
olejom ako aj rastlinnym a
zivoCisnym tukom a olejom, nie je
odolny proti organickym
kyselindm, alkoholom, silnej§im
mineralnym kyselindm a luhom ako
aj riedidlam lakov.

Tieto Udaje su len orientacné.
Zavaznost Udajov si vyZzaduje
konkrétne poradenstvo.

Spracovanie:

Priprava podkladu. Spajané
podklady musia byt Cisté, suché a
bez mastn6t, oleja a prachu.
Obvykle musia byt materidly
pripravené podrla instrukcii v
aktualnej tabulke Sika Primer.
Rady pre Specifické aplikacie
ziskate od technika Sika Industry.

Aplikécia

Kartu$e: prepichnite membranu na
kartusi.

Unipaky: Umiestnite unipak do
aplikacnej pistole a uvolnite otvor.
Spicu prerezte podla Sirky Skary a
tesniacu hmotu naneste vhodnou

ruénou alebo vzduchovou pistolou
do Skary tak, aby sa nevytvorili
vzduchové bubliny.

Otvorené balenie musi byt v
kratkom ¢ase spracované.

Teplota spracovania nesmie
klesnat pod +10 °C a nesmie
prekrogit +35 °C. Optimalna teplota
tesniacej hmoty a tesneného
materialu lezi medzi +15 °C az
+25°C.

Pre radu ohladne vyberu a pouZitia
vhodnej aplikaéného systému ako
aj metddy aplikacie, prosim
kontaktujte technika Sika Industry.

Zahladenie a dokon&enie.
Zahladenie a dokongenie musi byt
urobené v intervale ¢asu tvorby
koze. Na zahladenie
doporucujeme Sika® Tooling Agent
N (zahladzovag). Iné
zahladzovacie prostriedky musia
byt vyskisané na vhodnost/
kompatibilitu.

Odstrafiovanie zvySkov tesniacej
hmoty:

Nevytvrdeny Sikaflex®-222 UV sa
moze odstranit z naradia

a nastrojov pomocou pripravku
Sika® Remover-208 alebo inym
vhodnym rozpustadiom. Vytvrdnuty
materidl méze byt odstraneny uz
len mechanicky.

Ruky/ telo ihned umyte pouzitim
Sika® Handclean utierok alebo
vhodnym priemyselnym &istiCom a
vodou. Nepouzivat rozpustadla!

Prelakovanie. Po vytvoreni
povrchovej koZze moze byt
Sikaflex®-222 UV prelakovany.
Znasanlivost laku musi byt
overena predbeznymi skuskami.
Vypalované, praSkové a tepelne
vysu$ené laky mozu byt
aplikované len na Uplne
vytvrdenom Sikaflex®-222 UV.

Je potrebné zohladnit, ze tvrdost
a hrubka laku m6ze obmedzit
lepiacu hmotu v jej roztaznosti, ¢o
mdze viest k tvorbe trhliniek.

Sika Slovensko spol. s r.o. Technicka kanc.Bratislava Technicka kanc. KoSice

® Rybni¢na 38/e
831 07 Bratislava
Tel. 02/4920 0403
Fax 02/4920 0443 — obj.

Divizia Industry
Rybni¢na 38/e

Tel. 02/4920 0406
Fax 02/4920 0444

Divizia Industry
Mlynéarska 16

Tel. 055/677 1864
Fax 055/678 9147

Dalsie informacie:

Na poziadanie su k dispozicii képie
nasledovnych dokumentov:

- Bezpecnostny list materidlu

- tabulka Sika Primer Chart

- V8eobecny navod pre tesnenie

s vyrobkami Sikaflex®

Balenia:
Kartu$a 310 ml
Unipak 600 ml
Hobok 231
Dolezité

Informécie ako aj rady, vztahujuce
sa na dopravu, manipulaciu,
skladovanie a odstranenie
chemickych vyrobkov pouzivatelia
néjdu na aktualnej karte
bezpecnostnych udajov , ktora
obsahuje fyzikalne, ekologické,
toxikologické a iné udaje tykajuce
sa bezpecnosti.

Upozornenie

Informacie, a najma odporuca-
nia, vztahujuce sa na aplikaciu

a konecné vyuzitie Sika produk-
tov sa podavaju v dobrej viere
vyplyvajacej zo su¢asnych poz-
natkov a skusenosti s vyrobkami
pri spravnom skladovani, manipu-
lacii a aplikacii za normalnych
podmienok. V praxi rozdiely v ma-
teridloch, substratoch a v skutoc-
nych podmienkach na stavbe su
také, Ze nembdze byt poskytnuta
ziadna zaruka, €o sa tyka predaj-
nosti alebo vhodnosti a pouZitel-
nosti pre ur€ity Ucel, ani ziadny
zavazok vyplyvajuci z akéhokolvek
pravneho vztahu. Nemoéze byt
vyvodeny ziadny zavazok ani

z tejto informacie, ani zo Ziadnych
pisomnych odporuc¢ani alebo
poskytnutych rad. Vlastnicke prava
tretich stran musia byt dodrzané.
VSetky objednavky sa akceptuju
podliehajuc nasim platnym
vS§eobecnym a obchodnym
podmienkam.

Uzivatelia by sa mali vzdy
odvolavat na posledné vydanie
technickych listov pre konkrétny
vyrobok.

Sikaflex®-222 UV
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PRILOHA C.2

Nominal chemical compound % {according to the standard EN 573-1}:

Specificmechanicalcharacieristics:

Sheetis {according to the standard EN 485-2):

OfH111
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