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Anotace

Bakalarska prace je zaméfena na méreni pevnostnich vlastnosti lepenych
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pét riznych prfeduprav povrchu. Pro vytvoreni vsech lepenych spojl bylo pouzito
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spoj byly vybrany tyto predudpravy: brouseni s odmasténim izopropylalkoholem,
mofteni v 10 % kyseliné chlorovodikové, plazma, laser, tryskani suchym ledem.
V experimentdlni ¢asti jsou testovany preplatované spoje srozméry styCné
plochy 30x30 mm. Po provedeni pfedupravy povrchu je vzdy otestovana
povrchovd energie ocisténé plochy. Vytvorfené spoje byly testovany smykovou

zkouskou a nasledné byly vyhodnoceny pevnosti jednotlivych spojQ.
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This bachelor thesis is focused on measuring strength properties of glue
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adhesive 3M™ Scotch-Weld™ DP8625NS to assess the effect of surface
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1.0UVOD

V dnesni dobé je pfi vyrobé silni¢nich a kolejovych vozidel, letadel a riznych
konstrukci kladen stdle vétsi diraz na efektivitu a nizkou hmotnost. Z tohoto
divodu je zapotrebi hledat nové zplsoby, jakymi lze hmotnost uSetfit
a zefektivnit mozZnosti spojeni materialg.

Lepené spoje se zacaly vyuzivat jiz v90. letech minulého stoleti, ovSem
prevazné v ramci hybridnich spojd, tedy ve spojeni s dalsimi metodami spojovani
materiadlG pro lepsi pevnost a kvalitu spoje. Dnes se jiZz pfechazi i na spoje Cisté
lepené. Pfi spojeni lepenim nedochdazi k destrukci materialG a spoje dosahuji
podobnych pevnostnich hodnot jako pfi pouziti bé€znych metod jako je svafovani,
nytovani, Sroubové spoje apod.

Bakalarské prace pojedndava o vlivu pfeduprav povrchu na vyslednou kvalitu
apevnost lepeného spoje. Teoretickd dcast se zabyvalepenymi spoji,
pfeddpravami povrchu pouzivanych pro hlinik a zkouskami lepenych spoja.

V praktické c¢asti bylo zvoleno pét rlznych preduprav povrchu, které byly
nasledné porovnavany na zdkladé zkousky smacivosti povrchu a smykové

zkousSky na trhacim stroji.
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1.1 Cile prace

e Problematika lepeni kovovych spoji

e Problematika vhodnych pfeduprav povrchu pro lepené spoje ze slitin
hliniku

e Zkousky lepenych spojt

e Provedenilepeného spoje na pfedem pfipravenych vzorcich

e Vyhodnoceni destruktivnich zkousek lepenych vzorkd
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2.Lepené spoje

Lepeni je proces, pfi kterém se mohou spojovat jak stejné, tak i rizné
materidly na zakladé plsobeni adheznich a koheznich sil. Oproti spojovani
svafovanim, nytovanim a Sroubovymi spoji je tfeba zajistit pomérné velkou
plochu pro spojeni k dosazeni podobné pevnosti vysledného spoje. Spoj mezi
materialy je vytvofen za pomoci lepidla a vznika tak nerozebiratelny spoj.
Pevnostspoje je ovlivnéna mnoha faktory jako je napfiklad adheze mezilepidlem
a materidlem, koheze lepidla nebo smacivost povrchu. Pro vyssi pevnost spoje
je vhodné, aby hlavni silovy ucinek na spoj byl v roviné lepené plochy a spoj

byl primarné namahan smykovym napétim. [37]

2.1 Historie

VT

pouze v jinych formach, nez si je typicky predstavime. Staci se rozhlédnout
kolem nés. V pfirodé se nachazi mnoho pfikladd odkud se ¢lovék mohl inspirovat
pro pouzivani adheznich latek. Jsou to napfiklad pavuciny, pryskyfice ze stromd,
vCeli med, musle pfilepené na kordlu atd. Prvni zminky o vyuziti technologie
lepeni ¢lovékem jsou zroku 200 000 pf. n. I. Samotny prlmysl se pak zacal
rozvijetv 19. stoletiv USA.V minulém stoleti se zacaly vytvaret a zkoumat lepidla,
kterd vedla k dnesnim formam lepidel. Prvni rozsahlejsi vyuziti lepenych spojt

probéhlo v leteckém primyslu okolo roku 1950. [10]

2.2 Adheze, koheze a smacivost

Adheze je zjednoduSené feceno schopnost dvou materialu k sobé pfilnout
pomoci pulsobeni fyzikdlnich a chemickych sil. Adhezni sily lze rozdélit
na mechanické (uchyceni vpdrech a nerovnostech materidlu) a specifické
adhezni sily (chemické vazby, difazni sily, van der Waalsovy sily, valenéni adhezni
sily, apod.). Cim vy33i je adhezni sila tim pevné&jsi je vazba mezi materidlem
a lepidlem.

Koheze definuje soudruznost kapaliny, tedy schopnost lepidla drzet pfi sobé.

Kohezni sily jsou vnitfni sily mezi molekulami a valenc¢nimi vazbami v latce.
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Velikost koheze je definovdna kohezni energii, kterd udava velikost energie

potifebné k pfekonani mezimolekuldrnich a valen&nich sil. (Obr. 1) [22], [37]

4— Kohezni sily

Adhezni sily

Vrstva lepidla ‘— Kohezni sily
Adhezni sily

<— Kohezni sily

Obr. 1 Kohezni a adhezni sily

Smacivost je vlastnost kapaliny pfilnout kpovrchu pevné latky.
Pfi nanaseni kapaliny na povrch by se kapalina idedlné méla roztéct po povrchu
pro ziskani tésného kontaktu mezi kapalinou a povrchem. V pfipadé Spatné
smacivosti bude kapalina tvofit kapicky. Pro lepeni je tedy zapotfebi smacivého
povrchu, aby bylo zajisténo rovnomeérné rozprostfeni lepidla po povrchu
a vytvoreni adheznich vazeb. Smacivost zavisi na polarité a povrchové energii
pevné latky. Zluté ¢ary na obrazku prezentuji kontaktni Ghel mezi kapkou
a povrchem. Pokud je Ghel vétsi nez-1i 90° dochazi k tzv. odpudivosti. (Obr. 2) [23],
[24]

6 6 6
e |

Smaceni
Spatné dobré dokonalé

Obr. 2 Smacivost povrchu [24]
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2.3 Vyhody a nevyhody lepenych spojli

2.3.1 Vyhody lepenych spoji

Spojeni rliznych materidll — Lze spojovat materidly riznych vlastnosti,
popfipadé materidly, které napfiklad nelze svafrit kvili jejich vlastnostem.
Spojovani materidlu bez ohledu na jejich tloustku.

Proces probihd za nizkych teplot — Proces lepeni probihd za teplot
do 200 °C (zalezi na typu lepidla), proto nenastava riziko zmén vlastnosti
materialu na zakladé ohrevu.

Dobré dopliikové funkce (tlumeni, vodivost, izolace) — Diky lepidlim
ve spoji dochazi k dobrému utésnéni spoje a tim i tésnosti vysledného
vyrobku. PFfi vhodné volbé lepidla Ize dosahnout i tlumicich vlastnosti
spoje Ci v pfipadé potfeby, elektrické vodivosti spoje.

D& se kombinovat s jinymi metodami — Pro ziskani lepSich pevnostnich
vlastnosti spoje se daji vytvofit hybridni lepené spoje, coz je spojeni
metody lepenim s dalSimi spojovacimi metodami jako je napf. nytovani,
Sroubové spoje nebo bodové svarovani.

MoZnost automatizace — V dnesni dobé je snaha vSechny vyrobni procesy
automatizovat, z dlvodu vyssi rychlosti, nizSich nakladl a mozZnosti
nepferusovat vyrobu.

Uspora hmotnosti — Lepidla jsou lehkd, proto lze vyrazné sniZit hmotnost

oproti spojovacim metoddam jako je svarfovani nebo Sroubové spoje.

2.3.2 Nevyhody lepenych spojl

Nizka pocateni pevnost — Je tfeba vyckat na vytvrzeni lepidla, nez ziska
100 % pevnost. Vtechnickém listu lepidla byva uvedena i nutnd doba
vytvrzeni pro manipulacni pevnost, coz je pevnost, pfi které je lepidlo
vytvrzeno jen z ¢asti, ale jiz nehrozi poSkozeni spoje pfi bézné manipulaci.
Tomuto problému lze predejit hybridnim spojem, kdy fixace spoje
je zajisténa druhou spojovaci metodou (napf. nyty).

Pfeduprava povrchu — Lepené plochy vzdy vyzaduji pfedupravu povrchu,
a to minimalné formou odmasténi pomoci hadfiku nebo ubrousku. Dale

se daji pouzit i pokrocilejsi a nakladnéjsi metody jako je napfiklad
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pfedldprava povrchu laserem, plazmou, pyrosilem, mofenim v kyseling,
anodickou oxidaci apod.

e Vysoké pozadavky na Cistotu prostiedi a vyrobni postup — Je tfeba zajistit
co nejvice Cisté prostrfedi, aby nedoslo ke kontaminaci slepované plochy
nebo lepidla. Je nutné zajistit pfesny vyrobni postup, aby bylo vzdy
dosazeno kvalitniho spoje.

e Omezena pevnost za tepla — Pfi vySSich teplotach je riziko, ze vlivem tepla
lepidlo zacne téct a tim ztrati své pevnostni viastnosti.

e Slozitd demontdz - Vzhledem ktomu, Ze jsou lepené spoje trvalé,
je komplikované spoje demontovat pfipadné rozebirat.

e Trvaly spoj, ndro¢né opravy — Jednd se o nerozebiratelny spoj, proto neni
mozné délat pozdéjsi Upravy jako napf. u Sroubovych spojl. Pfi naruseni
spoje je oprava velmi komplikovana a nakladna, nékdy i nemozna.

e Zatim neexistuji spolehlivé nedestruktivni zkousky lepenych spoju

e Lepidla maji omezenou trvanlivost — Pfi dlouhodobém skladovani muze
dojit k zatuhnuti lepidla a tim padem k znehodnoceni. Zaroven je tifeba

lepidla skladovat v tepelném rozmezi, které stanovi vyrobce.

2.4 Konstrukce lepenych spojli

Lepené spoje je tfeba navrhovat tak, aby byly co nejméné namahané na krut
a odlupovani, jelikoz na tyto dva druhy namdahani jsou lepené spoje citlivé. Spoje
je tfeba vytvaret co nejméné Clenité a pfedchazet dodatecnym Upravam. V praxi
se nejcastéji pouzivaji spoje preplatované, jelikoz vétSinou vykazuji lepsi
mechanické vlastnosti neZ spoje tupé (Obr. 3). Pfeplatované spoje maji vétsi
spojovaci plochu nez tupé spoje, proto vétSinou dosahuji vyssich pevnosti.

Vyuzivaji se primarné v konstrukcich, které jsou namahané na smyk a tlak. [8],[18]
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0 f
d) 9)

Obr. 3 Druhy lepenych spoji: a) Pfeplatovany spoj, b) Tupy spoj, ¢) spoj zkoseny tupy, d)

spoj lemovy, e) spoj dvojité preplatovany, f) spoj s priloZkou, g) spoj s dvéma priloZkami

2.5 Zkousky lepenych spojli
V praxi se pro kontrolu spoji vyuzivaji destruktivni nebo nedestruktivni
zkousky. Nedestruktivni zkousky jsou vhodné pro kontrolu lepenych spojq,

jelikoz neporusi lepeny spoj. Na druhé strané neposkytnou tolik informaci

o kvalité spoje jako destruktivni zkouska.

2.5.1 Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkousky jsou metody testovani, které nezplsobi poskozeni
lepeného spoje. Mezi zdkladni metody nedestruktivnich zkousek patfi vizualni
zkouska, pfipadné za pomoci lupy, test pomoci zvuku a kapilarni zkouska.
Nakladnéjsi metody nedestruktivhich zkouSek je zkousSka ultrazvukem,

rentgenem nebo pfisavnym zvonem.

e Vizudlni zkouska — Jednoduchd metoda, pfi které se provede vizualni
kontrola spoje. Zkusené oko mUze odhalit jiZ na prvni pohled Spatné
provedeny lepeny spoj. [12]

e Zvukovy test — Jedna se o jednu z prvné pouzivanych nedestruktivnich
zkousSek. Spodciva v klepani napfiklad kladivkem na material v misté

spoje a vyhodnocovani vznikajiciho zvuku. Rozdily v tédnu zvuku indikuji
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nedostatky lepeného spoje jako je nedostatecné vytvrzeni lepidla,
dutiny, trhliny apod. [12]

e Kapilarni zkouska — Pfi kapilarni zkouSce je na spoj nanesena vrstva
kapaliny a pozoruje se, zda se kapalina vsakuje do spoje ¢i ne. Pokud
se kapalina vsdkne znamena to, Zze doSlo ke Spatnému spojeni
materidlu a lepidla. [19]

e Zkouska ultrazvukem — V dnesSni dobé se jednd o nejvice pouzivanou
metodu. Do materialu jsou vysilany ultrazvukové viny, které jsou
nasledné pfijimany. Pokud se ve spoji nachazi néjaké trhliny, vzduchové
bubliny apod. narusi se prlichod viIn skrz materidl, coZ je rozpoznano
pfijimadem a nasledné se vyhodnocuji poruchy spoje. Pfi kontrole
se pouzivaji tfi zakladni metody. U prvni metody je signal vysilan
i pfijiman na jedné strané spoje. Druhd metoda je obdobnad jako prvni,
ovsem ultrazvukovy signal je vysilan na jedné strané a na strané druhé
pfijiman. V tfetim pfipadé je spoj viozen do vodni lazné. Voda slouzi

jako vazebni mechanismus pro ultrazvukovy signdl. (Obr. 4) [12]

a) Vysila¢ b) Vysila¢

/ N /

Vysilac

PHjimac

o)

Voda

= Ultrazvukové viny

7
/ o)

7

Obr. 4 Metody zkouSky ultrazvukem, a) signal je vysilan i ptijiméan z jedné strany spoje, b)
signal je vysilan z jedné strany a pfijiman ze strany druhé, c) lepeny spoj je vlioZen do

vodni lazné
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e ZkouSka rentgenem - ZkouSka rentgenem je nakladnéjsi
nez ultrazvukem a vyzaduje zkuSenéjsi personal. Spoj je prozafovan
rentgenovym paprskem a nasledné jsou vyhodnocovany rizné
nespojitosti vlepeném spoji. Pro pouziti zkousky rentgenem je trfeba
pouzit lepidla, kterd obsahuji ¢astice kovu. [12]

e Zkouska pfisavnym zvonem — Pfisavny zvon je polokoule ze skla nebo
transparentniho plastu stésnici pryzi na dosedaci ploSe. Zvon
jeumistén pres spoj, ktery je postfikdan prfedurenou kapalinou.
Nasledné je ze zvonu odsat vzduch pro vytvofeni podtlaku ve zvonu

(40-50 kPa). Pfi netésnosti spoje za¢nou ze spoje vychazet bublinky. [19]

2.5.2 Destruktivni zkousky
Pfi destruktivnich zkouSkach dochazi k poruseni spoje pro zjisténi jeho

pevnosti a kvality. Destruktivni zkousky Ize dale délit na statické a dynamické.

2.5.3 Zkouska pevnosti ve smyku dle normy CSN EN 1465

ZkouSka pevnosti ve smyku spociva v namahani spoje na smyk, tedy ve sméru
podélné osy, az do poruSeni materialu. Zkouska se provadi na univerzalnim
trhacim stroji a vysledna pevnost ve smyku se udava v MPa. Tato metoda
je vyuzivana predevsim z dlvodu nizké naro¢nosti. Na obrazku niZe je zobrazeno
namahdani pfi testovani vzorku na smyk. Sipky znazortiuji plsobici sily na spoj.
(Obr. 5) [12], [29]

Adhesive

7] -

o
Metal —

Obr. 5 ZkousSka pevnosti ve smyku [30]
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Vysledna pevnost ve smyku se vypodita z rovnice (1.)

__ Fnax
T =" (1.)

Kde:
T—  Smykova pevnost pfi namahani tahem [MPa]
Fmax — Maximalni tahova sila [N]

S - Plochalepeného spoje [mm?]

2.5.4 Zkouska ldmavosti dle CSN 66 8511

Pfi zkouSenildmavosti je spoj namdahan statickym ohybem do pferuseni spoje.

Vysledna hodnota zatiZeni se udava v newtonech. (Obr. 6) [29]

nel

jet
do

25,4+0,1

1,6x0,1
38

| 1 103,64+ 0,1

125+05

Obr. 6 Umisténi vzorku pfi zkousce lamavosti

2.5.5 Pevnost v odlupovéanidle CSN EN ISO 11339
Diky dobfe navrzenému spoji Ize zlepSit pevnost spoje v odlupovani, ovsem

ze zarucit, ze vSechny sily, které odlupovani zptsobuji, budou eliminovany.

v v

ato zkouska velice dillezitad. Pfi samotné zkousSce je nejprve vzorek upraven

tvaru, ve kterém je mozné jej namahat na odlupovani. Nejcastéji se testuje

namahanim kolmo na lepeny spoj, tedy pod Ghlem 90° (Obr. 7). Desti¢ky jsou

od

v Vs

sebe ndsledné odtrhdvany a méfi se sila potfebna pro oddéleni slepenych

desti¢ek. Vyslednd pevnost v odlupu se ziskd ze vztahu (2.). [12], [29]
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Obr. 7 Testovani pevnosti v odlupovani [37]

F
Ogap = ?S (2)

Kde:
Gsab — Stfedni pevnost v odlupovani [N.mm]
Fs— Primérna sila [N]

b - Plocha lepeného spoje [mm?]

2.5.6 Zkous$ka rédzové pevnosti dle CSN 66 8512

Zkouseni lepenych spoji rdzovym tlakem je dilezZitou soucasti testovani,
jelikoz polymerni materidly (lepidla) jsou velice nachylnd na poruseni pravé
pfindhlém zatizeni velkou silou. Samotna zkouska spocivda v namahani spoje

razovym tlakem ve sméru podélné osy az do poruseni vzorku (Obr. 8). Rdzova
pevnost spoje se udava v [J.cm™]. [12], [29]

445

254 .

- 254

95,

19

Obr. 8 Zkusebni vzorek pro zkousku razové pevnosti [32]
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2.6 Poruchy lepenych spojli

Po provedeni destruktivnich zkousSek se posuzuje typ selhdni lepeného spoje.
Vétsinou se plocha lepeného spoje rozdéli na nékolik sektorl a v kazdém sektoru
se vyhodnocuje typ poruseni. Vysledkem je pak priimér poruch ze vSech sektord.

V praxi se nejcastéji setkdvame se tfemi druhy poruseni, kterymi jsou kohezni
poruseni (CF), adhezni poruseni (AF) a specidlné kohezni poruseni (SCF).
Pfi koheznim porusSeni dojde k selhani spoje v lepidle, pfi adheznim se lepidlo
odloupne od adherendu. Pfi specidlné koheznim poruseni dojde ke kombinaci
kohezni a adhezni poruchy. NiZe je uvedena tabulka riznych druhl poruch
lepenych spojt dle CSN ISO 10365. [19]

Tabulka 1 Oznaceni typl poruseni [33]

Misto poruseni Typ poruseni ?)?rziﬁ;f
Poruseni 1 nebo 2 adherendu S
- e
Zakladni Poruseni 1 adherendu T CSE
material )
Delaminacni poruseni DE
|
Kohezni poruseni e B CE
Specialni kohezni poruseni
SCF
P ciostoes? B

Adhezni poruseni
Lepidlo AF

Kombinace adhezniho

-
a kohezniho poruseni F
. ACFP

2.7 Kontrola Cistoty povrchu

Po provedeni pfedupravy povrchu je vhodné ovéfit Cistotu povrchu, jelikoz
se jednd o aspekt, ktery mtze zdsadné ovlivnit pevnost vysledného spoje. Déli
se na pfimé a nepfimé metody, kdy pfimou metodou se mira odmasténi zjistuje

pfimo ze soucasti, zatimco u metody nepfimé je kontrola provedena pomoci
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rozpoustédla. Rozpoustédlo z povrchu materialu vytdhne mastnotu a nasledné
se analyzuje mira znedisténi. Zakladni kontrolou je vizudlni kontrola,
kdy se vizualné kontroluji leskla mista na povrchu, zmatnéni, otisky prstu, prach
apod. Nevyhodu vizudlni kontroly odmasténi je, ze vysledky metody mohou

byt ovlivnény subjektivnim posouzenim pracovnika. [14]

2.7.1 Kontrola pomociinkoustu

Pfi kontrole pomociinkoustu je na olistény povrch nanesen inkoust, napfiklad
fixou nebo Stétickou, a sleduje se, jak se inkoust rozprostira po povrchu. Inkoust
bude reagovat riizné podle povrchové energie materidlu. Kazdy inkoust ma rizné
definované hodnoty povrchové energie (Obr. 10). Pokud inkoust tvofi kapicky,
znamena to, ze povrchova energie materialu je nizsi nez povrchova energie
inkoustu. Pokud inkoust tvofi souvislou vrstvu, znamend to, Ze materidl

ma stejnou nebo vy3si povrchovou energii nez inkoust (Obr. 9). [39]

Obr. 9 Testovaci inkoust na vzorku. Vlevo je odmastény materidl (inkoust tvori souvislou

vrstvu), vpravo je mastny povrch (inkoust tvoii kapicky, neni slity)

36 38 40 42 44

w
o«

40 |

(iSejo2iD)

AS9j
. w o

Obr. 10 Testovaci fixy a inkousty Arcotest [39]
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2.7.2 Kontrola pomoci postfikové metody

Tato metoda je uréena pro meéfeni nizSiho stupné zamasténi na suchém
kovovém povrchu. Princip spociva v rozprasovani vodniho roztoku latky snizujici
povrchové napétina povrch. Nasledné se méfi doba od pocatku postfiku do doby,
kdy se na povrchu vytvofi souvisla vrstva vodniho filmu. Tato doba je zavisla
na druhu znedcisténi a je umérnad plosné koncentraci latek zpUsobujicich
znecisténi. Pokud se doba postfiku nelisi o vice jak 20 % od kontrolniho vzorku,

Ize povrch povazovat za Cisty. [19]

2.7.3 Kontrola pomoci fluorescence

Pfistrojova detekce mastnych necistot je zalozena na principu vyvolani
luminescence kontaminujicich latek, kterd je nasledné zachycena a vyhodnocena
specialnim softwarem (Obr. 11). Tato metoda umoZziiuje detekci vSech typu
necistot, které vykazuji luminescenci, a to diky poctu konjugovanych dvojnych
vazeb a rozvétveni uhlikatého fetézce v latkach. Pristroj dokaze rozliSit i slabsi
luminescenci latek s malym poctem konjugovanych dvojnych vazeb a malym
rozvétvenim uhlikatého fetézce. Touto metodou lIze ucinné detekovat mastné

nelistoty, maziva a oleje se syntetickou slozkou. [34]

Obr. 11 Sekvenéni metoda detekce astnych necistot, otisk lidského palce na hladkém
AIMg3 plechu [34]
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3. Lepidla

Lepidlo je pojivo pro spojeni dvou nebo vice materiall. Vétsina lepidel
jenabdzi epoxidové pryskyfice, ale pouzivaji se napfiklad i kaucukova
a polyuretanova lepidla. Pro vytvrzeni lepidel se vyuziva budto reakcni cesta,
kdy lepidlo vytvrdne na zakladé chemické reakce nebo fyzikdlni cesta,
kdy v lepidle neprobéhne zadna chemicka reakce a vytvrdi se pouze fyzikdlnim
procesem. [18]

Pfi vybéru lepidla je tfeba zvazit vSechna kritéria a na zakladé toho zvolit
nejvhodnéjsi lepidlo. Neexistuje univerzalni lepidlo, které by bylo schopné spojit
vSechny materidly se stejnou vyslednou pevnosti. Kromé spojovanych materiald
je tfeba uvazit v jakém prostiedi se konstrukce bude nachdazet (teplota, vihkost,

povétrnostni podminky atd.).

3.1 Rozdéleni lepidel

Rozdéleni lepidel je velice komplexni, jelikoz Ilepidla lze délit
z hlediska rliznych aspektl. Nej¢astéji pouzivané déleni je napfiklad na zakladé
ptvodu, funkce, chemického sloZeni, fyzikalnich vlastnosti a aplikace.

OvsSem tyto kritéria je tfeba vyhodnocovat soucasné, jelikoz ne vsechny tekuta
lepidla maji stejné chemické slozeni, pevna lepidla mohou mit jiné druhy

vytvrzovani atd.

3.2 Rozdéleni podle chemického slozeni
Je tfeba brat v ivahu chemické latky v lepidle, aby byly kompatibilni s lepenym
materidlem. Pfi nevhodné volbé lepidla mizZe byt poskozen vychozi material
nebo mize vzniknout Spatné vazba mezi lepidlem a materidlem a tim nekvalitni

Spoj.
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Tabulka 2 Rozdéleni lepidel podle viastnosti [8]

Zakladnl Podminky vytvrzovani Pevnost Maximalni | Trvanlivost
pryskyfice . ,
Teplota al Doba S od provozni ocelovych
Tlak [Pa myk up i@
[°cl [min] teplota spoju
2-sloZzkové 60- Nizka- Nizka-

. 20 0 Vysoka 60 -80 . .
epoxidy 480 stredni stredni
2-sloZkové

; Stredni- i
akrylové 20 0 5-6 Vysoka 80 Vysoka
Vysoka
(2.generace)
1-slozkovy silikon 20 0 120 Nizka Nizka 180 Vysoka
Termolepidla 0,4- Nizka- Nizka-
20 0 130 Stredni
0,5 Stfedni | Strfedni
Disperzni lepidlo 20 (0] Stfedni | Stfedni 100 Vysoka

3.2.1 Epoxidova lepidla

Epoxidova lepidla jsou jakostni lepidla, které jsou zndmé svou vysokou

pevnosti a chemickou odolnosti. Pfevazné se jimi lepi kovy, skla a keramika.

Uplatnéni nachéazi napfiklad v primyslové vyrobé pfi vyrobé automobill, letadel,

lodi a stavebnich konstrukci.

Hlavnimi slozkami lepidla jsou epoxidové pryskyfice a tvrdidlo. Je tfeba

pomeérné presné dodrzovat pomeéry téchto dvou slozek pro ziskani pozadované

7 s

pevnosti lepidla. Po naneseni na povrch slozky polymeruji a vytvari tak pevnou

a chemicky odolnou vrstvu. VétSinou Ize lepidla pouzivat za teplot okolo 100 °C,

nicméné modifikaci Ize zvySit odolnost az na 260 °C.

Existuje nékolik druhl epoxidovych lepidel, které se liSi vlastnostmi a misty

pouziti. Nékteré z nich jsou:

e Dvou-slozkova

epoxidova

lepidla:

Toto je

jedna

z nejCastéji

pouzivanych forem epoxidového lepidla. Pfed aplikaci je smichana

epoxidova pryskyfice s tvrdidlem a nasledné je smés nanesena.

Vytvrzeni lepidla je v fadech minut az hodin. Pro vétsi sériové vyroby

jeto méné vhodnda forma lepidla z dlivodu potifeby michani slozek,

proto se v priimyslu nékdy uprednostnuji lepidla vytvrzované teplem.
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e Jedno-slozkova epoxidova lepidla: Maji pouze jednu slozku, kterou
je epoxidova pryskyfice a jsou vytvrzovany pomoci tepla.
Jsou vhodnéjsi pro sériovou vyrobu.

e Epoxidové lepidla s plnivy: Tyto lepidla obsahuji rGzné druhy plniv, jako
jsou skelna vlakna, kovové castice nebo keramické prasky. Diky plnivu
se zlepSuje odolnost vici otéru a pevnost. Vyuzivaji se napfiklad

pfi konstrukci lodi.

Pfi praci s epoxidovymi lepidly je tfeba dbat bezpecnostnich predpisy,
jelikoz obsahuji chemikalie, které jsou pfi vdechovani zdravi Skodlivé. Ovsem

pfi ulozeni v odvétraném prostoru jsou dlouho skladovatelné. [8], [9]

3.2.2 Akrylatova lepidla

Jedna se o synteticka lepidla, kterd jsou zalozena na polymerech akrylové
kyseliny a jejich derivatech. Velkou vyhodou akrylatovych lepidel je rychlé
vytvrzovani na zakladé reakce s kovem. Dale maji vynikajici adhezi na rlizné
povrchy (plast, sklo, keramika, kov, dfevo), dobrou odolnost proti vihkosti,
korozi a UV zareni. Snadno se aplikuji na povrch, proto jsou velice &asto
vyuzivany v primyslovych aplikacich. Napfiklad v automobilovém primyslu

se vyuzivaji pro lepeni ¢elnich oken. [8]

3.2.3 Polyuretanova lepidla

Polyuretanova lepidla se vyznacuji vysokou pevnosti vtahu a dobrou
elasticitou. Jsou zalozena na kombinaci polyuretanové pryskyfice a tvrdidla.
Casto se vyuzivaji pro lepeni plast(, které jsou obtizné lepitelné pomocijinych
lepidel. [8]

3.2.4 Kyanoakrylatova lepidla
Kyanoakrylatova lepidla maji rychlou dobu tuhnuti, a to vramci vtefin
az minut. Neni vhodné je vyuzivat na lepeni savych povrchi. Lze s nimi lepit

gumy, kovy, plasty a skla. Nejcastéji se pouzivaji pro lepeni mensich ¢asti jako
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jsou Sperky, zubni protézy, pfistrojové soucastky apod. Maji vysokou odolnost

proti vibracim, vysokou pevnost a elasticitu. [8]

3.2.5 Silikonova lepidla

Silikonova lepidla se nejcastéji pouzivaji k elastickému tésnéni, lepeni
a fixaci ve stavebnictvi, prlimyslu a domacnostech. Maji vynikajici pfilnavost
k fadé dobre ocisténych materidld a odolavaji rlznym vlivim, vcietné
povétrnosti, vody, slabym kyselinam a zdsadam a teplotam od -50°C do 180°C.
Tyto kaucuky jsou vyuzivany k lepeni a tésnéni skla, dilataénich spar a trhlin

v koupelnéach, pradelnéach, kuchynich, a v elektrotechnice. [8]

3.3 Rozdéleni podle fyzikalni podstaty

Specifikace lepidel podle fyzikdlni podstaty je v podstaté rozdéleni

dle skupenstvi lepidla. Déli se na tfi zakladni typy: kapalnd, plasticka a tuha.

3.3.1 Lepidla kapalna

Jednéa se o tekutd lepidla, pfevazné pouzivana pro spojovani dild s malou
mezerou. Radi se sem: [11]

e Reaktivni monomery

e Reaktivni prepolymery

e Roztokova lepidla

e Disperznilepidla

3.3.2 Plasticka lepidla

Plasticka lepidla maji podobnou konzistenci jako modelovaci hmota nebo
jilovitd hlina. Vyuzivaji se pro lepeni dilG, mezi kterymi je v&tsi mezera. Radi
sesem:[11]

e Tmely

e Kaucukové patche

e Né&které typy cementl

e Pasty apod.

31



3.3.3 Tuha lepidla

Jedna se o lepidla, které je tfeba pfi aplikaci rozpustit pomoci Ucinku tepla,
¢imz jsou prevedeny do plastického stavu a nasledné pfilnou k povrchu
materidlu. Radi se sem: [11]

e Termolepidla

e Lepicifolie apod.

3.4 Rozdéleni podle principu vytvrzovani

Dalsim zplUsobem rozdéleni lepidel je podle mechanismu vytvrzovani lepidla.
Ty Ize rozdélit dale na fyzikalné nebo chemicky tuhnoucilepidla. Chemické reakce
mohou byt aktivovany tepelné, svételné nebo pfidanim jiné latky. Fyzikalné
tuhnouci lepidla jsou vytvrzovana vétSinou vysychanim nebo odpafovdanim

rozpoustédla. Nize jsou uvedeny zakladni skupiny tohoto déleni: [8]

e Vytvrzovani UV zarenim

e Vytvrzovani vlivem zvysSené teploty

e Vytvrzovani vsaknutim a odpafenim vody
e Vytvrzovani pfidanim tavidel

e Vytvrzovani okolni vihkosti

e Vytvrzovani odtékanim rozpoustédel

e Lepidlatavna

3.5 Aplikace lepidel

Vybér typu aplikace lepidla je velice dllezita ¢ast vyrobniho procesu, jelikoz
je tfeba zajistit predepsanou tloustku nandsené vrstvy lepidla aidedlné ji dodrzet
ve vsech bodech lepeného spoje. Konstantni vrstvu lepidla Ize zajistit napfiklad
pfidanim distan¢nich kuli¢ek do lepidla. [6]

3.5.1 Rucéni aplikace

Pro rudni aplikaci lepidel Ize pouzit rizné prostiedky, bézné pouzivané jsou
vypsany nize. [11]

o Stdtce - Pouzivaji se §tétce sjemnym tuzdim vlasem, &mz se zajistuje

pfesnost naneseni lepidla a tenkd vrstva. Stétce je tfeba ¢asto Cistit.
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Tylinky — Pro aplikaci lepidla na malé plochy nebo do dutin. VétSinou
jsou pro jednorazové pouziti ze dfeva nebo skla.

Spachtle (st&rka) — Vyrabi se z plechu, plastu nebo tvrdé pryze. Velikost
stérky Ize upravit vlastnim potfebam dle urcité aplikace.

Tuby — Nejvétsi vyhodou pouziti tuby je moznost dobfe odstupriovat
mnozstvi aplikovaného lepidla. Vyrobci ¢asto nabizeji rizné néastavce,
diky kterym lze vyuzit tuby pro rizné aplikace na malé plochy, dutiny,
kombinované spoje atd.

NGzky - Pro stfihani foliovych nebo paskovych lepidel, které se vlozi
do spoje. Nasledné se lepidlo aktivuje pomoci tepla nebo rozpoustédla

a vytvofi se spoj.

3.5.2 Nandaseni lepidla pomoci pfipravki

Injekéni stfikaCky - Pouzivaji se pro aplikaci tekutych lepidel
do nepfistupnych mist.

Vytlaleci pistole — Obdobné jako injekcni stfikaCcky ovSem k vytlaceni
lepidla dochazi mechanicky nebo skrz pruziny.

Ruéni valcové natirace

Ruéni noZové natirae

Vzduchové stiikaci pistole — Maji velké ztraty pfi aplikaci.

Bezvzduchové stiikaci pistole — Pro aplikace lepidel za vysokého tlaku.

3.5.3 Aplikace lepidla za horka

Aplikace lepidla natavovanim - Tuhé lepidlo se rozhfeje, vétSinou
pfi prdchodu tavnou komorou, a nasledné je naneseno na povrch. Pro ru¢ni
aplikaci se pouziva tavna pistole, pro automatizované nanaseni diskové
kotouce nebo valce. [11]

Fluidizacni aplikace — Pfi tomto procesu je predehtaté téleso vlozeno
do tzv. fluidizac¢ni vany, kde je rozvifeny prasek z lepidla. Na télese se usadi
rozvifeny prasek. Po naneseni vrstvy je vétSinou tfeba ihned slepit

adherendy k sobé&. [11]
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4. Pfedlpravy povrchi pred lepenim

vvvvvv

lepeného spoje pro zajisténi kvalitni vazby mezi adhezivem a adherendem.
Hlavni cil pfedudpravy povrchu je dosdahnuti pozadovanych viastnosti materialu
(drsnost, Cistota, struktura, trvanlivost). Toho lze dosahnout riiznymi cestami

a metodami, které jsou popsany dale v praci. [1]

4.1 Mechanické

Mechanické Uupravy povrchu se vyuzivaji prfedevSim pro odstranéni
pfebytenych vrstev (koroze, oxidy, necistoty) a ziskdni poZadované drsnosti,
cozma za nasledek zkvalitnéni spoje. Pfed samotnou Upravou povrchu
je potfeba vzdy povrch odmastit rozpoustédlem, chemickou latkou nebo parou.
Nasleduje zdrsnéni povrchu nize uvedenymi metodami pro zvétSeni plochy

lepeného spoje. [38]

4.1.1 Brouseni

Vyuziva se pfedevsim pro odstranéni vétsich nerovnosti povrchu (napf. ryhy,
Svy odlitk() postupnym odebirdnim materidlu. Prvni fazi postupu je hrubé
brouSeni brusivem se zrnitosti 24 az 100. Provadi se za sucha, aby uUbytek
materidlu byl co nejvétSi. Nasledné se povrch upravuje jemnym brouSenim
brusivem se zrnitosti 120 az 240. VétSinou se jedna o mokré brouseni,
kdy se brusné kotouce pfimazdavaji, k dosazeni kvalitnéjsiho povrchu.
Pro dosazeni vysledné drsnosti se povrch prelesti brusivem se zrnitosti
280az500. Témito operacemi je tfeba dosahnout poZadavki, které jsou
stanoveny technologem.

Pfi brouseni se vyuzivaji brusné kotouce s pevnou nebo volnou vazbou,
brusné pasy nebo brusné papiry. Vyuziti brusnych papirl je ¢asové neefektivni,
proto se vyuzivaji spise brusné pasy a brusné kotouce. Nejrychlejsi brouseni
umoznuji brusné pasy, ale nejsou tolik prfesné jako brusné kotouce. Brouseni
je pomérné presnou metodou, a to zejména diky malému ubéru tfisky,

coz umoziiuje dosazeni nizkych drsnosti povrchu. [2]
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4.1.2 Kartacovani

Kartacovani se vyuzivad pro odstranéni hrubych nedistot (napf. rzi, starych
natérd) nebo sjednoceni povrchu po brouseni, odstranéni oxidické vrstvy, kterd
vznikne brousenim. K odstranéni necistot se pouzivaji draténé kartace, s draty
z oceli, mosazi nebo fosforového bronzu (Obr. 12). Pro hlinik je vhodné pouzivat
draténé kartdce s mékcimi draty. Kartacovanim nelze zajistit uplné odstranéni
necistot, jelikoZz neclistoty zlstdvaji usazeny v pdérech materidlu. Pro Gpravu
povrchu po brouseni se vyuzivaji mékké a pruzné kartace z umeélych a pfirodnich

vldken. [2], [3]

Obr. 12 Ukdzka rGznych druh( kartaca [41]

4.1.3 Tryskani

Tryskdni se provadi za uUclelem odstranéni koroznich produktl, grafitu
a pro ziskani pozadované drsnosti a pevnosti povrchu dilu. Pfi procesu dopadaji
na Cistény povrch abrasivni ¢astice, které jsou urychlovany stlacenym vzduchem,
vodou nebo metacim kolem. U¢inkem kinetické energie abrasivni ¢astice
pfi ndrazu jsou vystipovany necistoty usazené na povrchu. Pfi pouziti tupych
tvarG abrasiva (napf. kovové kuli¢ky) se povrch materidlu spise zpeviiuje

(vytvrzuje), a naopak muze dochazet k zatlaceni necistot do pdrd materialu. [2],

(3], [4]
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Velkou vyhodou tryskani je snazsi ¢isténi povrchi tvarové komplikovanéjsich
dild a jeho efektivnost. Na strané druhé, proces je energeticky narocny
a u urcitych abraziv je nevyhodou velka prasnost procesu, kterou lze snizit
napfiklad pfidanim vody k tryskacim casticim.

Technologie tryskani se da rozdélit do dvou skupin podle typu urychleni
abraziva, a to na mechanické a pneumatické

Mechanické tryskani je provadéno metacim kolem, kdy je abrazivo
pfivdadéno na lopatky metaciho kola a plsobenim odstfedivé sily nasledné
metdno na soudast. V pramyslovych aplikacich je spotfeba materidlu
az 10 tun za hodinu préce.

Pfi pneumatickém tryskani je abrazivo umisténo v tlakové nadobé, odkud
je vedeno do trysky, kde je urychleno proudem vzduchu smérem na povrch
soucasti. Pneumatické tryskani lze ddale rozdélit na saci a tlakové. Pfisacim
tryskani je abrazivo nasavano diky podtlaku, ktery vznika v meziprostoru a poté
putuje do trysky (Obr. 13). U tlakového tryskani abarzivo propadava pfes
regula¢ni komoru pfimo do proudiciho vzduchu, ktery putuje do trysky (Obr. 14).
Nevyhodou tlakového tryskani je potfeba pferuseni procesu pro doplnéni

abraziva. [2], [3], [4]

Stlaeny vzduch

Abragivo

Stla¢eny vzduch

/4 Vytvafi podtlak v pistoli

NS

)
Al A
ﬂ . //ITok vzduchu a abraziva
; . :. L.%“l""‘"‘r‘.ﬁ'

s eg—— . .

Saci systém e Tlakovy systém

Obr. 13 Princip saciho tryskani [42] Obr. 14 Princip tlakového tryskani [42]
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4.1.4 Abraziva

Je mnoho druhl abraziv, které se lisi tvary a druhem materidlu. Tvarové
jsou dva zakladni typy, ostrohranné (drt&) a oblé (granulaty). Drté jsou vhodné
spise pro cisténi povrchu a granuldty pro vytvrzeni povrchu a ziskani nizké
drsnosti. Volba abraziva zalezi na vice faktorech, ovSem abrazivo by mélo
byt vzdy vybrano s ohledem na tvrdost a slozeni ¢isténého materidlu, abychom

materidl neposkodili nebo nekontaminovali abrazivnim materialem.

Korundova abraziva

Korund je nekovové syntetické abrazivo vyuzivané zejména na tvrdé
uslechtilé oceli, zdlvodu jeho tvrdosti. Vyrabi se ve dvou zakladnich formach,
ato vhnédé a bilé formé&. Hné&dy korund (Al,0s) je vyuzivany pro vétsinu
tryskacich praci, hlavné kvili vyssi odolnosti proti opotfebeni. Bily korund
se vyuziva pro tryskani v aplikacich, kde jsou vysoké pozadavky na cCistotu
tryskaciho média, jako napfiklad vleteckém primyslu. Nicméné, vysledky

tryskani obou korundd jsou velice podobné. [15]

Balotina

Balotiny jsou kulicky tvofené ze sodného skla, které jsou vyuzivany
pro povrchovou uUpravu tryskanim nerezovych oceli a hlinikovych slitin. Timto
abrazivem lze docilitjemného zdrsnéni a zpevnéni povrchu. Jedna se o chemicky

staly, toxikologicky a ekologicky nezavadny tryskaci prostiedek. [15]

Polyuretanovd péna s pfimési dalsich abraziv (Sponge-jet)

Jako abrazivo se pouziva polyuretanova péna, kterd v sobé ma zamichané
mikroc¢astice jiného abraziva (Obr. 15). Jako pfidané abrazivo mohou byt pouZity
napfiklad ocelové kuli¢ky. Pfi ndarazu se péna roztdhne po povrchu cisténého
materialu, kuli¢ky narazi pfes pénu, a pfi nasledné kontrakci pény jsou necistoty
vytrhavany ven.

Aplikace metody Sponge-jet se v Ceské republice poprvé objevila v roce

1997 v chemickych zdvodech v Sokolové pro obnovu ocelovych konstrukci. [20]
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Obr. 15 Polyuretanova péna s abarazivem [45]
Suchy led

Jednad se o pomérné moderni metodu <cisténi povrchu. V primyslu
se zacala testovat v roce 1980. Suchy led je vytvaren z oxidu dusicitého, ktery
je ochlazen na teplotu -78,5 °C, ¢imzZ se vytvofi abrazivni pelety s primérem
1az6mm a délkou 5 az 15 mm (Obr. 16). Pfi narazu &astice suchého ledu
se povrch ochlazuje, coz napomahd odstrafiovani nezadoucich vrstev. Suchy
led okamzité po dopadu na povrch sublimuje, tudiz z abraziva nevznika zadny
odpad. Jednd se o velmi ucinnou, rychlou a Setrnou metodu cisténi. Velkou
vyhodou tryskani suchym ledem je nenarusSeni zakladniho materialu. Metoda

je vhodna pro tvarové slozité soudcasti. [4], [21]

Obr. 16 Pelety suchého ledu [44]
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4.2 Chemické predipravy povrch

Chemické predudpravy povrchu slouzi primarné kvycisténi povrchu
od necistot a naleptani povrchu prfed lepenim. Jedna se o velmi uUcinnou,
ale ndkladnou metodu, kterd je ndro¢na na dodrZzeni postupl. Vzhledem k pouziti
chemikalii jsou procesy pfisné fizeny zdkony o bezpecnosti prace a ochrany
zivotniho prostfedi. Nasledné skladovani a likvidace vzniklych odpadl miUze
byt také komplikované. Stale je snaha nachdzet Setrnéjsi metody preduprav
ovsem s ohledem na regulace Evropské unie neni snadné nachdzet vhodnéjsi
moznosti.

Po kazdém procesu chemického cisténi je tfeba lepeny materidl dikladné
ocistit pomoci vody, a to ponofenim do 1dzné nebo oplachem, tak aby doslo
k odstranéni vSech zbytk( chemikalii na materiadlu. Pro kontrolu cistoty povrchu
se vyuziva napfiklad lazen s Cistou vodou, kam se vzorek ponofi. Po vyjmuti
z 1dzné musi vodni hladina zlstat neporusena po dobu 30 sekund. Pokud je tato
podminka splnéna je vzorek povazovan za Cisty. [38]

V pfipadé hlinikovych spojd se chemickych metod uzivd prevazné

]

pro vyrobky, u kterych se oéekava dlouhodobé vystaveni pfirodnim vliviim. [1

4.2.1 Mofreni

Moreni je odstrafiovani kovovych oxidl, vznikajicich pfi tepelném
zpracovani a hydratovanych oxidl vznikajicich korozi, chemickym nebo

Ve

elektrochemickym zptsobem. Jako mofidlo se pouziva silnd kyselina nebo
kombinace kyselin, pfi elektrochemickém mofteni je do 1azné navic vpustén
elektricky proud pro podporeni chemické reakce. V pfipadé hliniku je tfeba
brat zfetel na vychozi materidl a nepouzivat pfiliS agresivni kyseliny. Mezi
bézné pouzivané kyseliny pro morfeni patfi kyselina sirovd, kyselina
chlorovodikova, kyselina dusi¢nd, kyselina fluorovodikova, kyselina
fosfore¢na. Postupné se také zacina vyuzivat metoda sdruzeného moreni
s odmastovanim, kde se vyuzivaji roztoky minerdlnich kyselin svySSim
obsahem organickych tenzid(. Tyto kyseliny jsou schopny material, jak mofit,

tak odmastovat. [2], [3]
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Proces vétSinou probiha tak, Zze je souldst ponofena do lazné
s pfedurenym roztokem kyseliny, kde se ponecha na pozadovanou dobu
za pozadované teploty. Nasledné je soucldst vyjmuta zlazné a oplachnuta

vodou, ¢imzZ je proces mofeni zastaven. [3]

4.2.2 Chromatovani

Chromatovani se vyuzivad pro Upravu povrchu oceli a neZzeleznych kovd.
Zvysuje odolnost proti korozi, a pfedevsim zvysuje adhezi povrchu materialu
pro nandaseni dalSich vrstev.

Odmasténé soucasti se ponofi do chromatovaci lazné na nékolik desitek
sekund a poté se osuSi. Tim na povrchu vznikaji pasivacni vrstvy, které
jsou bezbarvé nebo zluté az zelené. Lazen pro upravu hliniku a jeho slitin

byvaji kyselého typu, kdy je primarni sloZkou kyselina chromova. [5]

4.2.3 Fosfatovani

Je metodou, pfi které se na povrchu soucasti vytvofi souvisla vrstva
z nerozpustnych fosfore¢nani. Ta zlepsuje adhezni vlastnosti povrchu diky
své krystalické strukture. Lazen pro fosfatovani je nejcastéji tvorena
z fosforeCnanu zine¢natého, zine¢nato — vapenatého a manganatého.

Vrstva na povrchu vznika tak, Ze se soucast ponofi do kyseliny, kterd
reaguje s materidlem (kovem) soucddsti. Touto reakci vznikd v roztoku
nerovnovaha, diky ¢emuz se fosfore€nan rozklada a na povrchu se uchytava

tercialni krystalicky fosforeCnan.

4.2.4 Primerovani

Primery se vyuzivaji pfedevsim pro zlepsSeni pfilnavosti lepidla k povrchu
adherendu. Prevazné se jedna o zfedény roztok lepidla v organickém
rozpoustédle, ktery je nasledné nanesen na povrch napfiklad sprejovanim,
valeCkem nebo stétcem. Tim se vytvofi na povrchu tenka vrstva o tloustce
do 0,05 mm. Tato vrstva zlepSuje smacivost povrchu a odolnost proti odlupu,
po vycisténi povrchu chrani pred oxidaci, mizZe zabranit nezddoucim reakcim

mezi adhezivem a adherendem a usnadnuje fixaci lepenych ¢asti pfi montazi.
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Primery pfindseji moznost flexibilnéjsi vyroby, jelikoz vyrazné prodluzuji
dobu, kterd mdze uplynout mezi pocatecni Gpravou povrchu a aplikaci lepidla
(aZ na dobu 6 mésicl). Dale pfinaseji vysokou kvalitu lepeného spoje, nizsi
naroky na vytvrzovani spoje a vice moznosti ve volbé lepidla.

Primery vétSinou nejsou plné vytvrzeny pfi pocatecni aplikaci lepidla.
Vytvrzuji se bud pfi pokojové teploté nebo se vysusuji za zvysené teploty
na 65,5 °C po dobu 30 az 60 minut.

Pfi vybéru primeru je dilezité brat v ivahu kompatibilitu s lepidlem, které
chceme pouzit pro lepeny spoj. [1], [7]

4.2.5 Anodicka oxidace hliniku (eloxovani)

Anodicka oxidace hliniku se vyuziva pro vytvoreni oxidacni vrstvy na povrchu
materidlu. Jedna se o elektrochemické oSetfeni, které odstranuje vzniklou
oxidacni vrstvu pfi reakci kysliku a hliniku a vytvofi novou oxidacni vrstvu, ktera
materidal chrani pred dalsSi oxidaci. Pfi procesu anodické oxidace hliniku
je material vlozen do 1dzné s kyselinou. V praxi se bézné pouziva kyselina sirova,
ktera zajisti kvalitni oxidac¢ni vrstvu a je cenové dostupnd nebo kyselina
chromov3, kterd vytvari tenci oxidacni vrstvu nez kyselina sirovda a soucasné
zajistuje vysokou antikorozni odolnost a vysokou adhezi povrchu. V Iazni kyseliny
je vyrobek pfipojen ke kladnému pdlu stejnosmérného zdroje a slouzi jako
anoda. Do ldzné kyseliny je pfiveden pres anodu zaporny pél zdroje, coz zpUsobi
predani kysliku anodé pomoci zapornych anionl. Takto vznikd nova oxidacni

vrstva na povrchu soucasti. [28], [36]
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1 — Elektrolyticka lazen
2 - Vana s elektrolytem (kyselinou)
3 — Anoda (hlinikova soucast)
4 — Katoda
5 — Proudovy zdroj
1

Obr. 17 Schéma anodické oxidace hliniku
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4.2.6 Chemical vapor deposition (CVD)

Jedna se o chemicky proces pouzivany pro vytvoreni tenké vrstvy na povrchu
materidlu. Material je nejdfive ocistén a nasledné viozen do reakéni komory,
kde teploty dosahuji od 200 do 600 °C. Nasledné je do komory vpustén
prekurzorovy plyn, ktery reaguje s horkym povrchem materidlu a chemickou
reakciv plynné fazi nebo narozhrani plynné a pevné faze se na povrchu materialu
vytvofi tenka vrstva od 3 do 25 ym. CVD metoda pfindsi mnoho vyhod jako
je tepelna stabilita povlaku, jeho vysoka homogenita a kvalitni pfilnuti vrstvy

k materidlu. Pouzity prekurzozorovy plyn by mél mit idedlné pokojovou teplotu,

¢ehoz je v pfipadé nékterych prekurzord naro¢né dosahnout. [13]

4.3 Fyzikalni
Fyzikalni metody funguji na principu ohfati povrchu materidlu a nasledné

zmény vlastnosti povrchu plsobenim tepla nebo za plsobeni tepla se na povrch

hliniku natavi jina latka.

4.3.1 Plazmovy vyboj

Pfeduprava povrchu pomoci plasmového vyboje zacind byt v poslednich
letech velmi oblibenou metodou diky vysoké Gc&innosti pfi zlepSovani vlastnosti
materialu, relativné nizké cené a své ekologicnosti.

Plasmovy paprsek je vytvofen za pomoci plynu (kyslik, helium nebo dusik)
a elektrického proudu (stejnosmérny, stfidavy). Plasma vytvofi vysoce reaktivni
prostiedi, coz vede kvytvoreni aktivnich ¢astic na povrchu (ionty, excitované
atomy, radikdly atd.). Vytvofenim aktivnich ¢astic se odstrani nedistoty, zlepsi
se smacivost, tvrdost a drsnost povrchu a adheze. Nevyhodou procesu je nutnost
odmasténi povrchu pfed samotnym CcCisténim plazmou, jelikoz plazmovym
vybojem nelze zajistit odmasténi povrchu. Cely proces se fidi skrz tfi hlavni
parametry, kterymi je pouzity plyn, tlak a pfivedena elektricka energie.

Plasmovy vyboj lze pouzit pro r(izné aplikace jako je Cisténi povrchu,

aktivace nebo zlepseni viastnosti povrchu bez vyrazné zmény rozmér( vyrobku.
Z tohoto dlivodu je atraktivni moznosti pro primysly jako je napfiklad letecky,

automobilovy nebo zdravotnicky. [25], [26]
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4.3.2 Laser

Jedna se o proces, kdy se ucinkem laserového paprsku odstranuji nezadouci
vrstvy a necistoty na povrchu materialu. Na obrazku nize je popsano, jak probiha
proces &isténi povrchu (Obr. 18). Pfi G¢inku laseru dochdzi k pfenosu energie
z laseru do materialu, ¢imzZ jsou vrstvy na povrchu materialu (bravy, rez, necistoty)
ohfaty na extrémni teplotu. To ma za nasledek odloupdvani a odstrafiovani
nezadoucich vrstev a v extrémnim pfipadé i odparovani materialu. Rozzhaveny
material vytvofi tzv. plazmovy oblak, ktery vytvafi vnitfni pfetlak a je schopen
vytésnit ¢ast rozzhaveného materidlu ze stfedu laserového paprsku. Zbyvajici
roztaveny materidl zlstane v krateru vytvoreny laserovym paprskem. Vlivem
tepelné diflze a vedeni tepla se kolem roztaveného materialu méni vliastnosti
materidlu oproti pdvodnimu. Naslednym rychlym vychladnutim se na povrchu
materialu vytvofi nova vrstva, pficemz pfi kontaktu materidlu se vzduchem
vznika vrstva oxidu hlinitého a castice kovu oxiduji. V nové vrstvé se vytvafi
mikrotrhliny a mikropéry, které zajisti lepsi pevnost a odolnost proti korozi

lepenych spojl. [16]

Focusing lenses

v Laser scanning direction
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Laser pulsem

Plasma plume%»' '
Ejected molten /
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|
ar

Laser-affected
layer .
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Microcracks Micropores Base material
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Py
1

Obr. 18 Laserovy paprsek [16]
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4.3.3 Pyrosil

Pfeduprava povrchu pyrosilem spocivd v naneseni tenkého povlaku oxidu
kfemiku na povrch materialu pomoci plamene. Do plamene na bazi plynu
(napf. propanu) je pfidan prekurzor obsahujici kiemik, tedy Pyrosil (Obr. 19).
Pyrosil hofi v plamenu a na povrchu vytvafi tenkou vrstvu v rozmezi 5-100 nm,
ktera zvySuje povrchovou energii materialu a zdrsfiuje povrch. Vznikla vrstva
jevizudlné neviditelnd a prodluzuje moznou dobu skladovani vyrobku

az na 4 tydny. Pfiprocesu nedochazi kdlouhému styku plamene s materialem,

proto nehrozi zména vlastnosti vychoziho materialu. [17], [27]

b

SUBSTRAT

Obr. 19 Princip vytvoreni povlaku pyrosilem [27]

4.3.4 Physical vapour deposition (PVD)

Pfi fyzikalni depozici probiha nanaseni povlaku ve vakuu, kdy je pevny
kov pfeveden do plynného stavu a nasledné kondenzaci plynu dochazi
k vytvareni nové ochranné vrstvy na soucdast. Dle zplsobu prevedeni kovu
do plynného skupenstvi lze PVD metodu rozdélit na vakuové naparovani,
vakuové naprasovani a iontové platovani. Vakuové naparovani probiha
za pomoci elektrického oblouku nebo plazmy. Pfi iontovém platovani je proces
podporen aplikaci atomid svyssi energii. Jednd se o ekologicky nejsetrnéjsi

metodu depozice vrstev, jelikoz pfi procesu nevznikaji zadné nebezpecné latky.

[14]
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5. EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentdlni ¢ast bylo vybrano pét rliznych preduprav povrchu,
u kterych se nasledné testovala cistota povrchu pomoci testovacich inkoustl
a jejich vliv na vyslednou pevnost lepeného spoje. Pro experiment byl zvolen
preplatovany spoj z dlvodu jeho castého vyuziti v praxi. Vybrané preduipravy
povrchu pro experimentalni ¢ast:
1. BrousSeni s odmasténim izopropylalkoholem
. Mofeniv 10 % kyseliné chlorovodikové
. Plazma

2
3
4. Laser
5

. Tryskani suchym ledem

5.1 Vlastnosti lepenych vzorkul

Materidlem lepenych vzork( byla vybrana hlinikova slitina EN AW 5754 (AIMgs)
o tvrdosti H 22. Jedna se o slitinu hliniku a magnézia, ktera se vyznacuje nizkou
hmotnosti, dobrou korozni odolnosti, svafitelnosti a eloxovatelnosti. Diky témto
vlastnostem je ¢asto vyuzivana pfi stavbé automobil(, kolejovych vozidel, jacht,
letadel, tlakovych nddob a v potravinarském primyslu. Vzorky jsou vyrobeny

z plechu s tloustkou 4 mm a rozméry 100x30 mm. [35]

Tabulka 3 Mechanické viastnosti slitiny EN AW 5754 (AIMg3) o tvrdosti H22 [35]

Pevnost vtahu Rm 220-270 MPa
Mez kluzu Rp 130 MPa
Taznost A 9 %

5.2 Technologicky postup vyroby vzorki lepenych spojt
1. Pfeduprava povrchu lepeného spoje
a. BrouSeni a nasledné odmasténi izopropylalkoholem pomoci

papirového ubrousku

b. Mofeni v10 % kyseliné chlorovodikové s ndslednym oplachem

vodou
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c. Osetfeni povrchu plazmou

d. Osetfeni povrchu laserem

e. Tryskani povrchu suchym ledem
2. Na jednom vzorku byla provedena pfeduprava povrchu mimo stykovou
plochu lepeného spoje, kde byla provedena zkousSka smacivosti povrchu
Pfiprava lepidla dle technického listu
Vlozeni vzorku do pfipravku na lepeni
Naneseni lepidla na vzorek

Vlozeni druhého vzorku do pfipravku a zajisténi polohy

S T

Vytvrzeni lepeného spoje v pfipravku po dobu minimalné 48 hodin

Stykova plocha lepeného spoje s rozmeéry 30x30 mm
170

100

30

5 =

30

Obr. 20 Technickd dokumentace lepeného spoje

5.3 Povrchové predupravy povrchu vzorku pred lepenim

5.3.1 Brou3eni s odmasténim

Pro brouseni vzorkd byl pouzit brusny papir s hrubosti P600. Brouseni bylo
provadéno pficné ksméru namdhani a bylo povazovdno za dokoncené
pfi dosazeni uniformniho povrchu.

Nasledné byl vzorek odmastén. Cilem spravného odmasténi je zbaveni vzorku
vSech tukl a oleju, které by mohly mit vliv na vyslednou kvalitu spoje. Odmasténi
bylo provedeno pomoci papirového ubrousku a izopropylalkoholu, ktery
byl nanesen na papirovy ubrousek. Plocha byla otfena papirovym ubrouskem

jednim tahem smérem ven ze vzorku. Tento proces se opakoval do té doby,
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nez zUstal papirovy ubrousek cdisty. Po odmasténi byly vzorky vysuseny

na vzduchu.

Technologicky postup:

1. Brouseni stykové plochy brusnym papirem P600

2. Ocisténi vzorku papirovym ubrouskem navlihéenym v izopropylalkoholu
3. ZkousSka smacdivosti povrchu
4

. Vytvoreni lepeného spoje v pfipravku

Preduprava povrchu a slepeni vzorkd bylo provedeno pfi teploté 20 °C.

Smacivost povrchu ocisténé plochy je 44 mN.m™.

Obr. 21 Zkouska smacivosti povrchu brouseni

5.3.2 Mofeni

Mofeni bylo provadéno ve vodném roztoku 10 % kyseliny chlorovodikové.
Vzorek byl nejdfive ocistén izopropylalkoholem a oplachnut ve vodé.
Nasledné byl ponofen do kyseliny chlorovodikové, kde byl mofen po dobu
120 sekund. Po dokonceni procesu moreni byl vzorek dlkladné oplachnut
vevodé a vysuSen na vzduchu. Poté jiz bylo mozné pfrejit k samotnému

slepeni vzorkd.
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Obr. 22 roces moreni vzorku Obr. 23 Oplach vzorku ve vodé

Technologicky postup:

1. Ocisténi vzorku papirovym ubrouskem navlhéenym v izopropylalkoholu
Oplach vzorku ve vodni |azni

Mofeni v 10 % kyseliné chlorovodikové po dobu 120 sekund

Oplach vzorku ve vodni lazni

Vysuseni vzorkd na vzduchu

ZkousSka smacivosti povrchu

N o 0 bk W N

Vytvoreni lepeného spoje v pfipravku

Preduprava povrchu a slepeni vzorkd bylo provedeno v teplotnim rozmezi

21-22 °C. Smacivost povrchu ocisténé plochy je 42 mN.m™.

PRI

Obr. 24 ZkouSka smacivosti povrchu moreni

5.3.3 Plazma

Pfi pfedupravé povrchu plazmou mohou byt na povrch materidlu integrovany
rdzné funkéni skupiny v zavislosti na pouzitém plynu. Pouzitim vzduchu jako

procesniho plynu lze na povrch materidlu nanést funkéni skupiny obsahujici
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kyslik (napf. -C—0, —C=0 atd.) a skupiny obsahujici dusik (NH2, N—-C=0 atd.), které

zlepsuji smacivost povrchu a adhezni vlastnosti.

Pro pfedupravu povrchu byl pouzit pfistroj Plasmatreat s generatorem FG

5001, transformatorem HTR 12, tryskou RD 1004 a koncovou tryskou 22826.

S provoznimi parametry: frekvence 21kHz, proud 17,8 A a napéti 280 V.

Podplrnym plynem byl vzduch a cely proces probihal za atmosférického tlaku.

Pfed samotnym oSetfenim plazmou byl povrch odmastén izopropylalkoholem.

Pfeduprava povrchu byla provedena ve spolupraci s LONTECH - surface

treatment s.r.o.

Obr. 26 Pristroj pro Cisténi povrchu plazmou

Technologicky postup:

1.

Ocisténi vzorku papirovym ubrouskem navlhéeny izopropylalkoholem

. OsSetreni povrchu plazmou

2
3.
4

ZkousSka smacivosti povrchu

. Vytvofeni lepeného spoje v pfipravku
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Preduprava povrchu a slepeni vzorkd bylo provedeno v teplotnim rozmezi

teploté 20-22 °C. Smacivost povrchu ocisténé plochy je 38 mN.m™.

5.3.4 Laser

Obr. 27 Zkouska smacivosti povrchu plazma

Cist&ni povrchu laserem bylo provedeno ve spolupraci sfirmou LASCAM

systems s.r.o. Pro praci byl pouzit vlaknovy pulsni laser. Experimentalni metodou

byly nastaveny parametry laseru tak, aby se povrch materidlu pouze Cdistil

a nezdrsnoval. Pro Cisténi vzork( byl nastaven primeérny vykon laseru na 200 W.

Frekvence pulzl laseru byla 60 kHz o energii kazdého pulzu 10 mJ. Laserovy

paprsek byl zaostfen na kruhovy spot o priméru 0,5 mm. Tzv. hatch neboli

prekryti jednotlivych fadkl bylo nastaveno na 0,4 mm. V tabulce nize jsou

uvedeny parametry dvou nastaveni, kdy prvni nastaveni parametrd bylo pfilis

agresivni a zdrsnovalo povrch materialu. Druhé nastaveni bylo jiz pouzito

pro ¢isténi vsech vzorka.

Tabulka 4 Parametry nastaveni laseru

Vykon | Frekvence Vinova Energie Velikost Rychlost Hatch
(W] [kHz] délka [nm] | pulzu [mJ] | spotu[mm] | posuvu[m/s] | [mm]
300 30 1064 10 0,5 10 0,25
200 60 1064 10 0,5 10 04
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Obr. 28 Proces Cisténi laserem

'-‘A‘. =
Obr. 30 Proces cisténi povrchu laserem
Technologicky postup:
1. OsSetfeni povrchu laserem
2. ZkousSka smacivosti povrchu

3. Vytvorenilepeného spoje v pfipravku
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Preduprava povrchu a slepeni vzorkd bylo provedeno v teplotnim rozmezi
21-22°C. Smacivost povrchu ocisténé plochy je 50 mN.m"'. Pro zkouSku
smacivosti povrchu mi byly firmou LASCAM systems s.r.o. propUjceny testovaci
fixy s hodnotami smacivosti povrchu 50 mN.m™ (modry fix) a 72 mN.m" (fialovy
fix). Diky tomu bylo mozné zjistit vy3si smacivost povrchu, nez je maximalni

hodnota inkoustd v pouzité tetovaci sadé Arcotest.

Obr. 31 Zkouska smacivosti povrchu laser

5.3.5 Tryskdni suchym ledem

Tryskani suchym ledem bylo provedeno za pomoci firmy Alkion service s.r.o.
Pro tryskani byl pouzit pfistroj IC 022. Samotné tryskani bylo provedeno
ve vnéjsim prostredi. Vzorek byl nejdfive upnut do svérdku a ndsledné otryskan
suchym ledem s provoznim tlakem 6 barl a objemovym pritokem vzduchu
T m3.min'. Po tryskdni jiz proces lepeni probihal ve vnitfnich prostorech
za pokojové teploty. V pfipadé vzniku kondenzdatu na povrchu vzorku se vzorek

nechal vysusit na vzduchu a az poté byl slepen.

it

Obr. 32 Proces tryska’nfsdchYm lede ‘ o Obr. 33 Pelety suchého ledu

52



Obr. 34 Pfistroj pro tryskani suchym ledem IC-022

Technologicky postup:

1. Upnuti vzorku do svéraku

2. Tryskani vzorku suchym ledem

3. V pfipadé vzniku kondenzatu vysuseni povrchu na vzduchu
4. ZkouSka smacivosti povrchu
5

. Vytvorenilepeného spoje v pfipravku

Preduprava povrchu a slepeni vzorkl bylo provedeno v teplotnim rozmezi

19-21 °C. Smacivost povrchu ocisténé plochy je 38 mN.m™".

Obr. 35 ZkouSka smacivosti povrchu tryskani suchym ledem

5.4 Pripravek na lepeni

Pro zajisténi rovinnosti spoje, stalého pfitlaku a zjednodusSeni manipulace
se vzorky byl vytvofen pomoci programu Autodesk Inventor 2021 pfipravek
na lepeni. Pfipravek byl zhotoven pomoci technologie 3D tisku. Pfipravek
se skldada z postele, kterd zajistuje rovnobéznost vzorkl, pricky pro zajisténi

konstantniho prekryti vzorku 30 mm a objimky pro zajisténi konstantniho
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pfitlaku. Pficka musi byt vyjimatelnd z divodu mozZnosti odebrani slepenych

vzorkl z pfipravku.

5.4.1 Oznadeni vzorkd

Pro experimentdini ¢ast bylo vytvofeno celkem 20 vzorkd. Pro kaZzdou

pfedudpravu povrchu byly vytvofeny Ctyfi vzorky. Tfi vzorky byly slepeny ocistén

é
a na jeden vzorek byl pfidan otisk prstu pro simulaci znecisténi, které mize

vzniknout pfi nevhodné manipulaci.

Slepené vzorky byly oznaleny pomoci pocatec¢niho pismene pouzité
pfedupravy povrchu a dCislici. V pfipadé vzorku s otiskem prstu bylo pouzito
pocatecni pismeno a pismeno O jako otisk prstu. Systém oznaceni vzorkl
je uveden v tabulce nize.

Tabulka 5 Oznaceni vzorkG

BrouSeni | Mofeni Plazma | Laser Tryskani
Vzorek 1 B1 M1 P1 L1 T1
Vzorek 2 B2 M2 P2 L2 T2
Vzorek 3 B3 M3 P3 L3 T3
Vzorek
BO MO PO LO TO
s otiskem prstu

5.4.2 Postup zaloZeni vzorku do pfipravku na lepeni

1. Zalozeni prvniho vzorku do postele

Obr. 36 Schéma zaloZeni prvniho vzorku
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2. Naneseni adhesiva pomoci dfevéné tyCcky

Obr. 37 Schéma naneseni adheziva

3. Prfilozeni druhého vzorku do postele. Vzorek se nejprve vlozi pfimo
na své misto a ndasledné je pfitlacen proti pfi¢ce pro zajisténi prekryti

plechd.

Obr. 38 Schéma viloZeni druhého vzorku

4. Nasunuti pfitlacné objimky

Obr. 39 Schéma nasazeni pritlacné objimky

55



5.5 Pouzité lepidlo

Pro experimentdlni ¢ast bylo zvoleno lepidlo 3M™ Scotch-Weld™ Flexible
Acrylic Adhesive DP8625NS. Jedna se o dvouslozkové akrylatové lepidlo, které
je strukturné pevné a flexibilni. Lepidlo Ize pouzit na rGzné materidly a mirné
zamasténé povrchy. Vykazuje vétsi nez 200 % prodlouzeni a je schopno odolat
namahani zplsobené rozdilnymi koeficienty tepelné roztaznosti materidlQ.
Lepidlo obsahuje malé kuli¢ky o priméru 250 mikrond, které zajistuji konstantni
vrstvu lepidla. Lepidlo md 23minutovou Zzivotnost s28minutovym dcdasem
do manipulaéni pevnosti. UpIného vytvrzeni dosahuje po 24 hodinach pfi teploté
22 °C. [40]

Tabulka 6 Vlastnosti pouZitého lepidla [40]

Parametry lepidla 3M™ Scotch-Weld™ DP8625NS
Modul pruznosti E 0,7 MPa
Mez pevnosti v tahu om 5,89 MPa
Taznost A 200 %
Viskozitan 0,09 Ns/m?
Teplotni odolnost -40 az 149 °C
TlouStka vrstvy 250 um

-~ Sootch-Weld”

Structural Adhesive

Obr. 40 Lepidlo 3M™ Scotch-Weld™ DP8625NS

Spravny pomér akrylatové slozky a tuzidla byl zajistén pomoci aplikaéni
pistole 3M. Slozky byly nejdfive vytlaceny na plastovy tacek, kde byly dikladné

promichdany pomoci dfevéné tycky, kterou bylo lepidlo nasledné aplikovano.
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Obr. 41 Aplikacni pistole 3M

5.6 Zkouska smacivosti povrchu

Po kazdé provedené predupraveé povrchu byla provedena zkouSka smacivosti
povrchu. ZkousSka se provadéla ihned po dokonceni pfedupravy, aby nedoslo
k ovlivnéni vysledku oxidaci materidlu a dalSich vlivi okoli. Na povrch vzorku vzdy
nanasen inkoust Arcotest pomoci Ccisté Stéticky. Vysledky byly néasledné

vyhodnoceny vizualni metodou.

Obr. 42 Inkousty Arcotest pro zkousku smacivosti povrchu
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5.7 Smykova zkouska

Po fadném vytvrzenilepidla v misté stykovych ploch byla provedena smykova
zkouska v laboratofich CVUT v Praze na trhacim stroji LabTest 5.100SP1. Vzorek
byl na za¢atku zkousky uchycen do Celisti trhaciho stroje. Nasledné byl spustén
posuv horniho uchyceni az do momentu, kdy doslo k pferuseni spoje. Rychlost
posuvu byla zvolena na 10 mm.min".

Po provedeni zkousSky trhacim strojem byly odeclteny maximalni sily
v pribéhu zkousky a zapsany do tabulky. Z téchto hodnot bylo nasledné mozné

dopocditat dosazené napéti v kazdém spoji.

. ’;)ﬁ‘fm..‘ | | N
Obr. 44 Trhaci stroj LabTest 5.T00SP1 Obr. 43 Uchyceni vzorku v Celistich
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5.7.1 Pribéh smykové zkousky

Univerzalni tahova/tlakova zkouska
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Graf 1 Priibéh smykové zkousky lepeného spoje P4

Priibéh smykové zkousky je moZné rozdélit na jednotlivé oblasti:

1.
2.

Oblast, ve které dochazi k vymezeni vili (v uchyceni vzorku, ve spoji apod.)
Drobné poklesy mohou byt zplsobeny prokluzem vzorku v ¢elistich nebo
"zakousnutim"” se Celisti do vzorku

Plasticka deformace spoje

Pferuseni soudruznosti lepeného spoje

Zbytkova pevnost v lepeném spoji

Pro ilustra¢ni prabé&h smykové zkousky (Graf 1) byl pouzit vzorek P4. Pribé&hy

zbylych smykovych zkousSek jsou pfilozeny k praci na externim disku.
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5.7.2 Prlibéh pretrzeni

Obr. 45 Pribéh smykové zkousky, poruseni mezi druhou a treti

Prvni fotka je pofizena na pocatku prlibéhu smykové zkousky. Druhy snimek
je pofizen jiz v pribéhu zatiZzeni, proto Ize vidét mirnou deformaci, kdy se vzorek
srovna do osy Celisti. Na tfetim obrazku jiz doSlo k poruSeni spoje a Ize vidét
posuv horni desti¢ky vici spodni. Ze snimk( je moZné vidét, Ze deformace spoje
pfed pretrzenim byla minimalni. Viditelny posuv na tahovém diagramu je tedy
pfevazné zpulsoben vymezenim vali stroje, prokluzem, uchycenim vzorku

v Eelistich. Cast posuvu je zplisobena i mirnou elasticitou pouzitého lepidla.

5.8 Vysledky tahové zkousky

V prvni tabulce lze vidét vysledné sily pretrzeni jednotlivych vzork
po provedeni tahové zkousky. Ve druhé tabulce jsou uvedeny primérné

hodnoty sil pfi poruseni vzorku a napéti, které ve vzorku vzniklo.
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Tabulka 7 Vysledky zkousky na trhacim stroji

Sila pfi pfetrhnuti [N]
BrouSeni Mofreni Plazma Laser Tryskani
Vzorek 1 6712 75258 7819,5 7591,8 7835,8
Vzorek 2 5910,2 7225,1 7168,8 7300,9 7548,7
Vzorek 3 5477,3 7749 6792,8 7570,6 7427
thfs’lr(ee';f 66885 6796 6366,5 6889,4 7260,5

Tabulka 8 Primérné hodnoty vysledk( zkousek na trhacim stroji

Sila pfi pfetrhnuti [N]

BrouSeni Mofreni Plazma Laser Tryskani
Bez otisku 6033,2 7500,0 7260,4 7487,8 7603,8
S otiskem 6688,5 6796 6366,5 68894 7260,5
Napéti pfi pfetrhnuti [MPal
Bez otisku 715 8,33 8,07 8,32 8,45
S otiskem 6,09 7,55 7,07 7,65 8,07

Dle technického listu lepidla bylo mozné spocitat oCekdvanou pevnost spoje,
ktera je 5,89 MPa. Vporovnani svysledky vtabulce je olekdavana hodnota
pevnosti spoje nizSi nez pevnost spoje pfi zkouSce vexperimentdlni &asti.
To je zplUsobeno tim, Ze vyrobce pouZil jinou pfedlUpravu povrchu a na spoj
pusobily jiné okolni vlivy jako je napfiklad teplota a vihkost vzduchu. Nejlepsi
pridmérné hodnoty dosahla prfeduprava povrchu pomoci tryskani suchym ledem,
ovsem vSechny hodnoty jsou si velmi blizké, s vyjimkou prfedudpravy brousenim

s naslednym cisténim izopropylalkoholem.

5.9 Hodnoceni poruseni lepeného spoje

U jednotlivych prfeduprav povrchu bylo po pferuseni lepeného spoje
posuzovano, k jakému druhu poruseni dosSlo. Hodnocena byla adhezni a kohezni
porucha, nebo jejich kombinace. Diky tomu je mozné I|épe analyzovat,

zda byl materidl dostatecné ocistén a z jakého dlvodu spoj selhal.
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5.9.1 BrouSeni s odmasténim

B1 B2 B3 BO

Obr. 46 Brouseni-porucha spoje, oznaceni vzork( zleva: B1, B2, B3, BO

Z fotky je mozné vidét, ze na vzorku B1 a B2 dosSlo prevazné ke koheznimu
poruseni spoje (CF). U vzorku B3 doslo kadhezni poruse (AF), coz mohlo
byt zplsobeno nedostate¢nym odmasténim nebo zbytky castic po brouseni.

V poslednim pfipadé byl na vzorek pfidan otisk prstu (znecisténi) a doslo témér

k 100 % adheznimu poruse ve spoji (AF) v nasledku znecisténi.
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5.9.2 Mofeni

M1 M2 M3 MO
Obr. 47 Moreni — porucha spoje, oznaceni vzork(G zleva: M1, M2, M3, MO

Pfi pfedupravé povrchu pomoci 10 % kyseliny chlorovodikové doSlo u vSech
vzorkl ke kohezné adhezni poruse spoje (ACFP) s mirné pfevazujicim koheznim
porusenim. U vzorku s otiskem prstu Ize vidét oko s adheznim porusenim. Toto

misto bylo znecisténo otiskem prstu, ¢imz vznikla tato vada.

5.9.3 Plazma

P1 P2 P3 PO
Obr. 48 Plazma — porucha spoje, oznaceni vzorkl zleva: P1, P2, P3, PO
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Na vzorku P1 a P3 doSlo pfevdzné ke koheznimu poruseni spoje s mensimi
adheznimi poruchami (CF). U vzorku P2 je pomé&rné zna¢na porucha adhezni (AF).
U vzorku dosSlo ke Spatnému pfilnuti lepidla, ale na vyslednou pevnost spoje
to nemélo zasadnéjsi vliv. U vzorku s otiskem prstu, neni adhezni vada vyraznéjsi,
ovSsem spoj dosahl nizsi pevnosti nez zbylé vzorky. Na vzorku PO dosSlo k adhezné

kohezni vadé (ACFP).

5.9.4 Laser

L1 L2 L3 LO
Obr. 49 Laser — porucha spoje, oznaceni vzork( zleva: L1, 12 L3, LO

V pfipadé predupravy laserem u vsech vzorkl doslo ke kohezni poruse spoje
(CF), coz poukazuje na kvalitni pfilnuti lepidla k materidlu. Vysledek vzorku
s otiskem nebyl vyrazné ovlivnén. To je pravdépodobné zplsobeno malym

zamasténim prstu pfi vytvoreni otisku prstu.
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5.9.5 Tryskani suchym ledem

T1 T2 T3 TO
Obr. 50 Tryskani — porucha spoje, oznaceni vzork( zleva: T1, T2, T3, TO

Na fotce lze vidét, ze vpfipadé vzorku T1 doSlo v nékterych mistech
ke Spatnému pfilnuti lepidla. To mGzZe byt zplsobeno nedostate¢nym ocisténim
vzorku. U spojli upravenych tryskanim suchym ledem doslo prevazné ke kohezni
vadé lepeného spoje (CF), tudiz o&isténi materidlu bylo kvalitni. V pfipadé vzorku
s otiskem prstu nedoslo k zasadnéjSimu ovlivnéni spoje jako tomu bylo u vzorku
ocisténym laserem. Pravdépodobné to bylo zplisobeno stejnym dlivodem jako

v pfedchozim pfipadé.

5.10 Diskuze vysledku

Pfi lepeni kovovych spojl je tfeba zajistit vhodnou teplotu okoli pro lepidlo,
dostacujici vrstvu lepidla a pokryti lepidla po celé stykové ploSe spoje. Idedlni
teploty pro vytvoreni lepeného spoje se pohybuji okolo 20 °C, coz je pfiblizné
pokojova teplota, proto vhodnd teplota byla zajiSténa vytvorfenim lepeného
spoje ve vnitfnim prostfedi. Pomoci pfipravku a kuli¢ek v lepidle bylo zajisténo
spravné prekryti vzorkl a dostacujici vrstva lepidla ve spoji.

Pro pfedupravu povrchu hliniku a jeho slitin nelze pouzit vesSkeré dostupné
technologie zdlvodu chemickych vlastnosti a tvrdosti materidlu. Napfiklad
pokud by bylo pouzito tryskani ocelovym abrazivem, doSlo by ke kontaminaci

povrchu materidlu a znehodnoceni. Z tohoto divodu byly vybrany jen nékteré
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pfedldpravy povrchu a v pfipadé tryskani je tryskani suchym ledem vhodnou
moznosti pro preddpravu povrchu hliniku, jelikoz povrch materidlu neni
kontaminovan jinymi latkami a nedochazi k poniceni ¢i zméné povrchu.

K ziskani objektivnich vysledkd vlivu pfediprav povrchu na lepeny spoj byly
pouzity tfi zkousky. ZkouSka smacivosti povrchu, ktera odhali kvalitu ocisténi
povrchu a pfipadné znecisténi. Pomoci smykové zkouSky byla zjiSténa adhezni
pevnost ve spoji. V pfipadé kvalitniho ocisténi vzorku a dobré adhezni pevnosti
byla zjisténa kohezni pevnost lepeného spoje. Po pferuseni spoje byla provedena
vizualni zkousSka stykovych ploch pro zjisténi adheznich a koheznich vad ve spoji.
Z vizualni zkousky lze nasledné identifikovat, zda dosSlo k adhezni vadé ve spoji,
tedy poruseni vazby mezi lepidlem a vzorkem nebo ke kohezni vadé, ktera
naznacuje kvalitni ocisténi povrchu, jelikoz dfive doslo k porusSeni lepidla
nez vazby mezi povrchem vzorku a lepidla.

Na vzorcich po pfedupravé povrchu byla provedena zkouska smacivosti
povrchu. ZkousSka smacivosti povrchu se provadéla za ucelem zjisténi
k jak kvalitnimu ocisténi povrchu doslo. Minimalni oekdavana smacivost povrchu
byla 36 mMN.m™. VSechny pfedupravy povrchu dosdhly vyssich hodnot smacivosti
povrchu.

Nasledné se provadéla smykova zkouska vzorkll do pferuseni spoje
pro zjisténi maximalni sily, které je lepeny spoj schopen prenést. VSechny vzorky
vykazovaly obdobné maximalni sily pfi pferuseni v rozsahu 5477,3 N az 7835,8 N.
Na zadkladé smykové zkousky lze Fici, ze vSechny pouzité predupravy povrchu
zajistily kvalitni ocisténi povrchu pro prenos sil ve spoji. Vzorky, na které
byl pfidan otisk prstu vykazovaly nizsi pevnost spoje dle olekdvani. Otiskem
prstu byla na povrch materialu nanesena prfedevSim mastnota s necistotami.
Znecisténi plochy mélo za nasledek nizsi pevnost spoje. Znecisténi tohoto typu
muze vzniknout napfiklad pfi nevhodné manipulaci s odisténym materidlem.

Po smykové zkouSce byla provedeno vizudlni vyhodnoceni typu poruseni
spoje. Na vzorcich, na které nebyl pfidan otisk prstu dosSlo témér ve vSech
pfipadech ke koheznimu poruseni spoje. Na nékterych vzorcich dosSlo k mirné
adhezni poruse spoje, coz mohlo byt zplUsobeno nedostate¢nym ocisténim
vzorku nebo znecisténim stykové plochy okolim. Vzorky s otiskem prstu mély

ve dvou pfipadech viditelnou adhezni poruchu ve spoji nasledkem nanesené
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mastnoty. Adhezni poruseni spoje Ize vidét na vzorku BO a MO, tedy vzorky, které
byly brouSeny a ocistény izopropylalkoholem a vzorky mofené v 10 % kyseliné
chlorovodikové. Na vzorcich ocisténych laserem, plazmou a tryskanim suchym
ledem neni viditelny otisk prstu ve spoji, coZ bylo pravdépodobné zplsobeno
malym znecisténim povrchu, ale i presto vzorky vykazovali nizSi pevnost spoje

oproti vzorklim bez znedisténi.
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Nejlepsi smacivosti povrchu dosahla metoda pfedupravy povrchu laserem
a brouseni s naslednym odmasténim izopropylalkoholem. U pfedupravy povrchu
brousenim nebylo mozné otestovat vyssi smacivost povrchu zdGvodu
maximalni hodnoty inkoustu 44 mN.m™"' v pouzité sadé Arcotest. Referencni
hodnota smacivosti povrchu v primyslu je pfiblizné 38 mN.m", které dosahly
vSechny predudpravy povrchu. Povrch ocistény pomoci laseru vykazoval hodnotu
smacivosti povrchu 50 mN.m™. Pfi oliSténi povrchu laserem dochazi k celkovému
odstranéni oxidacni vrstvy a Casti vychoziho materialu, proto je smacivost
povrchu vysoka.

Dle technického listu lepidla je pevnost lepidla pfi smykové zkousSce
na hlinikovém substrdtu pevnost 5,9 MPa. Z vypoltenych napéti (Tabulka 8)
Ize vidét, Ze napéti dosazené pfi smykové zkousSce, spoj dosahoval vysSich
pevnosti, neZ je uvedeno v technickém listu. To je pravdépodobné zplisobeno
pouzitim jinych pfedudprav povrchu, nez byly pouzity vyrobcem pro zjisténi

pevnosti lepidla v tahu. Na zdkladé vysledkl zkousky smacivosti povrchu byla
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ocCekavana nejlepsi pevnost vzorkl upravené laserem. Nejvyssi pevnosti spoje
dosahla preduprava povrchu tryskanim suchym ledem, kde je hodnota
maximalni sily 7603,8 N. Pfeduprava povrchu mofenim dosahla sily pfi pretrzeni
7500 N a laserem 7487,8 N. Tyto hodnoty se blizi vysledku smykové zkouSky
na tryskanych vzorcich, proto je Ize povazovat za podobné kvalitni. Vzorky, které
byly brouseny a odmastény izopropylalkoholem a oSetfeny plazmou dosahly
pevnosti, tak se jedna o nejlevnéjsi preddpravu povrchu a mize byt dostacujici
pro nékteré aplikace.

Vizudlni kontrola porusenych spoji ma nejlepsi vysledky pro predupravu
povrchu laserem, kdy ani na jednom vzorku nedoslo k adheznimu poruseni spoje,
coz poukazuje na dobré ocisténi povrchu. Na vzorcich se zbylymi pfedipravami
povrchli dochazelo na nékterych vzorcich kadheznimu poruseni ve spoji.
K nejvétsimu adheznimu poruseni doslo na obrousenych vzorcich, coz mohlo
byt zplisobeno napfiklad zbytky necistot v pérech po brouseni. Na vzorcich
ocisténych mofenim  taktéz dochdzelo kadhezni poruse spoje,
a to pravdépodobné zdlvodu znecisténé kyseliny chlorovodikové pouzité
pro mofreni. Pfi procesu moreni se necistoty v kyseliné mohly dostat do povrchu
a zpUsobit nizsi adhezni pevnost ve spoji. Ve vSech spojich dochazelo prfevazné
ke kohezni porusSe spoje, tudiz vSechny pfedupravy povrchu lze povazovat
za kvalitni.

Cilem experimentalni casti bylo zjistit vliv modernéjSich technologii
pfeduprav povrchu oproti levnéjsim a starSim metoddm na vyslednou pevnost
spoje. Na zdkladé smykové zkouSky je nejvhodnéjsi metoda tryskani suchym
ledem, ovSem je tfeba zvazit jednotlivé pozadavky pro kazdou aplikaci
individualné anazakladé toho néasledné zvolit metodu, ktera bude
pro specifickou aplikaci nejvhodnéjsi. Napfiklad u predudpravy povrchu suchym
ledem je riziko vzniku kondenzadtu na povrchu materidlu, coz muizZze mit
za nasledek nizsi pevnost spoje. Proto je tfeba pfi automatizaci procesu zajistit
dostatecny ¢as mezi predupravou povrchu a aplikaci lepidla. Nejvhodnéjsi
pfedUprava povrchu v pradmyslu z hlediska riznych kritérii (pevnost spoje, cena,

spolehlivost, kvalita pfedupravy) je dle mého ndzoru prediprava
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povrchu laserem. Ackoliv pocatecni ndklady jsou vyssi, tak laser ma dlouhou
Zivotnost (vldknové lasery az 100 000 hodin) a je mozné ménit intenzitu laseru
dle pozadavkl na jednotlivé aplikace. Dale se laser bude dobfe integrovat
do automatizované vyrobni linky, jelikoz je pomérné maly a neni potfeba

externich nadrzi na abrazivo nebo dalSich komponent.
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