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Abstrakt

Cilem préace bylo navrhnout a experimentilné ovéfit metodu pro hodnoceni adheze ve svafovanych spojich kov-plast.
Hlavnimi pozadavky bylo: odstranéni nedostatkt bézné pouzivanych metod; zohlednit mozny technologicky postup pii
redlné aplikaci takovych spojl; umoZnit porovnani svafovanych spoji s lepenymi spoji. Pro tento tcel byla modifikovana
norma CSN EN 15 337. Pro praktické ovéfeni byly jako modelové materialy zvoleny polyethylen (PE) a pochromovana
ocel C35. Z ¢asti vzorkt byly vyhotoveny vybrusy pro pozorovani rozhrani kov-plast na b&Zném svételném a konfokalnim
mikroskopu. Déle byla provedena zkouska na pevnost ve smyku a plastova ¢ast vzorku podélné rozfiznuta pro vizualni
zhodnoceni porusSeni rozhrani kov-plast. Pevnostni zkouska a nésledné vizuédlni hodnoceni poruseni spoje se ukazaly
jako vhodné pro hodnoceni adheze ve svafovanych spojich kov-plast.
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1. Svarovani kovu s termoplasty

Pro vytvareni pfimych spojeni kovii s termoplasty se
v anglosaskeé literatufe pouzivaji terminy ,welding® [1]
nebo fusion bonding* [2], volné pfelozené jako sva-
fovani. Pfi samotném procesu je spojovan nataveny
termoplast s kovovym dilem. Metod, jak toho docilit,
je cela fada. Pat¥i mezi né LAMP (laser assisted me-
tal and plastic joining) [3]; IMDJ (injection moulding
direct joining) [4]; hot stamping [5] a roll forming [6].
Postupy se lisi podle rozméru a formy spojovanych
dild, zptisobu ohfevu termoplastu, povrchovych tpra-
vach obou materiala atd. Ve studiich byly mezi zkou-
manymi ¢initeli napfiklad povrchova energie plastu,
drsnost povrchu, pfeddpravy povrchu, pfitlak pii spo-
jovani a chladnuti [1]. Kazda metoda ma své charakte-
ristické pracovni podminky, které ovliviwji vyslednou
pevnost a kvalitu spoje. Pevnost a kvalita spoje se
daji shrnout do pojmu adheze, coz je velmi komplexni
jev, ovliviiuje jej mnoho ¢initelt a je popsana pomoci
nékolika teorii, které se vzajemné dopliwji [7]. Povr-
chova energie plastu, a pfedevsim jeji polarni slozka,
méa na adhezi plastu ke kovu velmi vyznamny vliv
[1]. Jednim ze zpusobt, jak jeji hodnotu zvysit, je
plasmové tprava povrchu, jejiz acinky se lisi podle
pracovnich podminek, pouzitého plynu a doby stér-
nuti jejiho efektu [8]. Vyhodou této upravy je, 7e ji
lze pouzit na plasty ve formé& pevnych téles i pras-
kovych hmot, oboji ma své vyuziti v pramyslovych
technologiich.

2. Metody testovani smykové pevnosti

Ve vyzkumech svarovani kovi s plasty jsou obvykle
kovy zpracovavany ve formé plecha a plasty ve formé
desek ¢i folii, ¢im jsou zohlednény mozné aplikace
napf. v automobilovém prumyslu. Nékteré pramys-
lové technologie (napf. rotacni spékani, 3D tisk) zpra-
covavaji plasty ve formé pragka a kovy ve formeé ty¢i
a vlozek. Proto je zde pot¥eba provadét testy i na
téchto konfiguracich. Cim bliZe je geometrie a kon-
strukce vzorku konkrétni aplikaci, tim lepsi je vypo-
vidajici hodnota testil. I kdyZz se vétSina pouzivanych
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metod d& adaptovat plasty v praskové formé, nejsou
vzdy pro tento ucel zcela vhodné, jak je popsano dale.
Zcela chybi spolehliva a opakovatelnd metoda, ktera
by byla vhodné pro vyzkumy probihajici na prasko-
vych plastech a umoziovala pfesnou diagnostiku ad-
heze. V této kapitole jsou déale popsany nékteré me-
tody pro méfeni smykové pevnosti svarfovanych spoji,
které byly pouzity i pro pra§kové materialy, ale nejsou
zcela vyhovujici.

2.1. Smykové pevnost preplatovanych sestav

Konstrukce vzorku a princip testovani byly prevzaty
z normy EN 1465 Lepidla — stanoveni pevnosti ve
smyku pfi tahovém namahani pieplatovanych lepe-
nych sestav (viz obr. 1).

F

Obr. 1. Konstrukce vzorku a princip zatéZovdni dle
EN 1465. 1-spojované materidly (adherendy), 2-oblast sle-
pent nebo svarent materidlid, F-smér pisobent zatéZovact

sily [9]

Vyhodou této metody je jednoduchost piipravy
vzorki i testovani. Dalsi vyznamnou vyhodou je, Ze
tato metoda a konstrukce vzorki je nejcastéji pouzi-
vanou ve vyzkumech svafovani kovu s plasty i jejich
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lepeni. Jeji pouziti tedy umoziiuje porovnani s pev-
nostmi dosahovanymi jinymi postupy, za jinych pod-
minek a s lepenymi spoji.

Pfi pouziti pro pevné adherendy nese tato metoda
riziko v piipadé §patné pripravy vzorki ¢i upnuti do
trhaciho stroje. Pokud dojde k vyoseni roviny spoje a
zatézujici sily, muze ve spoji dochézet kromé ¢istého
smyku také k odlupu, coz zna¢né zkresluje vysledky
méfeni smykové pevnosti. Relativné mala tloustka ad-
herendi muZe na strané plastu od urdité pevnosti
spoje zpusobovat poruSeni sestavy v plastu, nikoliv
v samotném spoji, coZ zabraiuje méfeni jeho pev-
nosti. Vétsi tloustka adherendu miiZe byt fesenim, ale
je nutné vyoseni kompenzovat podlozkami [9]. V pfi-
padé pouziti metody pro praSkové materidly nahra-
zuje prasek lepidlo a v oblasti spoje jsou tii vrstvy:
kov — plastovy prasek — kov. Vzhledem k tenké vrstvé
pragku rozprostfeného na relativné velké ploSe s mi-
nimalnim kontaktem s atmosférou mize dochazet k
problémim s unikdnim vzduchu z prasku a vzniku
porozity. Porozita miZze vznikat ve plastu nebo na
rozhrani kov-plast. Druhy piipad mize znacné ovliv-
fovat vysledky, protoze realna plocha kontaktu obou
materidli je mensi nez plocha uvazovani pro vypo-
Cet smykového napéti z naméfenych sil dle normy
EN 1465 [10, 11].

2.2. Vytrhovani zatavené tyce

Interni metoda firmy SurfaceTreat, a.s. pro testo-
vani vlivu plazmové modifikace praskovych plasta
na adhezi méfenim pevnosti svafovanych spoji kov-
plast. Vzorek je sestaven z jedné hladké tyce, na
které probih& samotné méfeni, a zavitové tyce slou-
zici pro upnuti vzorki do Celisti trhactho stroje. Tyce
jsou souose zataveny do plastu. Schématicky nékres
vzorku a smér pusobeni zatéZovacich sil pfi méreni
pevnosti jsou na obr. 2.

Obr. 2. Konstrukce a princip zatéZovdni vzorku. 1 - plas-
tovd cast, 2 - hladkd kovovd tyc, 3 - zdvitovd kovovd tyc,
F - smér pisobent zatéZovact sily

Metoda umoziuje pracovat s jednou ¢i vice vrst-
vami plastu [10, 12]. Schématické znazornéni pro pii-
pad dvou vrstev je na obr. 3.
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Obr. 3. Schématicky rez vzorkem na strané hladké tyce.
1-hmota plastové éasti vzorku, 2-mezivrstva z plazmové
upraveného plastu, 3-kovovd tyé [12]

Vyhodou této metody je, ze zohlediuje zptlisob
piipravy spoje tak, jak je pfedpoklddano, ze bude
pouzit pii praktické aplikaci, stejné tak jako uziti ty-
¢oviny misto plechu pro kovovy dil. Pfi vyhodnoceni
vysledki je tfeba vzit v tvahu, Ze rozdilna tepelna
roztaznost plastt a kova zpusobi pfi chladnuti pFispé-
vek k pevnosti spoje od tlakového piisobeni plastu na
kovovou tyc¢.

Predpokladem je, ze zavitova ty¢ bude v mate-
ridlu ukotvena pevnéji diky zavitim a méfeni pak
bude probihat pouze na hladké ty¢i. Vlivem plazmové
upravy je vSak sila potiebné pro vytazeni hladké tyce
spojené s plazmové upravenym plastem vétsi nez pro
vytazeni zavitové tyCe zalité v neupraveném plastu
[10]. Metoda tedy nese riziko, Ze pfi zat&Zzovani do-
chazi k vytahovani obou ty¢i zaroven a vysledky mé-
feni jsou tim zkresleny. Toto riziko je mozné snizit
zatavenim i zavitové tyCe do plazmové upraveného
plastu [12]. Pfi vytahovani zalité tyCe neni méfen Cisty
smyk na véalcové plose, ale i pridavna tahova napéti od
konce tyce, ktery je kolmy na smér zatézovani. U této
metody zatim nebyla hodnocena porozita vznikla na
rozhrani kov-plast.

3. Navrh nové metody testovani smy-
kové pevnosti a hodnoceni adheze

Ucelem této préace bylo navrhnout novy zpusob tes-
tovani a hodnoceni adheze ve spojich kov-plast pii
zpracovani plastu v praskové formé. Jeji absence
brzdi napiiklad vyvoj optimélni modifikace pragko-
vych plasti plazmovou tipravou pro zlepseni jejich ad-
heze ke kovu. Spolehliva metoda by zajistila vysledky
potiebné pro vyvoj zpracovani praskovych plasta v
aplikacich rota¢niho spékani a 3D tisku kompoziti..

3.1. Pozadavky na metodu

Pro navrh nové metody byly zformulovany nésledujici
pozadavky:

e Zpracovéni plasti v praskové formé

e Meéfeni ¢istého smyku bez nebezpeci deformace
vzorku

e Meéfeni adheze probihajici na jednoznac¢né ploge
e MozZnost vizualniho hodnoceni adheze

e Moznost urceni piispévku k pevnosti od riz-
nych povrchovych aprav obou spojovanych ma-
teriali
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e Masivni plastova ¢ast vzorku, ktera nedovoli po-
ruSeni plastu misto méfeni adheze

e Moznost prace s jednou, dvéma nebo i vice vrst-
vami plastu

e Moznost porovnani svafovanych spoji s lepe-
nymi

e Postup piipravy vzorku a jejich geometrie zo-
hledni moznou aplikaci v technologii rota¢niho
spékéani

e Metoda musi byt proveditelnd pomoci labora-

tornich stroju a zarizeni na CVUT v Praze, FS,
UMI.

3.2. Navrzené reseni

Jako feSeni byla navrzena modifikace normy

CSN EN 15 337 Lepidla — Stanoveni smykové pevnosti
anaerobnich lepidel s pouzitim zkuSebnich téles Cep-
objimka. Modifikovana konstrukce vzorku a princip
zatézovani dle normy je na obr. 4. V tomto p¥ipadé
je ¢ep kovova ty¢ a objimka z plastového materialu.
Lepidlo muze, ale nemusi byt nahrazeno dalsi vrstvou
plastu v piipadé, Ze chceme pii experimentu praco-
vat se dvéma vrstvami plastu (stejné vrstveni jako na
obr. 3). Tato konstrukce vzorku by mohla byt pouZita
i pro méfeni pevnosti spoje v krutu.

Obr. 4. Konstrukce vzorku a princip zatéZovdni, modi-
fikace CSN EN 15337. 1-objimka, 2-lepidlo nebo wrstva
plastu, 3-cep, 4-piipravek pro pevnostni zkousku, F-smér
plsobent zatéZovaci sily

Piiprava vzorkud podle formy plastového materialu:

a) Pro lepené spoje je pouzZit plast ve formé tyco-
viny, do kterého je vyvrtana pruchozi dira pro
vlepeni kovové tyce. Rozdil polomérii tyce a diry
musi odpovidat vhodné tloustce pouZzitého le-
pidla. Tyto tloustky jsou uvadény v datovych
listech produkti poskytovanych vyrobci.

b) Vyrobky o jedné vrstvé plastu (vynechana
vrstva odpovidajici lepidlu) jsou p¥ipravovany
ve formé. Ty¢ je po zalozeni do formy zasy-
péana praskovym plastem, ktery je pii nasled-
ném ohfevu v peci slinut. Podminky slinovani
budou uvedeny déle. P#i procesu slinovani je
pragkovy material nataven na povrch tyce a
vznikne svafeny spoj.

c) Vyrobky o dvou vrstvach plastu (vrstva lepidla
nahrazena vrstvou dalsiho plastu) jsou taktéz
dokoncovany v peci. Tomu piedchézi faze, kdy
je kovova ty¢ nahfata v peci a néasledné vno-
fena do nédoby s praskovym plastem. Ten se
diky teplu z tyCe natavi na jeji povrch. Takto
pfipravenou ty¢ umistime do formy a dale je
proces stejny jako v bodé b).

Modifikace normy pro testovani lepidel zajistuje
porovnatelnost vysledka s pevnostmi lepenych spoju.
Diky masivnéjsi konstrukci nez v piipadé vzorka pro
méfeni smykové pevnosti preplatovanych sestav, ne-
dochézi k deformaci materialu a je méfen Cisty smyk.
Je zde pouzita jen jedna ty¢, takze na rozdil od vzorkua
popsanych v kapitole 2.2. neni riziko zkresleni vy-
sledkit méfeni pohybem vice ¢asti vzorku. Pouziti
formy umozihuje zpracovat plasty ve formé praski a
pripravit vzorek o jedné ¢i vice vrstvach plastu. Me-
toda zohlediiuje vyrobni postup spoje pro technolo-
gii rota¢niho tvafeni (tycovina ¢ jiny kovovy prvek s
prostorovou geometrii zality v plastu). Méfeni smy-
kové pevnosti umozni mérit velikost adheze mezi ma-
teridly. Pro vizualni hodnoceni adheze jsou zde dvé
mozné varianty (dva ruzné fezy vzorkem v raznych
stadiich testovani), které budou popsany v experi-
mentalni ¢asti prace.

3.3. Experimentalni ovéreni]

Pro experimentélni ovéfeni navrzené metody byly
zvoleny tyto modelové materialy:

e Kovova ty¢ — frekvencné kalend ocel C35

(CSN 12 040), finalné lestény stav, pochromo-
vand (20pm Cr), drsnost povrchu Ra=0,01um.

e Polyethylenovy prasek DOWLEX 2629.10 UE,
barva natur (bila) [13]; plasmové upraveny v
pracovnim plynu vzduch (PPE Air) firmou Sur-
faceTreat a.s.

e Polyethylenovy prasek DOWLEX 2629.10 UE,
barva natur (bila) [13]; plasmov& upraveny v
pracovnim plynu kyslik (PPE O2) firmou Sur-
faceTreat a.s.

e Polyethylenovy prasek ICORENE 1613 BK85,
barva ¢erna [14]; bez plazmové upravy (ZSPE)

Volba tohoto kovového adherendu ma zajistit
velmi tvrdy a hladky povrch, coz minimalizuje vliv
mechanického ukotveni plastu na kovovém povrchu
(viz teorie adheze [7]) a nésledné pfi testovani umoz-
nit snadné hodnoceni vlivu samotné plazmové tpravy.
Jakékoliv forma drsnosti povrchu v piipadné apli-
kaci pak pevnost spoje zvysi. Dvé barvy polyethy-
lenu byly zvoleny kvili mozné vyhodé pfi pozorovani
vzorku pod mikroskopem [12]. Neupraveny PE vyka-
zuje Spatnou adhezi ke kovu. Jak jiz bylo zminéno,
plazmova dprava zvysi povrchovou energii plastu a
tim i adhezi plastu ke kovu. Pouziti upraveného i
neupraveného PE je zvoleno pro urceni prirtstku
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pevnosti spoje od plazmové tpravy a dale z ekono-
mickych davodu s ohledem na prumyslovou aplikaci.
Plasmova aprava zvysuje cenu materidlu, a proto je
upraveny PE pouZit pouze v malém mnozstvi pro vy-
tvoreni adheze mezi plastovym a kovovym dilem. Ne-
upraveny prasek pak tvori vét§inu objemu plastu ve
vzorku.

3.4. Ptiprava vzorku

Piiprava vzorku probihala obdobné jako u metody
pouzivané firmou SurfaceTreat a.s. OdliSnosti pii-
pravy jsou piedeviim v konstrukci vzorku a formy
(viz obr. 5). Teploty a ¢asy ohfevii v peci byly zvo-
leny na zakladé teploty tani PE dle datovych lista [13,
14] a praci, na které tento piispévek navazuje [10, 12].

Obr. 5. Sestavend forma pro findlni édst pFipravy vzorkd
v peci. 1-trubka, 2-podstavec, 3-kovovd tyc, 4-mezivrstva
2z PPE, 5-hmota vzorku z ZSPE, 6-3rouby pro zafizovdni
trubky a podstavce

1. Nadélené kovové tyce byly oc¢istény, odmagtény
a vloZzeny do vychladlé pece.

2. Teplota v peci pak rostla 30 min na 190 °C,
nésledovala vydrz 30 min na této teploté.

3. Ohfaté tyce byly z pece vyjmuty a vnofeny
do plazmové upravenych praskia (PPE Air a
PPE 02) pfipravenych v kddinkach. V prasku
byla kazda ty¢ ponechana po dobu 20 s. Teplo z
ty¢i zptisobilo nataveni prasku na povrch kovu.

4. Po vychladnuti byla polovina ty¢i (vzdy polo-
vina u kazdé plazmové apravy) vracena do pece
na dobu 75 min pii teploté 190 °C, aby se na-
taveny prasek slinul a po vyjmuti z pece opét
ponechéna k vychladnuti

5. Spodni okraj tyce byl oc¢istén od PE a nasledné
byly tyce zakladany do forem oSetienych sepa-
ra¢nim natérem.

6. Formy pak byly vyplnény c¢ernym praskem
ZSPE a vlozeny do vychladlé pece.

7. Teplota v peci rostla 120 min na 190 °C, na-
sledovala 120 min vydrz na 190 °C, poté byla
pec vypnuta a vzorky v ni byly do druhého dne
ponechény k vychladnuti.

8. Po vyjmuti z formy byly vzorky o¢istény od pie-
byteéného materidlu a predany na zpracovani
pro ovéfeni navrzené metody.

Skupiny vzorku pfipravenych s ty¢i, na které byl
plazmové upraveny praSek nataven, maji ve svém
oznaceni pismeno N. Skupiny vzorku pii jejichz pii-
pravé byl nataveny prasek i slinut pied zalozenim ty¢i
do forem maji ve svém oznaceni pismeno S. Vzhled
ty¢i bez i s mezikrokem slinuti je na obr. 6. Vzorek
po ocisténi je na obr. 7.

Obr. 6. Vievo tyc¢ s natavenym priskem (PPE N), vpravo
tyc s praskem po slinuti (PPE S)

Jako referen¢ni vzorky pro zjisténi vlivu plazmové
dpravy na velikost adheze byly pfipraveny i vzorky
pouze umisténim tyce do formy a zasypanim ZSPE.
Zpracovéni vzorka probihalo ve tfech fazich, které
jsou popsany dale.

3.5. Mikroskopie pFicného fezu

Horni ¢ast vzorku byla odfiznuta pii¢nym fezem di-
amantovym kotoucem na metalografické pile. Z od-
fiznuté ¢asti byl vyhotoven vybrus pro pozorovani na
mikroskopu. Rovina fezu je znadzornéna na obr. 7. Vy-
brusy byly urc¢eny pro vizudlni hodnoceni adheze na
rozhrani kov-plast.
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Obr. 7. Vzorek po vyjmuti z formy a ocisténd. Zlute je
naznacena Tovina Tezu.

Pii pozorovani na svételném mikroskopu rozdilné
barvy vrstev PE bohuzel nijak nepfispély k snadnéj-
§imu pozorovani ve svétlém ani v tmavém poli. Roz-
hrani kov-plast bylo pfi pozorovani na svételném mi-
kroskopu Spatné &itelné i pii vétsich zvétSenich, viz
obr. 8. Neslo jednozna¢né uréit, zda plast ke kovu
prilnul, nebo je mezi materialy mezera.

C35

Obr. 8. Rez vzorkem, rozhrani kov-plast, snimek ze své-
telného mikroskopu. Vrstvy zleva: ocel C385, chrom, polye-
thylen.

Z tohoto dtavodu byly pofizeny snimky rozhrani
na konfokalnim mikroskopu. Na obr. 9 je mezi mate-
ridly (kov je svétly, plast tmavy) vidét propad a za-
oblené hrany obou materiala. Propad pravdépodobné
vznikl pii lesténi vzorku kvili Spatné adhezi mezi
materidly. Pfitomna mezera umoznila, ze chloupky
lesticiho kotouce ohladily hrany obou materiali. Na
obr. 10 je na rozhrani materiali schod. Piedpokla-
dana pri¢ina vzniku je nejprve dobra adheze mezi
materidly, kterd zajistila, Ze se hrana kovu pii les-
téni vzorku nezaoblila. Pii nasledné relaxaci materi-
ala pak vystoupila rovina kovu nad rovinu plastu a
tim vnikl pozorovatelny schod.

Obr. 9. Snimek rozhrani kov-plast z konfokdlniho mikro-
skopu

Obr. 10. Snimek rozhrani kov-plast z konfokdlniho mik-
roskopu

Ackoliv je na snimcich z konfokalniho mikroskopu
dobfe pozorovatelny charakter rozhrani, tato metoda
vhodna pro vizualni hodnoceni adheze z nékolika du-
voda. Prvnim je ¢asova naro¢nost pozorovani na kon-
fokalnim mikroskopu. Pozorovani rozhrani na celém
obvodu tyce by bylo Casové zcela neimérné mnoz-
stvi ziskanych informaci, coZ je nevhodné pro vy-
zkum, pii kterém je potieba vyhodnotit velké mnoz-
stvi vzorkiu. Déle miize podobu rozhrani na snimku
vyrazné ovlivnit lesténi vzorka, zvlasté pak smér les-
téni a pritlak. Tyto pracovni podminky mohou zpiiso-
bit oddéleni obou materialii, nebo naopak jejich pii-
blizeni do tésného kontaktu. Zdanlivé dobry kontakt
mezi materidly tudiz nemusi vypovidat o dobré ad-
hezi, ale muze byt zptusoben deformaci materialu pii
zpracovani vzorka.

3.6. Pevnostni zkouska

Princip zatézovani a umisténi vzorku do pripravku
jsou znazornény na obr. 4. Rychlost posuvu hlavy
stroje v pii zatéZovani byla 1,5 mm/min. Namé&fené
sily byly dle vztahu 1 pfepocteny na smykovou pev-
nost 7. Smykové pevnosti jednotlivych skupin vzorka
jsou na obr. 11.
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Pevnosti spojii ve smyku
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Obr. 11. Graf vysledki pevnostni zkousky

Pevnosti naméfené na vzorcich pfipravenych
pouze ze ZSPE jsou brany jako referenc¢ni. Pevnost
spoji v téchto vzorcich je pravdépodobné déna pouze
tlakem polyethylenu na kovovou ty¢ zptisobeného
odlisnou tepelnou roztaznosti materidlii. Piispévek
k pevnosti od mechanického zachyceni PE na po-
vrchu kovu byl eliminovan volbou povrchu kovu, jak
bylo popsano vyse. Rozdil mezi hodnotami pevnosti
vzorku z ZSPE a vzorku s vrstvou PPE lze pova-
zovat za piispévek plazmové tpravy k celkové pev-
nosti spoji. Vzorky, které byly pfipraveny z ty¢i, na
které byl prasek pouze nataven (PPE N), vykazuji
v porovnéni s ostatnimi vétsi rozptyl vysledki pev-
nostni zkousky. Slinuti prasku jako mezikrok pi#i pii-
pravé vzorku snizilo rozptyl hodnot. Tento mezikrok
je proto pii pouziti této metody vhodné zaradit do
piipravy vzorkd. Rozptyly hodnot jednotlivych sku-
pin ukazuji, Ze zvoleny zpiisob piipravy vzorki ne-
vnédsi do experimentu vyznamné chyby a tato me-
toda méfeni pevnosti spoji je pro hodnoceni adheze
vhodna.

3.7. Vizualni hodnoceni adheze

Po tplném vytlaceni kovové tyc¢e z hmoty plastu byly
tyto plastové ¢asti podélné roziiznuty pro pozorovani
plochy, kter& byla rozhranim mezi kovem a plastem.
Na vnitinim priméru PPE jsou rozlisitelné dva typy
oblasti. Tmavsi oblasti, kde na sebe obé& vrstvy po-
lyethylenu pfilnuly bez problému, a svétlejsi, kde je
mezi vrstvami vzduchova bublina.

Na obr. 12 a obr. 13 jsou vyznaceny piiklady ob-
lasti, které se v rizném zastoupeni objevuji i u ostat-
nich vzorki s mezivrstvou. Pro srovnani je na obr. 14
fez referentnim vzorkem pfipravenym z ZSPE bez
mezivrstvy. A-dobré pfilnuti mezi ob&ma vrstvami
polyethylenu, K poruseni spoje do§lo na rozhrani kov-
plast. B-bublinky, vrstvy polyethylenu k sobé ne-
prilnuly a vzduch z prasku utvoiil bublinky. K po-
ruseni spoje doslo na rozhrani kov-plast. C-potrhané
bublinky, bublinky poskytly tenké vrstvy polyethy-
lenu nataveného na kov. V tomto piipadé byla ad-
heze mezi materidly natolik velkd, Ze kov pii svém
pohybu pii pevnostni zkouSce tahl polyethylen az do
jeho poruseni. D-Potrhané malé bublinky. Problémy
s unikdnim vzduchu byly mensi nez v pfedchozich p¥i-
padech. Na nékterych tyc¢ich zistal po jejich vytlaceni
ze vzorku ulpély plast, coz také vypovida o vyborné
adhezi v danych mistech. Piiklad je na obr. 15.

Obr. 12. Podélnyg Tez vzorkem s mezivrstvou po uplném
vytlacent kovové tyce

Obr. 13. Podélny ez vzorkem s mezivrstvou po uplném
vytlacent kovové tyce

Obr. 14. Podélny tez referencénim vzorkem po vytlacent
kovové tyce

Obr. 15. Vievo tyc bez ulpélého polyethylenu, vpravo s
ulpélym polyethylenem (znak dobré adheze)
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4. Diskuze a zaver

Navrzend metoda vychézejici z modifikace normy

CSN EN 15 337 spliwuje viechny formulované poza-
davky.

Konstrukce vzorki a provedeni pevnostni zkousky
jsou vhodné pro hodnoceni kvality adheze. Pti pouziti
této metody i v realné aplikaci je vhodné do procesu
vyroby vzorki zafadit mezikrok slinuti prasku nata-
veného na tyc¢i. Tento mezikrok pozitivné ovliviiuje
pevnost vysledného spoje.

Pozorovani podélnych fezi plastovymi c¢astmi
vzorkl po pevnostni zkouSce jsou vhodné pro vizu-
alni hodnoceni adheze, pfedeviim pro zjisténi veli-
kosti plochy rozruseného plastu, kterd ma nejvyznam-
néjsi piinos pro celkovou pevnost spoje. V nékterych
piipadech byla mozZznost podpofit hodnoceni plasto-
vého dilu i hodnocenim mnozstvi plastu ulpélého na
kovové tyc¢i. Naopak pozorovani pii¢nych fezli na mi-
kroskopu se ukézalo jako nevhodné.

Pevnost spoji ve vzorcich vyrobenych pouze ze
ZSPE je pravdépodobné dana pouze tlakem plastu na
kov z diivodu rozdilné teplotni roztaznosti. Vliv me-
chanického zachyceni materidla byl eliminovan vol-
bou povrchu kovové tyce. Rozdil pevnosti vzorki z
ZSPE a vzorkiu s vrstvou PPE muZzeme povazovat za
prispévek plazmové tpravy plastu k pevnosti spoje
zlepSenim adheze.

Bublinky vzniklé Spatnym unikdnim vzduch z
prasku pfi jeho slinovani ve formé jsou pro redlnou
aplikaci nepiipustné a mohou byt odstranény pouzi-
tim pohyblivé formy technologie rota¢niho spékani.
Jejich odstranéni znesnadni ¢i znemozni vizualni po-
suzovani adheze podle mnozstvi potrhanych bublinek
a v takovém piipadé bude tifeba pfijit s ndhradnim
feSenim.

Pouzita konstrukce a konfigurace materialic pro
vyrobu vzorki muze byt vhodné i pro méfeni pev-
nosti spoje v krutu. Diky drsnosti kovové tyce, ktera
je stejnd ve vSech smérech je zde potencidlni moz-
nost, ze by hodnoty smykové pevnosti a pevnosti v
krutu mohly byt vzdjemné piipocitatelné. Ovéreni
bude soucasti dalsitho vyzkumu.
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Seznam symbolu

A plocha rozhrani kov-plast (mm?)
F sila (N)

PE polyethylen

PPE PE DOWLEX plazmové upraveny

ZSPE PE ICORENE bez plazmové tpravy

piipona Air
piipona 02
pripona N
piipona S

T

pracovni plyn vzduch

pracovni plyn kyslik

vzorky bez mezikroku slinuti PE
vzorky s mezikrokem slinuti PE

smykova pevnost (MPa)
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