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Abstrakt

Cílem práce bylo navrhnout a experimentáln¥ ov¥°it metodu pro hodnocení adheze ve sva°ovaných spojích kov-plast.
Hlavními poºadavky bylo: odstran¥ní nedostatk· b¥ºn¥ pouºívaných metod; zohlednit moºný technologický postup p°i
reálné aplikaci takových spoj·; umoºnit porovnání sva°ovaných spoj· s lepenými spoji. Pro tento ú£el byla modi�kována
norma �SN EN 15 337. Pro praktické ov¥°ení byly jako modelové materiály zvoleny polyethylen (PE) a pochromovaná
ocel C35. Z £ástí vzork· byly vyhotoveny výbrusy pro pozorování rozhraní kov-plast na b¥ºném sv¥telném a konfokálním
mikroskopu. Dále byla provedena zkou²ka na pevnost ve smyku a plastová £ást vzorku podéln¥ roz°íznuta pro vizuální
zhodnocení poru²ení rozhraní kov-plast. Pevnostní zkou²ka a následné vizuální hodnocení poru²ení spoje se ukázaly
jako vhodné pro hodnocení adheze ve sva°ovaných spojích kov-plast.
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1. Svařování kovů s termoplasty

Pro vytvá°ení p°ímých spojení kov· s termoplasty se
v anglosaské literatu°e pouºívají termíny �welding� [1]
nebo �fusion bonding� [2], voln¥ p°eloºené jako sva-
°ování. P°i samotném procesu je spojován natavený
termoplast s kovovým dílem. Metod, jak toho docílit,
je celá °ada. Pat°í mezi n¥ LAMP (laser assisted me-
tal and plastic joining) [3]; IMDJ (injection moulding
direct joining) [4]; hot stamping [5] a roll forming [6].
Postupy se li²í podle rozm¥r· a formy spojovaných
díl·, zp·sobu oh°evu termoplastu, povrchových úpra-
vách obou materiál· atd. Ve studiích byly mezi zkou-
manými £initeli nap°íklad povrchová energie plastu,
drsnost povrchu, p°edúpravy povrchu, p°ítlak p°i spo-
jování a chladnutí [1]. Kaºdá metoda má své charakte-
ristické pracovní podmínky, které ovliv¬ují výslednou
pevnost a kvalitu spoje. Pevnost a kvalita spoje se
dají shrnout do pojmu adheze, coº je velmi komplexní
jev, ovliv¬uje jej mnoho £initel· a je popsána pomocí
n¥kolika teorií, které se vzájemn¥ dopl¬ují [7]. Povr-
chová energie plastu, a p°edev²ím její polární sloºka,
má na adhezi plastu ke kovu velmi významný vliv
[1]. Jedním ze zp·sob·, jak její hodnotu zvý²it, je
plasmová úprava povrchu, jejíº ú£inky se li²í podle
pracovních podmínek, pouºitého plynu a doby stár-
nutí jejího efektu [8]. Výhodou této úpravy je, ºe ji
lze pouºít na plasty ve form¥ pevných t¥les i prá²-
kových hmot, obojí má své vyuºití v pr·myslových
technologiích.

2. Metody testování smykové pevnosti

Ve výzkumech sva°ování kov· s plasty jsou obvykle
kovy zpracovávány ve form¥ plech· a plasty ve form¥
desek £i fólií, £ím jsou zohledn¥ny moºné aplikace
nap°. v automobilovém pr·myslu. N¥které pr·mys-
lové technologie (nap°. rota£ní spékání, 3D tisk) zpra-
covávají plasty ve form¥ prá²k· a kovy ve form¥ ty£í
a vloºek. Proto je zde pot°eba provád¥t testy i na
t¥chto kon�guracích. �ím blíºe je geometrie a kon-
strukce vzork· konkrétní aplikaci, tím lep²í je vypo-
vídající hodnota test·. I kdyº se v¥t²ina pouºívaných

metod dá adaptovat plasty v prá²kové form¥, nejsou
vºdy pro tento ú£el zcela vhodné, jak je popsáno dále.
Zcela chybí spolehlivá a opakovatelná metoda, která
by byla vhodná pro výzkumy probíhající na prá²ko-
vých plastech a umoº¬ovala p°esnou diagnostiku ad-
heze. V této kapitole jsou dále popsány n¥které me-
tody pro m¥°ení smykové pevnosti sva°ovaných spoj·,
které byly pouºity i pro prá²kové materiály, ale nejsou
zcela vyhovující.

2.1. Smykové pevnost přeplátovaných sestav

Konstrukce vzork· a princip testování byly p°evzaty
z normy EN 1465 Lepidla � stanovení pevnosti ve
smyku p°i tahovém namáhání p°eplátovaných lepe-
ných sestav (viz obr. 1).

Obr. 1. Konstrukce vzorku a princip zat¥ºování dle
EN 1465. 1-spojované materiály (adherendy), 2-oblast sle-
pení nebo sva°ení materiál·, F-sm¥r p·sobení zat¥ºovací
síly [9]

Výhodou této metody je jednoduchost p°ípravy
vzork· i testování. Dal²í významnou výhodou je, ºe
tato metoda a konstrukce vzork· je nej£ast¥ji pouºí-
vanou ve výzkumech sva°ování kov· s plasty i jejich
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lepení. Její pouºití tedy umoº¬uje porovnání s pev-
nostmi dosahovanými jinými postupy, za jiných pod-
mínek a s lepenými spoji.

P°i pouºití pro pevné adherendy nese tato metoda
riziko v p°ípad¥ ²patné p°ípravy vzork· £i upnutí do
trhacího stroje. Pokud dojde k vyosení roviny spoje a
zat¥ºující síly, m·ºe ve spoji docházet krom¥ £istého
smyku také k odlupu, coº zna£n¥ zkresluje výsledky
m¥°ení smykové pevnosti. Relativn¥ malá tlou²´ka ad-
herend· m·ºe na stran¥ plastu od ur£ité pevnosti
spoje zp·sobovat poru²ení sestavy v plastu, nikoliv
v samotném spoji, coº zabra¬uje m¥°ení jeho pev-
nosti. V¥t²í tlou²´ka adherendu m·ºe být °e²ením, ale
je nutné vyosení kompenzovat podloºkami [9]. V p°í-
pad¥ pouºití metody pro prá²kové materiály nahra-
zuje prá²ek lepidlo a v oblasti spoje jsou t°i vrstvy:
kov � plastový prá²ek � kov. Vzhledem k tenké vrstv¥
prá²ku rozprost°eného na relativn¥ velké plo²e s mi-
nimálním kontaktem s atmosférou m·ºe docházet k
problém·m s unikáním vzduchu z prá²ku a vzniku
porozity. Porozita m·ºe vznikat ve plastu nebo na
rozhraní kov-plast. Druhý p°ípad m·ºe zna£n¥ ovliv-
¬ovat výsledky, protoºe reálná plocha kontaktu obou
materiál· je men²í neº plocha uvaºovaná pro výpo-
£et smykového nap¥tí z nam¥°ených sil dle normy
EN 1465 [10, 11].

2.2. Vytrhování zatavené tyče

Interní metoda �rmy SurfaceTreat, a.s. pro testo-
vání vlivu plazmové modi�kace prá²kových plast·
na adhezi m¥°ením pevnosti sva°ovaných spoj· kov-
plast. Vzorek je sestaven z jedné hladké ty£e, na
které probíhá samotné m¥°ení, a závitové ty£e slou-
ºící pro upnutí vzork· do £elistí trhacího stroje. Ty£e
jsou souose zataveny do plastu. Schématický nákres
vzorku a sm¥r p·sobení zat¥ºovacích sil p°i m¥°ení
pevnosti jsou na obr. 2.

Obr. 2. Konstrukce a princip zat¥ºování vzorku. 1 - plas-
tová £ást, 2 - hladká kovová ty£, 3 - závitová kovová ty£,
F - sm¥r p·sobení zat¥ºovací síly

Metoda umoº¬uje pracovat s jednou £i více vrst-
vami plastu [10, 12]. Schématické znázorn¥ní pro p°í-
pad dvou vrstev je na obr. 3.

Obr. 3. Schématický °ez vzorkem na stran¥ hladké ty£e.
1-hmota plastové £ásti vzorku, 2-mezivrstva z plazmov¥
upraveného plastu, 3-kovová ty£ [12]

Výhodou této metody je, ºe zohled¬uje zp·sob
p°ípravy spoje tak, jak je p°edpokládáno, ºe bude
pouºit p°i praktické aplikaci, stejn¥ tak jako uºití ty-
£oviny místo plechu pro kovový díl. P°i vyhodnocení
výsledk· je t°eba vzít v úvahu, ºe rozdílná tepelná
roztaºnost plast· a kov· zp·sobí p°i chladnutí p°ísp¥-
vek k pevnosti spoje od tlakového p·sobení plastu na
kovovou ty£.

P°edpokladem je, ºe závitová ty£ bude v mate-
riálu ukotvena pevn¥ji díky závit·m a m¥°ení pak
bude probíhat pouze na hladké ty£i. Vlivem plazmové
úpravy je v²ak síla pot°ebná pro vytaºení hladké ty£e
spojené s plazmov¥ upraveným plastem v¥t²í neº pro
vytaºení závitové ty£e zalité v neupraveném plastu
[10]. Metoda tedy nese riziko, ºe p°i zat¥ºování do-
chází k vytahování obou ty£í zárove¬ a výsledky m¥-
°ení jsou tím zkresleny. Toto riziko je moºné sníºit
zatavením i závitové ty£e do plazmov¥ upraveného
plastu [12]. P°i vytahování zalité ty£e není m¥°en £istý
smyk na válcové plo²e, ale i p°ídavná tahová nap¥tí od
konce ty£e, který je kolmý na sm¥r zat¥ºování. U této
metody zatím nebyla hodnocena porozita vzniklá na
rozhraní kov-plast.

3. Návrh nové metody testování smy-
kové pevnosti a hodnocení adheze

Ú£elem této práce bylo navrhnout nový zp·sob tes-
tování a hodnocení adheze ve spojích kov-plast p°i
zpracování plastu v prá²kové form¥. Její absence
brzdí nap°íklad vývoj optimální modi�kace prá²ko-
vých plast· plazmovou úpravou pro zlep²ení jejich ad-
heze ke kovu. Spolehlivá metoda by zajistila výsledky
pot°ebné pro vývoj zpracování prá²kových plast· v
aplikacích rota£ního spékání a 3D tisku kompozit·..

3.1. Požadavky na metodu

Pro návrh nové metody byly zformulovány následující
poºadavky:

• Zpracování plast· v prá²kové form¥

• M¥°ení £istého smyku bez nebezpe£í deformace
vzorku

• M¥°ení adheze probíhající na jednozna£né plo²e

• Moºnost vizuálního hodnocení adheze

• Moºnost ur£ení p°ísp¥vku k pevnosti od r·z-
ných povrchových úprav obou spojovaných ma-
teriál·
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• Masivní plastová £ást vzorku, která nedovolí po-
ru²ení plastu místo m¥°ení adheze

• Moºnost práce s jednou, dv¥ma nebo i více vrst-
vami plastu

• Moºnost porovnání sva°ovaných spoj· s lepe-
nými

• Postup p°ípravy vzork· a jejich geometrie zo-
hlední moºnou aplikaci v technologii rota£ního
spékání

• Metoda musí být proveditelná pomocí labora-
torních stroj· a za°ízení na �VUT v Praze, FS,
ÚMI.

3.2. Navržené řešení

Jako °e²ení byla navrºena modi�kace normy
�SN EN 15 337 Lepidla � Stanovení smykové pevnosti
anaerobních lepidel s pouºitím zku²ebních t¥les £ep-
objímka. Modi�kovaná konstrukce vzork· a princip
zat¥ºování dle normy je na obr. 4. V tomto p°ípad¥
je £ep kovová ty£ a objímka z plastového materiálu.
Lepidlo m·ºe, ale nemusí být nahrazeno dal²í vrstvou
plastu v p°ípad¥, ºe chceme p°i experimentu praco-
vat se dv¥ma vrstvami plastu (stejné vrstvení jako na
obr. 3). Tato konstrukce vzork· by mohla být pouºita
i pro m¥°ení pevnosti spoje v krutu.

Obr. 4. Konstrukce vzorku a princip zat¥ºování, modi-
�kace �SN EN 15337. 1-objímka, 2-lepidlo nebo vrstva
plastu, 3-£ep, 4-p°ípravek pro pevnostní zkou²ku, F-sm¥r
p·sobení zat¥ºovací síly

P°íprava vzork· podle formy plastového materiálu:

a) Pro lepené spoje je pouºit plast ve form¥ ty£o-
viny, do kterého je vyvrtána pr·chozí díra pro
vlepení kovové ty£e. Rozdíl polom¥r· ty£e a díry
musí odpovídat vhodné tlou²´ce pouºitého le-
pidla. Tyto tlou²´ky jsou uvád¥ny v datových
listech produkt· poskytovaných výrobci.

b) Výrobky o jedné vrstv¥ plastu (vynechána
vrstva odpovídající lepidlu) jsou p°ipravovány
ve form¥. Ty£ je po zaloºení do formy zasy-
pána prá²kovým plastem, který je p°i násled-
ném oh°evu v peci slinut. Podmínky slinování
budou uvedeny dále. P°i procesu slinování je
prá²kový materiál nataven na povrch ty£e a
vznikne sva°ený spoj.

c) Výrobky o dvou vrstvách plastu (vrstva lepidla
nahrazena vrstvou dal²ího plastu) jsou taktéº
dokon£ovány v peci. Tomu p°edchází fáze, kdy
je kovová ty£ nah°áta v peci a následn¥ vno-
°ena do nádoby s prá²kovým plastem. Ten se
díky teplu z ty£e nataví na její povrch. Takto
p°ipravenou ty£ umístíme do formy a dále je
proces stejný jako v bod¥ b).

Modi�kace normy pro testování lepidel zaji²´uje
porovnatelnost výsledk· s pevnostmi lepených spoj·.
Díky masivn¥j²í konstrukci neº v p°ípad¥ vzork· pro
m¥°ení smykové pevnosti p°eplátovaných sestav, ne-
dochází k deformaci materiálu a je m¥°en £istý smyk.
Je zde pouºita jen jedna ty£, takºe na rozdíl od vzork·
popsaných v kapitole 2.2. není riziko zkreslení vý-
sledk· m¥°ení pohybem více £ástí vzorku. Pouºití
formy umoº¬uje zpracovat plasty ve form¥ prá²k· a
p°ipravit vzorek o jedné £i více vrstvách plastu. Me-
toda zohled¬uje výrobní postup spoje pro technolo-
gii rota£ního tvá°ení (ty£ovina £i jiný kovový prvek s
prostorovou geometrií zalitý v plastu). M¥°ení smy-
kové pevnosti umoºní m¥°it velikost adheze mezi ma-
teriály. Pro vizuální hodnocení adheze jsou zde dv¥
moºné varianty (dva r·zné °ezy vzorkem v r·zných
stadiích testování), které budou popsány v experi-
mentální £ásti práce.

3.3. Experimentální ověření]

Pro experimentální ov¥°ení navrºené metody byly
zvoleny tyto modelové materiály:

• Kovová ty£ � frekven£n¥ kalená ocel C35
(�SN 12 040), �náln¥ le²t¥ný stav, pochromo-
vaná (20µm Cr), drsnost povrchu Ra=0,01µm.

• Polyethylenový prá²ek DOWLEX 2629.10 UE,
barva natur (bílá) [13]; plasmov¥ upravený v
pracovním plynu vzduch (PPE Air) �rmou Sur-
faceTreat a.s.

• Polyethylenový prá²ek DOWLEX 2629.10 UE,
barva natur (bílá) [13]; plasmov¥ upravený v
pracovním plynu kyslík (PPE O2) �rmou Sur-
faceTreat a.s.

• Polyethylenový prá²ek ICORENE 1613 BK85,
barva £erná [14]; bez plazmové úpravy (ZSPE)

Volba tohoto kovového adherendu má zajistit
velmi tvrdý a hladký povrch, coº minimalizuje vliv
mechanického ukotvení plastu na kovovém povrchu
(viz teorie adheze [7]) a následn¥ p°i testování umoº-
nit snadné hodnocení vlivu samotné plazmové úpravy.
Jakákoliv forma drsností povrchu v p°ípadné apli-
kaci pak pevnost spoje zvý²í. Dv¥ barvy polyethy-
lenu byly zvoleny kv·li moºné výhod¥ p°i pozorování
vzork· pod mikroskopem [12]. Neupravený PE vyka-
zuje ²patnou adhezi ke kovu. Jak jiº bylo zmín¥no,
plazmová úprava zvý²í povrchovou energii plastu a
tím i adhezi plastu ke kovu. Pouºití upraveného i
neupraveného PE je zvoleno pro ur£ení p°ír·stku
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pevnosti spoje od plazmové úpravy a dále z ekono-
mických d·vod· s ohledem na pr·myslovou aplikaci.
Plasmová úprava zvy²uje cenu materiálu, a proto je
upravený PE pouºit pouze v malém mnoºství pro vy-
tvo°ení adheze mezi plastovým a kovovým dílem. Ne-
upravený prá²ek pak tvo°í v¥t²inu objemu plastu ve
vzorku.

3.4. Příprava vzorků

P°íprava vzork· probíhala obdobn¥ jako u metody
pouºívané �rmou SurfaceTreat a.s. Odli²nosti p°í-
pravy jsou p°edev²ím v konstrukci vzork· a formy
(viz obr. 5). Teploty a £asy oh°ev· v peci byly zvo-
leny na základ¥ teploty tání PE dle datových list· [13,
14] a prací, na které tento p°ísp¥vek navazuje [10, 12].

Obr. 5. Sestavená forma pro �nální £ást p°ípravy vzork·
v peci. 1-trubka, 2-podstavec, 3-kovová ty£, 4-mezivrstva
z PPE, 5-hmota vzorku z ZSPE, 6-²rouby pro za�xování
trubky a podstavce

1. Nad¥lené kovové ty£e byly o£i²t¥ny, odma²t¥ny
a vloºeny do vychladlé pece.

2. Teplota v peci pak rostla 30 min na 190 ◦C,
následovala výdrº 30 min na této teplot¥.

3. Oh°áté ty£e byly z pece vyjmuty a vno°eny
do plazmov¥ upravených prá²k· (PPE Air a
PPE O2) p°ipravených v kádinkách. V prá²ku
byla kaºdá ty£ ponechána po dobu 20 s. Teplo z
ty£í zp·sobilo natavení prá²ku na povrch kovu.

4. Po vychladnutí byla polovina ty£í (vºdy polo-
vina u kaºdé plazmové úpravy) vrácena do pece
na dobu 75 min p°i teplot¥ 190 ◦C, aby se na-
tavený prá²ek slinul a po vyjmutí z pece op¥t
ponechána k vychladnutí

5. Spodní okraj ty£e byl o£i²t¥n od PE a následn¥
byly ty£e zakládány do forem o²et°ených sepa-
ra£ním nát¥rem.

6. Formy pak byly vypln¥ny £erným prá²kem
ZSPE a vloºeny do vychladlé pece.

7. Teplota v peci rostla 120 min na 190 ◦C, ná-
sledovala 120 min výdrº na 190 ◦C, poté byla
pec vypnuta a vzorky v ní byly do druhého dne
ponechány k vychladnutí.

8. Po vyjmutí z formy byly vzorky o£i²t¥ny od p°e-
byte£ného materiálu a p°edány na zpracování
pro ov¥°ení navrºené metody.

Skupiny vzork· p°ipravených s ty£í, na které byl
plazmov¥ upravený prá²ek nataven, mají ve svém
ozna£ení písmeno N. Skupiny vzork· p°i jejichº p°í-
prav¥ byl natavený prá²ek i slinut p°ed zaloºením ty£í
do forem mají ve svém ozna£ení písmeno S. Vzhled
ty£í bez i s mezikrokem slinutí je na obr. 6. Vzorek
po o£i²t¥ní je na obr. 7.

Obr. 6. Vlevo ty£ s nataveným prá²kem (PPE N), vpravo
ty£ s prá²kem po slinutí (PPE S)

Jako referen£ní vzorky pro zji²t¥ní vlivu plazmové
úpravy na velikost adheze byly p°ipraveny i vzorky
pouze umíst¥ním ty£e do formy a zasypáním ZSPE.
Zpracování vzork· probíhalo ve t°ech fázích, které
jsou popsány dále.

3.5. Mikroskopie příčného řezu

Horní £ást vzork· byla od°íznuta p°í£ným °ezem di-
amantovým kotou£em na metalogra�cké pile. Z od-
°íznuté £ásti byl vyhotoven výbrus pro pozorování na
mikroskopu. Rovina °ezu je znázorn¥na na obr. 7. Vý-
brusy byly ur£eny pro vizuální hodnocení adheze na
rozhraní kov-plast.



Studentská tv·r£í £innost 2018 | �eské vysoké u£ení technické v Praze | Fakulta strojní

Obr. 7. Vzorek po vyjmutí z formy a o£i²t¥ní. �lut¥ je
nazna£ena rovina °ezu.

P°i pozorování na sv¥telném mikroskopu rozdílné
barvy vrstev PE bohuºel nijak nep°isp¥ly k snadn¥j-
²ímu pozorování ve sv¥tlém ani v tmavém poli. Roz-
hraní kov-plast bylo p°i pozorování na sv¥telném mi-
kroskopu ²patn¥ £itelné i p°i v¥t²ích zv¥t²eních, viz
obr. 8. Ne²lo jednozna£n¥ ur£it, zda plast ke kovu
p°ilnul, nebo je mezi materiály mezera.

Obr. 8. �ez vzorkem, rozhraní kov-plast, snímek ze sv¥-
telného mikroskopu. Vrstvy zleva: ocel C35, chrom, polye-
thylen.

Z tohoto d·vodu byly po°ízeny snímky rozhraní
na konfokálním mikroskopu. Na obr. 9 je mezi mate-
riály (kov je sv¥tlý, plast tmavý) vid¥t propad a za-
oblené hrany obou materiál·. Propad pravd¥podobn¥
vznikl p°i le²t¥ní vzorku kv·li ²patné adhezi mezi
materiály. P°ítomná mezera umoºnila, ºe chloupky
le²tícího kotou£e ohladily hrany obou materiál·. Na
obr. 10 je na rozhraní materiál· schod. P°edpoklá-
daná p°í£ina vzniku je nejprve dobrá adheze mezi
materiály, která zajistila, ºe se hrana kovu p°i le²-
t¥ní vzorku nezaoblila. P°i následné relaxaci materi-
ál· pak vystoupila rovina kovu nad rovinu plastu a
tím vnikl pozorovatelný schod.

Obr. 9. Snímek rozhraní kov-plast z konfokálního mikro-
skopu

Obr. 10. Snímek rozhraní kov-plast z konfokálního mik-
roskopu

A£koliv je na snímcích z konfokálního mikroskopu
dob°e pozorovatelný charakter rozhraní, tato metoda
vhodná pro vizuální hodnocení adheze z n¥kolika d·-
vod·. Prvním je £asová náro£nost pozorování na kon-
fokálním mikroskopu. Pozorování rozhraní na celém
obvodu ty£e by bylo £asov¥ zcela neúm¥rné mnoº-
ství získaných informací, coº je nevhodné pro vý-
zkum, p°i kterém je pot°eba vyhodnotit velké mnoº-
ství vzork·. Dále m·ºe podobu rozhraní na snímku
výrazn¥ ovlivnit le²t¥ní vzork·, zvlá²t¥ pak sm¥r le²-
t¥ní a p°ítlak. Tyto pracovní podmínky mohou zp·so-
bit odd¥lení obou materiál·, nebo naopak jejich p°i-
blíºení do t¥sného kontaktu. Zdánliv¥ dobrý kontakt
mezi materiály tudíº nemusí vypovídat o dobré ad-
hezi, ale m·ºe být zp·soben deformací materiálu p°i
zpracování vzork·.

3.6. Pevnostní zkouška

Princip zat¥ºování a umíst¥ní vzork· do p°ípravku
jsou znázorn¥ny na obr. 4. Rychlost posuvu hlavy
stroje v p°i zat¥ºování byla 1,5 mm/min. Nam¥°ené
síly byly dle vztahu 1 p°epo£teny na smykovou pev-
nost τ . Smykové pevnosti jednotlivých skupin vzork·
jsou na obr. 11.

τ =
F

A
[MPa] (1)
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Obr. 11. Graf výsledk· pevnostní zkou²ky

Pevnosti nam¥°ené na vzorcích p°ipravených
pouze ze ZSPE jsou brány jako referen£ní. Pevnost
spoj· v t¥chto vzorcích je pravd¥podobn¥ dána pouze
tlakem polyethylenu na kovovou ty£ zp·sobeného
odli²nou tepelnou roztaºností materiál·. P°ísp¥vek
k pevnosti od mechanického zachycení PE na po-
vrchu kovu byl eliminován volbou povrchu kovu, jak
bylo popsáno vý²e. Rozdíl mezi hodnotami pevností
vzork· z ZSPE a vzork· s vrstvou PPE lze pova-
ºovat za p°ísp¥vek plazmové úpravy k celkové pev-
nosti spoj·. Vzorky, které byly p°ipraveny z ty£í, na
které byl prá²ek pouze nataven (PPE N), vykazují
v porovnání s ostatními v¥t²í rozptyl výsledk· pev-
nostní zkou²ky. Slinutí prá²ku jako mezikrok p°i p°í-
prav¥ vzork· sníºilo rozptyl hodnot. Tento mezikrok
je proto p°i pouºití této metody vhodné za°adit do
p°ípravy vzork·. Rozptyly hodnot jednotlivých sku-
pin ukazují, ºe zvolený zp·sob p°ípravy vzork· ne-
vná²í do experimentu významné chyby a tato me-
toda m¥°ení pevnosti spoj· je pro hodnocení adheze
vhodná.

3.7. Vizuální hodnocení adheze

Po úplném vytla£ení kovové ty£e z hmoty plastu byly
tyto plastové £ásti podéln¥ roz°íznuty pro pozorování
plochy, která byla rozhraním mezi kovem a plastem.
Na vnit°ním pr·m¥ru PPE jsou rozli²itelné dva typy
oblastí. Tmav²í oblasti, kde na sebe ob¥ vrstvy po-
lyethylenu p°ilnuly bez problému, a sv¥tlej²í, kde je
mezi vrstvami vzduchová bublina.

Na obr. 12 a obr. 13 jsou vyzna£eny p°íklady ob-
lastí, které se v r·zném zastoupení objevují i u ostat-
ních vzork· s mezivrstvou. Pro srovnání je na obr. 14
°ez referen£ním vzorkem p°ipraveným z ZSPE bez
mezivrstvy. A-dobré p°ilnutí mezi ob¥ma vrstvami
polyethylenu, K poru²ení spoje do²lo na rozhraní kov-
plast. B-bublinky, vrstvy polyethylenu k sob¥ ne-
p°ilnuly a vzduch z prá²ku utvo°il bublinky. K po-
ru²ení spoje do²lo na rozhraní kov-plast. C-potrhané
bublinky, bublinky poskytly tenké vrstvy polyethy-
lenu nataveného na kov. V tomto p°ípad¥ byla ad-
heze mezi materiály natolik velká, ºe kov p°i svém
pohybu p°i pevnostní zkou²ce táhl polyethylen aº do
jeho poru²ení. D-Potrhané malé bublinky. Problémy
s unikáním vzduchu byly men²í neº v p°edchozích p°í-
padech. Na n¥kterých ty£ích z·stal po jejich vytla£ení
ze vzork· ulp¥lý plast, coº také vypovídá o výborné
adhezi v daných místech. P°íklad je na obr. 15.

Obr. 12. Podélný °ez vzorkem s mezivrstvou po úplném
vytla£ení kovové ty£e

Obr. 13. Podélný °ez vzorkem s mezivrstvou po úplném
vytla£ení kovové ty£e

Obr. 14. Podélný °ez referen£ním vzorkem po vytla£ení
kovové ty£e

Obr. 15. Vlevo ty£ bez ulp¥lého polyethylenu, vpravo s
ulp¥lým polyethylenem (znak dobré adheze)
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4. Diskuze a závěr
Navrºená metoda vycházející z modi�kace normy
�SN EN 15 337 spl¬uje v²echny formulované poºa-
davky.

Konstrukce vzork· a provedení pevnostní zkou²ky
jsou vhodné pro hodnocení kvality adheze. P°i pouºití
této metody i v reálné aplikaci je vhodné do procesu
výroby vzork· za°adit mezikrok slinutí prá²ku nata-
veného na ty£i. Tento mezikrok pozitivn¥ ovliv¬uje
pevnost výsledného spoje.

Pozorování podélných °ez· plastovými £ástmi
vzork· po pevnostní zkou²ce jsou vhodné pro vizu-
ální hodnocení adheze, p°edev²ím pro zji²t¥ní veli-
kosti plochy rozru²eného plastu, která má nejvýznam-
n¥j²í p°ínos pro celkovou pevnost spoje. V n¥kterých
p°ípadech byla moºnost podpo°it hodnocení plasto-
vého dílu i hodnocením mnoºství plastu ulp¥lého na
kovové ty£i. Naopak pozorování p°í£ných °ez· na mi-
kroskopu se ukázalo jako nevhodné.

Pevnost spoj· ve vzorcích vyrobených pouze ze
ZSPE je pravd¥podobn¥ dána pouze tlakem plastu na
kov z d·vodu rozdílné teplotní roztaºnosti. Vliv me-
chanického zachycení materiál· byl eliminován vol-
bou povrchu kovové ty£e. Rozdíl pevností vzork· z
ZSPE a vzork· s vrstvou PPE m·ºeme povaºovat za
p°ísp¥vek plazmové úpravy plastu k pevnosti spoje
zlep²ením adheze.

Bublinky vzniklé ²patným unikáním vzduch z
prá²ku p°i jeho slinování ve form¥ jsou pro reálnou
aplikaci nep°ípustné a mohou být odstran¥ny pouºi-
tím pohyblivé formy technologie rota£ního spékání.
Jejich odstran¥ní znesnadní £i znemoºní vizuální po-
suzování adheze podle mnoºství potrhaných bublinek
a v takovém p°ípad¥ bude t°eba p°ijít s náhradním
°e²ením.

Pouºitá konstrukce a kon�gurace materiál· pro
výrobu vzork· m·ºe být vhodná i pro m¥°ení pev-
nosti spoje v krutu. Díky drsnosti kovové ty£e, která
je stejná ve v²ech sm¥rech je zde potenciální moº-
nost, ºe by hodnoty smykové pevnosti a pevnosti v
krutu mohly být vzájemn¥ p°ipo£ítatelné. Ov¥°ení
bude sou£ástí dal²ího výzkumu.
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Seznam symbolů

A plocha rozhraní kov-plast (mm2)
F síla (N)
PE polyethylen
PPE PE DOWLEX plazmov¥ upravený
ZSPE PE ICORENE bez plazmové úpravy

p°ípona Air pracovní plyn vzduch
p°ípona O2 pracovní plyn kyslík
p°ípona N vzorky bez mezikroku slinutí PE
p°ípona S vzorky s mezikrokem slinutí PE

τ smyková pevnost (MPa)
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