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Anotace

Tato prace se zabyva vlivem plazmové Upravy polyethylenového prasku
na zmeénu pevnosti spoje kov — plast a zménu jeho vlastnosti. V praktické
¢astijsou porovnavany vzorky tvofené neupravenym a plazmoveé upravenym
slinutym polyethylenovym praskem, které byly podrobeny zkouSce tahem
asmykem. Pomoci optického mikroskopu byla pozorovdna sféroliticka
struktura vzork@ z neupraveného a upraveného polyethylenu a spoj

kov — plast.

Klicova slova

plazmova povrchova Uprava, polymerni prasek, polyethylen, pevnost spoje,
spoj kov — plast

Annotation

The work deals with the influence of plasma treatment of polyethylene
powder on the change of strength of joint between metal and plastic and it
also deals with the changes of qualities of plastic used in joint. Practical part
contains comparision of samples of untreated and plasma treated sintered
polyethylene powder. Samples have been tested by tensile and shear stress.
There is also observed the spherolitic structure of untreated and treated

polyethylene sample and the metal — plastic joint by optical microscopy.

Keywords

plasma surface treatment, polymer powder, polyethylene, joint strength,
metal — plastic joint
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1 Uvod

Mnohd odvétvi prdmyslu se neobejdou bez spojl jednotlivych dild. Zejména
pak v oblasti vyroby automobill, letadel, viakd a dalSi transportni techniky se
hledaji zpldsoby, jak sniZit hmotnost, coz vede ke sniZzeni spotifebé paliv
a emisi. Ktomu se vybizi pouziti plast(, ale problém nastava, kdyz je potreba
spojit kov s plastem, coz je obtizné, protoze oba materidly maji odliSnou

strukturu.

Uzivané jsou Sroubové spoje. Nevyhodou je, Ze nutné zhotoveni otvord
pfedstavuje zdsah do materialu, ktery vede ke tvorbé a koncentraci napéti
v okoli spoje. Dalsim ¢asto uzZivanym typem spoje jsou lepené spoje. Zde
vSak dost zalezi na druhu pouzitého plastu, protoZze velké mnozstvi plast(
ma malou povrchovou energii, ktera zapficinuje Spatnou adhezi, tedy i jejich
obtizné lepeni. Zvyseni povrchové energie, tedy i adheze, Ize docilit pouzitim
chemickych cinidel. Protoze se klade dClraz na ekologickou vyrobu,
od chemickych Uprav se upousti a hojné se vyuzivaji fyzikdlni zplsoby

Upravy povrchu, pfedevsim Uprava plazmatem.

Vyvijeji se vSak stdle nové metody spojovani kovi a plastl. Jednou z metod
je tepelnd Uprava spocivajici v roztaveni plastu, ktery po ztuhnuti vytvori
s povrchem kovu nerozebiratelny spoj. Pfedpoklad je takovy, Ze stejné jako
u lepenych spojl, by mélo dojit ke zlepSeni adheze, nasledné i ke vétsi
pevnosti spoje kov — plast, pfi pouziti plazmové upraveného plastu oproti

neupravenému. V praktické ¢asti bylo Ukolem toto zjistit.

Ponévadz pro takto zhotovené spoje neexistuji normy pro jejich zkouseni,
byl v pfipadé zkousSeni pevnosti spoje na tah pracovniky spolecnosti
SurfaceTreat vymyslen zpUsob tvorby a testovani vzork(, zkouSeni pevnosti

spoje na smyk bylo potom inspirovdano normou CSN EN 1465.



2 Teoreticka cast

2.1 Polymerni materialy

Polymery jsou makromolekularni latky, které ve strukture obsahuji velky
pocet opakujicich se strukturnich jednotek (merd). Pokud makromolekula
vznikne zjednoho druhu monomeru, jedna se o homopolymer, kdyz

z rdznych monomernich jednotek, jedna se o kopolymer. [1]

2.1.1 Vznik polymert
Polymery jsou pfipravovany synteticky, nebo modifikaci latek prirodnich.
Syntetické polymery vznikaji z jednoduchy nizkomolekuldarnich sloucenin

polyreakcemi, které se déli na polymeraci, polyadici a polykondenzaci. [1]

2.1.1.1 Polymerace

Pri polymeraci dochazi ke spojeni velkého mnozstvi monomernich jednotek,
prficemz musi obsahovat aspon jednu vicenasobnou vazbu. Kzahajeni
polymerace je nutné rozstépit nasobnou vazbu. Toho se dosdhne napf.
plsobenim zarenim nebo tepla. Vysoce reaktivni konce rozstépenych vazeb
se vzajemné navazou a vznikne polymer, ktery obsahuje urcity pocet
strukturnich jednotek vyjadren tzv. polymeracnim stupném. Na obr. 1je

zndzornéna polymerace polyethylenu. [1] [2]

o

H,C=CH, -~  —CHyCHy— . {ﬁ?—(ﬂr
n

H H

a) b) c)

Obr. 1: Vznik polyethylenu a) monomer ethylen; b) pfechodnéa forma mer;

c) polymer — polyethylen [1]

2.1.1.2 Polyadice
Polyadice je reakce, které se Gcastni dva monomery se dvéma rlznymi
funk&nimi skupinami, pficemz nevznikd zadny stépny produkt, ale vodikovy

atom se presouva z jedné skupiny najinou, ¢imz probiha slucovani. Polyadici
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se vyrabi napf. polyuretany, které se dale pouzivaji k vyrob& molitanu,

umeélych kGzi, nebo textilnich vidken. [1] [2]

2.1.1.3 Polykondenzace
Polykondenzace je reakce podobnd polyadici stim rozdilem, Ze kromeé
samotného polymeru vznikd nizkomolekularni produkt, obvykle voda nebo

amoniak. Polykondenzaci se vyrabi napr. polyestery nebo polyamidy. [1] [2]

2.2 Struktura polymeru

2.2.1 Molekularni struktura
Zakladni retézec molekul polymeru je obvykle tvofen atomy uhliku, na které
se dale vazou prevazné atomy vodiku, kysliku, dusiku, nebo nékterych

funk&nich skupin.

Atomy v makromolekulach jsou vazany primarnivazbou, kterd ma kovalentni
charakter. Podstatou kovalentni vazby je sdileni elektronovych pari meazi
atomy prvkd. Mezi jednotlivymi fetézci se uplatiiuji sekundarni vazby,

vyvolané Van der Waalsovymi silami. [2] [3]

2.2.1.1 Polarita

Polarita je dé&na rozdilnou elektronegativitou prvkd, kdy prvek s vétsi
elektronegativitou ma vétsi schopnost k sobé pfitahnout vazebné elektrony.
Na obr. 2 a) je zndzornéno rozloZeni ndboje polyethylenu. Pokud je naboj
rozloZzen symetricky, polymer je nepolarni, naopak pokud neni rovhomérné
rozlozen, polymer je polarni, jako napfiklad polyvinylchlorid znazornény

na obr. 2 b). [3]

T M Gl H,
) ) |
fe—c Tt
H+ H+ n H+ H+ n
a) b)

Obr. 2:RozloZeni ndboje a) PE; b) PVC[3]
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Polarita ma vliv na nékteré vlastnosti polymerdQ, je totiZz pri¢inou vzniku
povrchové energie povrchové vrstvy, ktera se vyjadfuje pomoci povrchového
napéti. Nepolarni polymery maji hodnotu povrchového napéti mezi 10 az
30 mN m™ (napf. polyethylen ma povrchové napéti 24—-29 mN m™), polarni
polymery maji povrchové napéti nad 40 mN m™ (napf. PVC mé povrchové

napéti 40-45 mN m™). [4]

2.2.1.2 Tvar makromolekul
Polymery se podle tvaru makromolekul rozdéluji na linearni, rozveétvené

a sitované, jak je zndzornéno na obr. 3.

--W\J \jﬁ? i) ) aﬁﬂ‘i/
\_r\ : IL/E___TU’_j / — T
a) b) c)

Obr. 3: Tvar makromolekuly a) linedrni; b) rozvétveny; c) sitovany [5]

Linedrni makromolekuly maji jednotlivé skupiny merd fazeny za sebou a tvofi

tak pfimy, nerozvétveny fetézec. Snadno krystalizuji. [3]

Rozvétvené makromolekuly vzniknou, pokud se na zakladni fetézec vazou
dalsi fetézce tzv. vétve, pricemz vlastnosti takovych to polymerd zavisi

na poctu a velikosti postrannich retézcl. [3]

Sitované makromolekuly vznikaji spojovanim linearnich nebo rozvétvenych
makromolekul do prostorové sité. Vyznacuji se vysokou pevnosti, tvrdosti

nebo teplotni odolnosti. [3]

2.2.2 Nadmolekularni struktura

Nadmolekularni struktura je vysledkem usporadani makromolekul, ktera je
ovlivnéna molekularni strukturou. Ve formé taveniny jsou makromolekuly
nepravidelné sefazeny. Pokud po ochlazeni tento stav setrvava, jedna se
o polymer amorfni, jehoz zdkladnim morfologickym Utvarem je globule

(Obr. 4 a)). Oproti tomu makromolekuly, které jsou pravidelné usporddané,
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maji krystalickou strukturu ve tvaru lamel (Obr. 4 b)). Ziskat zcela krystalickou
strukturu je ve vyrobé prakticky nemozné, vznikaji tak semikrystalické
polymery, které maji jak krystalickou, tak i amorfni strukturu, a obsahuji

Gtvary zvané sférolity (Obr. 4 ¢)). [3]

a) b)
Smér rustu

sférolitu Lamelarni

N =4 krystalit

Amorfni
ohlact
i~ — Molekula

Krystalizacni zarodek

vzl Hranice sférolitu

Obr. 4: Nadmolekuldrni struktura a) globule; b) lamela; c) sférolit [6]

Pomér mezi amorfni a krystalickou oblasti ve struktufe semikrystalického
polymeru je dan krystalinitou. Ta se da vztahnout bud na jejich objem, nebo

hmotnost a stanovit podle vzorce

X, = (&) <100 %; Xom = %(ﬂ) -100 %,

Pc=Pa

Pc—Pa

kde Xcv je objemovy podil krystalické faze, Xcmm hmotnostni podil krystalické
faze, p hustota vzorku, pa hustota amorfni faze, pc hustota krystalické faze,

pricemz hodnoty pa a pc jsou tabulkové. [2]
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2.3 Adheze

Adheze zobecného hlediska znamend prilnavost. Byly predlozeny

nasledujici ¢tyfi hlavni teorie, které maji popsat mechanismus adheze.

2.3.1 Mechanicka teorie

Podle této teorie vykazuje drsny povrch lepsi adhezi nez povrch hladky.
To by mélo byt zplsobeno tim, ze adhezivo vnikd do povrchu s pory,
trhlinami a dalSimi nerovnostmi, kde vytlaci vzduch a po ztuhnuti vytvofi
mechanicky spoj. Nékterd mérfeni vSak naznacila, Zze drsny povrch pevnost
spoje sniZzuje, a ze i hladky povrch mdze vykazovat dobrou adhezi, proto se

tato teorie nedd povazovat za univerzalini. [7]

2.3.2 Elektrostaticka teorie

Tato teorie predpoklada, Ze mezi povrchem adheziva a adherentu dochazi
k vytvoreni elektrické dvojvrstvy vlivem elektrostatického silového plsobeni.
Tyto sily zpUsobuji odpor proti oddéleni. Tuto teorii podporuje fakt, Ze

pri pretrzeni spojd byla pozorovana emise elektron@. [7]

2.3.3 Difuzni teorie

K dobré difuzi dochazi, pokud se dva polymery s dlouhymi fetézci zahreji
na dostatecné vysokou teplotu a bude na né pUsobit tlak, ¢asti retézcl se
budou mezi sebou prolinat a spojovat, poté rozhrani mezi polymery

vymizi. [7]

2.3.4 Teorie smaceni

Pfedpokladem této teorie je, Ze adheze je vysledek kontaktu dvou materidld
(adheziva a povrchu) na molekuldrni drovni a povrchovych sil, které se mezi
nimi ustanovi. Miru, v jaké adhezivo pfilne na povrch, udava smacivost. Aby
doslo k dobrému smaceni, adhezivo by mélo mit mensi povrchové napéti,

nez ma smaceny povrch. [7] [8]
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Smacivost Ize méfit pomoci kontaktniho Uhlu. Pokud je kontaktni Uhel 6
roven 0° jednd se o dokonalé smaceni povrchu. Jesté dostatecné smacivy
povrch je pfi Ghlu kolem 55° (Obr. 5 a)), nad 90° je smaceni minimalini

(Obr. 5 b)), pfi 180° ke sméaceni vibec nedochazi. [8]

]

Obr. 5: Typ povrchu a)s dobrou smacivosti  b) se Spatnou smacivosti [8]

Kvili malé povrchové energii polymerd je i jejich povrch Spatné smacivy
(napf. kontaktni Ghel na rozhrani polyethylen — voda je zhruba 88°), tedy i
adheze je Spatna. | proto byla vymyslena fada metod Upravy povrchu

polymer( vedouci ke zlepseni adheze. [8]

2.4 Metody Upravy povrchu polymeri

Metody Upravy povrchu se daji délit na mechanické, chemické a fyzikalni.
Mechanické spocivaji v odstranéni necistot z povrchu polymeru a zdrsnéni
povrchu napfiklad brousenim nebo tryskanim. Chemické predstavuji myti
specialnimi rfedidly nebo leptani povrchu kyselinami. Jednad se o pomérné
efektivni metody Upravy, ale kvali rizikim spjatych sjejich manipulaci,

uzivani nebo kvili ekologickym hlediskdm se od nich upousti. [7] [9]

Fyzikalni Upravy prakticky spocivaji ve vyuziti plazmatu, jen jsou rozdilné
zplsoby jeho ziskadni. Témito Upravami povrchu polymerd jsou plsobeni
plamene, vyboj plazmatu a korony. Obecné zlepseni adheze spociva v tom,
ze se z povrchu vypaluji ¢i odpafuji neclistoty, napf. oleje, maziva, vosky, ale
pfedevsim se na povrch vazou hydroxylové, karboxylové, karbonylové, nebo
esterové skupiny, coz jsou skupiny polarni a jejich pfitomnost v povrchové

vrstvé zvysuje jeji povrchovou energii. [7] [9]
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2.4.1 Plamen

Pri Upravé plamenem dochazi k vypalovani necistot z povrchu a zaroven
k jeho oxidaci. NejdGlezitéjsimi parametry ovliviujici kvalitu a efektivitu
Upravy jsou: stechiometricky pomér paliva a vzduchu, vzdalenost plamene

od povrchu, doba plsobeni. [8]

Plamen vznika hofenim smési palivového plynu, obvykle se jedna o propan,
butan nebo zemni plyn nizkého tlaku, a vzduchu tlaku 138-145 kPa.
Nejlepsich vysledkl je dosazeno, kdyz je plamen oxidaéni (vyznacuje se
modrym zbarvenim), konkrétné pfi stechiometrickém poméru, kde je 10-15

jednotek vzduchu na 1 jednotku paliva. [8]

Jak bylo zminéno, je podstatné vénovat pozornost nastaveni polohy hofaku
a dobé pdlsobeni. Pfi dlouhém vystaveni povrchu plamenem dojde
k poskozeni povrchu, pfi plsobeni po kratkou dobu bude adheze

nedostacujici, optimalné se ale doba pohybuje v fadu desetin sekundy. [8]

Plamenem se upravuji prfedevsim trojrozmeérné predmeéty
komplikovanéjsich tvar{, ale daji se takto upravovat i félie. Linka na Upravu

3D pfedmétl je zndzornéna na obr. 6 a).

Sklada se z:
— dopravniku, ktery umoznuje kontinudlni pohyb predmétd, které jsou
umistény na nehoflavych drzacich
— hotdkd, coz je zakladni soucdst, ze které vychazi oxidacni plamen
— (isticiho zafizeni, které je uréeno k odstranéni necistot, jakym mUze

byt napriklad prach. [10]
Zafizeni pro Upravu folii (obr. 6 b)) se sklada z:

— hotaku, ktery by mél produkovat vhodny plamen uréeny k Uprave folif

— chladiciho vélce, pres ktery se previji félie

— valce, ktery ma plast pokryty gumou a ma pfitlacovat félii k chladicimu
valci, aby nedochédzelo kvytvarenim rlznym defektlm, jakou jsou

napt. bubliny [10]
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Obr. 6: Linka na Upravu plamenem a) 3D soucasti b) folie [10]

2.4.2 Korona

Korona je proud nabitych castic, jako jsou elektrony a ionty, které jsou
urychlovany elektrickym polem. Koronovy vyboj vznikd obvykle
pfiatmosférickém tlaku mezi dvéma elektrodami, na které je pfivadéno
vysoké napéti. KdyZz napéti dosahne urcité velikosti, vzduch se ionizuje
a stava se vodivym. Vzniklé urychlené ionty dopadaji na povrch polymeru,
molekularni kyslik ve vzduchu se rozklada na ozén a atomarni kyslik, ktery

reaguje s vodikem a uhlikem polymeru za vzniku polarnich skupin. [7] [8]

Zarizeni (obr. 7) se sklddd z vysokonapétového transformatoru,
vysokofrekvenénino  generdtoru  (10-20kHz), elektrody  napojené
na generator a nosného valce, ktery je pokryt dielektrikem a slouzi jako
zemnici elektroda. Materidl se previji pres nosny valec a je upravovan

koronou. [8]
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Elektroda
Privod vysokého

napéti

VW

Korona

Félie

Nosny valec

Obr. 7: Schéma zafizeni na Gpravu koronovym vybojem [8]

Faktory ovliviujici efektivitu této Upravy zahrnuji pfikon, vihkost okolniho
vzduchu, velikost vzduchové mezery mezi elektrodou a upravovanym
materidlem (méla by byt vrozmezi od 1 do 2 mm), chemickém slozeni
a strukture polymeru. Napf. krystalinita polymeru ovliviiuje dobu Upravy tak,

Ve

e s vyssim podilem krystalické faze je nutné material vystavit vyboji po delsi

N«

casovy Usek. [7] [8]

Koronou se daji upravovat pouze rovinné plochy tlousték nékolika milimetr0.
Tvarované trojrozmérné dily se upravuji metodou zalozenou na stejném
fyzikalnim principu, jako je korona. Touto metodou je Uprava povrchu

plazmatem. [7]

2.4.3 Plazma

Jako pracovni plyny, ve kterém vznika vyboj plazmatu, se pouzivaji vzduch,

kyslik, inertni plyny (argon, helium, neon), dusik a fluor. [7]

Pfi dpravé povrchu polymeru plazmatem, dochazi pfi jejich vzajemné

interakci k nasledujicim jevim [7]:

— cisténi povrchu: oxidujici plazma odstrafiuje necistoty z povrchu
a zvysuje tak smacivost

— ablace: objevuje se predevsim, pokud je povrch vystaven pldsobenim
plazmatu po delsi dobu, potom je zpovrchu odstranéno vice

materidlu a dochazi ke zméné profilu povrchu
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— zesiténi nebo vétveni polymeru v povrchové vrstvé
— povrchova Uprava: na povrch se navazuji polarni skupiny
f

K plazmové Upravé polymer( se vyuziva nizkotlaké a atmosférické plazma.

2.4.3.1 Nizkotlaké plazma

Schéma zafizeni vyuzivajici nizkotlaké plazma je na obrazku 8. Plazma je
vytvofeno v komore, ze které se odsaje vakuovou pumpou vzduch a dale se
do ni pfivede pracovni plyn. Nasledné je plazma generovano bud pomoci

mikrovinného zdroje, nebo vysokonapétovym generatorem. [7]

\/ Odvzdusnovaci
ventil

@ Generatorvysokého
napéti

= &

Pracovni plyn

Vakuova pumpa "’

v

Obr. 8: Zafizeni pro Upravu nizkotlakym plazmatem [7]

Vyhoda Upravy nizkotlakym plazmatem spociva v tom, ze diky Siroké skale
objemu vakuové komory (mdze se pohybovat od 2 az do 12000 litrd) se
mdzou upravovat rozli¢né velikosti a tvary soucdsti. Navic plazma je
v komore rovnomeérné rozprostrené, takze soucasti jsou v celé své plose

stejné upraveny. [7]

Nevyhodou je samotny fakt, Ze je potfeba pokazdé v komore ustanovit tlak
vrozmezi1,3-102 az 1,3-10° Pa a vakuum, coz snizuje efektivitu procesu,
pficemz naklady na pofizeni takovéhoto zafizeni jsou vysoké. Tyto nevyhody

odstranuje pouziti vyboje plazmatu pfi atmosférickém tlaku. [7]
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2.4.3.2 Atmosférické plazma

Plazmovy vyboj vznikd v trysce zafizeni (viz obr. 9) pfi atmosférickém tlaku
a vysokém napéti mezi vnitfni elektrodou a zemnici elektrodou, ktera tvofi
plast trysky. Proud plazmatu je vytvoren proudem stlaceného pracovniho
plynu (nej¢astéji vzduch nebo dusik), ktery je smérovan na povrch soucasti.
(7] [12]

Pfivod pracovniho plynu

Zdroj napéti

Elektroda

«——— Pla3t trysky

Oblast vyboje

Plazma

Upravovany povrch

Obr. 9: Zafizeni pro Upravu atmosférickym plazmatem [12]

Vyhodou této metody oproti Upravé nizkotlakym plazmatem je, Ze se da
proces dobfe automatizovat, ponévadz vyrobky se mohou upravovat tzv. in-
line, coz spociva v jejich neprerusitém toku ve vyrobnim procesu. Moznou
nevyhodou je, ze se na jeden tah upravi mald plocha, tudiz pfi Upravé
rozmérnéjsich vyrobk( je nutné zvazit pouziti vice trysek, nebo jiné

metody. [11]

2.4.3.3 Zpusoby povrchové upravy polymernich prasku

Hojné pouzivanym zafizenim pro Upravu povrchu polymernich praskd je
plazmovy reaktor sfluidnim loZzem (PFBR) (obr. 10 a)). Reaktor ma
perforované dno, kterym se do néj pfivadi pracovni plyn. Plyn musi reaktorem

proudit takovou rychlosti, aby zpUsobil vzedmuti prasku, ktery se pak
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v nadobé vznasi. Tento stav se potom oznacuje jako fluidizovany.

Po vytvofeni plazmatu v reaktoru dochéazi k Gpravé prasku. [13]

Na podobném principu pracuje plazmovy reaktor s cirkulujicim fluidnim
lozem (PCFBR) (obr. 10 b)). Plazma je generovano ve vertikalni trubici, kterou
proudi pracovni plyn s praskem. Prasek je transportovan vzh(ru, kde se
dostava do virového odlucCovace a je dopraven opét do trubice. Touto

cirkulaci se zkvalitfiuje povrchova Uprava. [13]

Pro zpracovani velkych objemd se pouziva rotacni bubnovy reaktor (PRDR)
(obr. 10 ¢)) a plazmovy vsadkovy reaktor (PBR) (obr. 10 d)), kde dochézi

k promichavani présku bud rotaci bubnu reaktoru, nebo michadlem. [13]

Odvod plynu Odved plynu

{ p‘\as.rvm ]
OO J trubice
o

oo \
F——1 prasek

[2] ][]

_~odlucovac

* ‘plasma* *

michaci
napajeci : zarizeni

elektroda

prasek
prasek zemnnici
elektroda

prasek

pracovni pracovni
plyn plyn

Obr. 10: Metody Upravy praskd a) PFBR; b) PCFBR; ¢) PRDR; d) PBR [13]
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3 Prakticka cast

V teoretické casti bylo uvedeno, Ze Udpravou povrchu polymeru lze
dosahnout lepsi adheze. Cilem praktické ¢asti je toto tvrzeni ovérit. Pokud by
meéelo dojit ke zlepSeniadheze, pevnost spoje mezi kovem a plastem by méla
byt vétsi pravé pri pouziti upraveného polymeru. K experimentdm byl pouZzit
polyethylenovy prasek DOWLEX plazmové upraveny (v praci oznacovan jako
,Plazma PE"), kde pracovnim plynem byl vzduch, a tentyz prasek v zdkladnim
stavu (,ZS"). Byly testovany dva druhy spojd. Jeden naméhany tahem, druhy

smykem. Dva experimenty pak byly vénovany mikroskopii.

3.1 Pevnost spoje zkouSkou tahem

Pri zkouSce tahem se vzorky upevnuji do celisti trhaciho stroje, jejichz
naslednym posuvem dochazi k deformaci vzorku. Zaznamenava se pracovni
diagram, tj. zavislost zatézujici sily F na prodlouzeni AL. Pfiklad pracovniho

diagramu zkousSenych vzork( je na obr. 11.

0.00 1.00 200 300 400 5.00 6.00 7.00 .00 900 10.00 11.00 1200
Deformation [ mm ]

Obr. 11: Pracovni tahovy diagram
Od pocatku zatéZovani do hodnoty meze pevnosti dochdzi k nardstu
zatézujici sily. Mezi pevnosti odpovida vdiagramu maximalni sila Fn.
Po dosazeni této hodnoty dochdzi k poruseni spoje, coZ je nasledné
doprovazeno prudkym poklesem zatézujici sily. Pro vypocet pevnosti spoje

se pak pouzila odectend sila na mezi pevnosti Fn.
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3.1.1 Pfiprava vzorku

Casti forem, které pfichdzely do piimého kontaktu s polyethylenovym
praskem, se nejprve osetfily separacnim povlakem, ktery mél zamezit
pfipeceni prasku ke sténam formy. Toho se docililo tak, Ze na ¢asti formy se
nejprve namocenym hadfikem nanesl separator Frekote 700 NC, ten se

nechal zhruba 10 minut pdsobit a poté se setrel.

Sestavené formy mély z bok( dva otvory, z jedné strany se zavedla hladkd
ocelovd ty¢ prdméru 6 mm do hloubky 20 mm, z druhé strany zavitova tyc
téhoz prdmeéru (schematicky zndzornéno na obr. 12). Kvili odlisné geometrii
dochazi pfi spékani k zatékani polyethylenu mezi zavity, ¢imz by mélo dojit
ke zvétSeni pevnosti spoje oproti hladké tyci. Tim se meélo zajistit, ze pfi
upnuti vzorkd do celisti zkuSebniho stroje a nasledném porusovani spoje

bude vytahovana hladka tyc.'

65 65

20

20
------- = E—

10 25

65

[u]3

o

1

M6

Obr. 12: Schématické zndzornéni vzorku

Do sestavenych forem se nasypal polyethylenovy prasek neupraveny
v zakladnim stavu (obr. 13 a)). Aby se dal porovnavat efekt neupraveného
prasku s plazmaticky upravenym polyethylenovym praskem, tak se nékteré
hladké tyCe obalovaly predem pravé v upraveném prasku. Postupovalo se
tak, ze se od cela hladké tyCe odmeérilo 20 mm, tyCe se pak ohfivaly asi
pFi 190°C dvé hodiny. Zhavé tye se braly do kledti a ihned obalovaly

polyethylenovym praskem po vyznacenou znacku urcujici 20 mm (obr. 13 b)).

Ve tfech pfipadech se v3ak i toto zajisténi ukdzalo netdcinnym, ponévadz sila byla tak velkd, Ze se
misto hladké tyce vytdhla zavitova tyc.

23



Obr. 13: a) Forma pred spékanim b) Obalené tyce
Formy se poté davaly do polohy I, urCujici horni patro pece a do polohy Il
urcujici prostfedni patro. Popsané situace je znadzornéna na obrazku 14 a).
Vzorky se v peci pfipravovaly tak, Zze dvé hodiny se ohfivaly na teplotu 150 °C,
dvé hodiny setrvaly na této teploté, a pak nechaly v peci volné vychladnout
(obr. 14 Db)). Velmi dllezitym poznatkem se ukézalo, ze ackoliv byla
nastavena teplota v peci na 150 °C, tak pomoci ¢idel byla v poloze | zmérena

teplota okolo 190 °C, v poloze Il potom 160 °C.

N
o
o

Teplota (°C)
=
Ul
o

0 2 4 6 8

.10
Cas (h)
Obr. 14 a) Rozmisténi v peci b) Casovy pribé&h pfipravy vzorkd v peci
Po vychladnuti a rozebrani formy se poté ziskal pozadovany vzorek (obr. 15).

Po nasledném separovani a sestaveni formy se pracovni cyklus znova

opakoval.

Obr. 15: Vzorek pro zkousku tahem
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Timto postupem se obdrzely vzorky, ze kterych se zjiStoval vliv plazmové

Upravy a teploty slinovani polyethylenového prasku na pevnost spoje. Byly

vSak provedeny rdzné variace tohoto experimentu spodivajic:

v pouziti pozinkovanych tycich, misto ocelovych, &¢imz se mélo zjistit,

jestli dojde ke zméné pevnosti spoje, pokud se pouzije jiny kov

(proces pfipravy byl totozny s vy$e uvedenym postupem, pozinkované
tyCe se obalovaly plazmové upravenym PE do vzdalenosti 20 mm

od konce tyce, vzorky se pripravovaly v poloze I)

ve vyplnovani formy plazmové upravenym praskem, misto
neupraveného prasku. Tim se meélo zjistit a porovnat, dojde-li
ke zlepseni pevnosti spoje, pokud se tyCe budou obalovat, nebo

rovnou zasypavat plazmoveé upravenym praskem

(do formy se zasunula do vzdalenosti 20 mm hladka ocelova tycli, pak
se nasypal plazmoveé upraveny PE, tfi vzorky se pfipravovaly v poloze |,

dva vzorky v poloze Il)

v pouziti rGzné obalenych tyci, &imz se mélo ukazat, Ze velikost sily
potfebné k poruseni spoje zavisi na plose styku kov — prasek, ale

pevnost spoje je stejna.

(ocelové tyle se obalovaly do vzdalenosti 15, 20 a 30 mm od konce

tyce, vzorky se opét pripravovaly v poloze I)

3.1.2 Mé¥ici stroj, podminky méieni

Méfici stroj: ZD 10/90

Rychlost posuvu: 50 mm-min™!

Mérfeni probihalo pfi pokojové teploté
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3.1.3 Vlastni méreni
Vzorek se upne do Celisti trhaciho stroje (obr. 16). Po spusténi stroje, ktery je
pfipojen k pocitacise v programu DION-Pro vykresli tahovy diagram. Zkouska

konci, kdyz je dosazeno poruseni spoje.

Obr. 16: Zplsob upnutf

Jak jiz bylo zminéno, z grafl se odecitala maximalni sila F., odpovidajici
mezi pevnosti. Z ni se potom pevnost spoje ze zkousky tahem stanovila
jako:
E E, E,
Om = = =

B S - Spléét’ + Spodstava m-d-h+m .dTZ’

kde S predstavuje plochu pokrytou polymernim praskem, d je prdmér tyce

(tedy 6 mm), h je obalend ¢ast (15, 20 nebo 30 mm).
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3.1.4 Vysledky méreni

Tabulka 1: Porovndni hodnot vzork( pfipravovanych v poloze |, pfi 190 °C
av poloze ll, pri 160 °C a vzajemné porovndani vzorkd obalenych plazmaticky
upravenym praskem (pokryti 20 mm) a pouze zasypanych neupravenym
préaskem (Z9).

| .
Plazma ZS
4,1
4,5*
4 2,3
3,98 3,15
Sila Frm 4,3* 2,95
(kN) 4,6 2,33
4,18 2,31
3,9
4,4
4,35
Pram&r |Odchylka Ps;gﬁft Praimé&r | Odchylka P:;g;’;t
419kN | 024kN | 103MPa | 261kN | 041kN | 6,4 MPa
1.
Plazma ZS
3,18 0,84
3,61 0,7
Sila Frm 34 0,9
(kN) 3,38 0,76
3,78 0,75
3,88
354kN | 026kN | 87MPa | 0,79kN| 0,08kN | 1,9MPa

*U téchto vzorkl nedoslo k poruseni spoje, vytahla se zavitova tyc. Tyto hodnoty nebyly zapocitédny do
prdméru. Pro zajimavost je tahovy diagram takto poruseného vzorku uveden v pfiloze.
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Tabulka 2: Vysledky pevnosti spoje s pouzitim obalené zinkové tyce

Cislo vzorku 1 2 3 4 5
Sfla Fm (KN) 3,93 3,49 3,36 3,56 3,58
Pevnost om (MPa) 9,70 8,61 8,29 8,78 8,83

Primérna sila F, 3,58 kN

Primérna pevnost o, 8,8 MPa

Odchylka 0,21 kN

0,5 MPa

Tabulka 3: Vysledky vzork( tvorenych neobalenymi tyéemi a plazmové

upravenym PE

Cislo vzorku 1 2 3 4 5
Poloha [l Il I I I
Sila Fm(kN) 2,18 29 3,76 3,92 3,49
Pevnost om (MPa) 5,38 7,16 9,28 9,67 8,61
Primérna sila v polozell 2,54 kN Odchylka 0,51 kN
Primé&rné pevnost om Il 6,3 MPa —|— 1,3 MPa
Prdmé&rnd sila v poloze | 3,72 kN —|l— 0,22 kN
Priimé&rnd pevnost 0,1 9,2 MPa —||— 0,5 MPa
Tabulka 4: Porovnani hodnot vzork( obalenych do rGzné vzdalenosti
Pokryti praskem 15 mm 20 mm 30 mm
3,24 41 5
Sfla Fm 2,61 4 635 |
(kN) 3,47 3,98 6,2
298 46 618 |
2,95 3.9 557
4.4
4,35
Priimérna sila Fn, 3,05 kN 4,19 kN 5,86 kN
Odchylka 0,32 kN 0,26 kN 0,57 kN
Pevnost o 9,8 MPa 10,3 MPa 9,9 MPa
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Obr. 17: Graf zavislosti sily potfebné pro poruseni spoje na mnozstvi obaleni

12 W Ty¢ obalend v Plazma PE +

poloha |

10 B Neobalend ty¢, zasypano ZS

I + poloha |
B Neobalena tyc, zasypano
Plazma PE + poloha |
B TyC obalena v Plazma PE +
poloha ll
B Neobalena ty¢, zasypano ZS
+ poloha Il
Neobalena ty¢, zasypano
Plazma PE + poloha Il
0 - Zn ty¢ obalend v Plazma PE

+ poloha |

Pevnost spoje v tahu (MPa)
(o)} (0]

S

N

Obr. 18: Porovnani pevnosti rzné provedenych spojl

3.1.5 Vyhodnoceni vysledk

Z hodnot zaznamenanych v tabulce 1 a obrazku 18 je patrné, ze plazmové
upraveny prasek vykazuje vétsi pevnost oproti neupravenému prasku at uz
pfi pfipravé v poloze |, tak i v poloze Il. Dale se da vSimnout, Ze pevnost spoje
zaleZi na teploté spékdni. Pfi vyssi teploté je pevnost spoje vétsi. To mlze
byt zapfi¢inéné tim, Ze se roztaveny prasek pfivyssi teploté |épe spekl
s kovem, nebot se pravdépodobné zvysSila tekutost a tavenina |épe obalila

povrch tyce.
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Ze stejného obrazku a z porovnani vysledkd méreni pevnosti spojl zinek —
PE (tabulka 2) a ocel — PE (tabulka 1), pfipravovanych v té samé poloze, se

muze usoudit, Ze adheze polyethylenu k zinku je horsi.

Dale byl zjistén néarlst pevnosti spoje vzorkU, u kterych se predem tyc
nahrala a obalovala plazmové upravenym praskem a poté zasypavala
neupravenym praskem, oproti vzorkim, které byly tvofeny neobalenymi
tyCemi, zasypanymi upravenym praskem. Vysledky jsou zaznamenany

v tabulce 3 a porovnani je opét na obr. 18.

Prokazalo se, Ze ¢im vic je ty¢ obalend, tim je potfeba vétsi sily k poruseni

spoje, prficemz pevnost spoje je stejna (viz tabulka 4 a obr. 17).

3.2 Pevnost spoje ve smyku
Mé&Feni bylo inspirovdno normou CSN EN 1465. Podstatou zkouky je
namahani zkusebniho spoje ve smyku tahem ve sméru podélné osy az do
poruseni spoje. Zkusebnimi télesy jsou dva plechy, mezi néZ se nanasi vrstva

lepidla. Tvar a rozméry vzorkd jsou na obrazku 19.[14]

— ‘f?’/; 12,5 /_»

©
i -

N

o
Obr. 19: Tvar a rozméry vzorkd podle CSN EN 1465 [13]

Délka preplatovani 12,5 mm byla kvQli nekomfortnosti pfi pfipravé vzork(
zvétSena na 50 mm. Stejné tak nebyl jisté dodrzen presny rozmeér 0,2 mm,

protoze byl prasek nanasen rucné.

K méfeni byly pouzity pozinkované, médéné a hlinikové plechy ztoho
ddvodu, aby bylo mozné porovnat adhezi krlznym kovdm. Pozinkované
amédeéné plechy byly znacné znecisténé, takze Cast jich byla obrousena
a oCisténa, zbytek se nechal v pdvodnim stavu, aby se mohlo vyzkoumat

a porovnat, zdali necistoty ovlivni pevnost spoje.
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3.2.1 Pf¥iprava vzorku

Postup pfipravy je znazornén na obrazku 20. Od jednoho konce plechu se
odmé&filo 50 mm. Cara vymezovala maximalni pokryti préskem. Tato plocha
se pokryvala plazmové upravenym praskem a neupravenym praskem. Dale
se plechy k sobé stahly pomoci médéného dratu proto, aby se pfi manipulaci
a spékani zamezilo jejich posunuti. Vzorky se pfipravovaly v poloze |,

pfistejném teplotnim reZzimu jako v prvnim experimentu.

Obr. 20: Priprava vzork{

3.2.2 Vlastni méfeni
Méreni probihalo na stejném stroji, pfi stejnych podminkach jako v prvnim

experimentu.

Pevnost spoje, namahaného smykem, byla vypoctena jako:

. Fn  Fn
mo s a-b’

kde a je $itka plechu, b je délka preplatovani (50 mm).
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3.2.3 Vysledky méreni

Tabulka 5: Vysledky pozinkovanych plechd

Plech nebrouseny pozinkovany +Plazma PE

Cislo vzorku 1 2 3 4 Priimé&r| Odchylka
Rozmér a (mm) 27 27 28 28 — — —
Sila Frm (KN 678 | 495 | 816 | 762 | — | 688 1,40
Pevnost tm (MPa) 502 | 367 | 583 544 | — 5 09
Plech pozinkovany + Plazma PE
Cislo vzorku 5 6 7 8 9 |Pramér| Odchylka
Rozmér a (mm) 27 26 27 26 28 — —
Sila Fm (KN) 833 [10,11]| 974 | 6,03 | 794 8,43 1,62
Pevnost 1., (MPa) 617 | 7,78 | 7,21 | 464 | 567 6,3 1,2
Plech pozinkovany + ZS
Cislo vzorku 10 11 12 Priimé&r| Odchylka
Rozmér a (mm) 27 27 27 — — — —
Sila Fm (KN) 109 | 313 | 254 — — 2,25 1,05
Pevnost 1 (MPa) 081 12321188 | — | — 1,7 08
Tabulka 6: Vysledky médénych plech(
Plech médény + Plazma PE
Cislo vzorku 13 14 15 | 16" | 17 |Primé&r| Odchylka
Rozmér a (mm) 27 27 28 28 28 — —
Sila Fm (kN) 964 | 702 | 876 | 435 | 6,53 7,99 1,46
Pevnost t, (MPa) 714 | 520 | 626 | — | 466]| 5,8 1,1
Plech nebrouseny médény + Plazma PE
Cislo vzorku 18 19 | 20 Primér| Odchylka
Rozmér a (mm) 27 27 27 — — — —
Sila Fm (KN) 48 | 687 | 5067 — — 5,78 1,04
Pevnost T (MPa) 356 | 509 | 420 | — — 43 0,8

" K oddéleni ,speeného” prasku doslo z obou plechi (viz Pfilohy), to by mohlo vysvétlovat razantni
pokles sily potfebné k poruseni spoje. Vysledek tohoto vzorku nebyl zapoditdn do prdméru a
vyhodnoceni celkové pevnosti spoje.
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Tabulka 7: Vysledky hlinikovych plechi

Plech hlinikovy + Plazma PE

Cislo vzorku 217 | 22" | 23 24 25 | Primér | Odchylka
Rozmér a (mm) 25 25 25 25 25 — —
Rozmér b (mm) 50 50 50 30 30 — —

Sila Fm (KN) 466 | 482 | 476 | 33 | 327 3,29 0,02
Pevnost t, (MPa) 3,73 | 386 | 381 | 440 | 4,36 4,4 0,03

Plech hlinikovy + ZS

Cislo vzorku 26 27 | 28" Priimé&r | Odchylka
Rozméra (mm) 25 25 25 — — — —
Rozmér b (mm) 30 30 50 — — — —

Sila Frn (kN) 1,54 | 0,17 — — — 0,86 0,97
Pevnost t, (MPa) 205 | 023 | — — — 1,14 1,29

8 B Zn nebrouseny +
plazma PE

/ B Zn + plazma PE

6

mZn +ZS

B Cu + plazma PE
B Cu nebrouseny +
plazma PE
[ H Al + plazma PE
wAl+7S
||

Obr. 21: Porovnani pevnosti spoje plechl

u

Pevnost spoje (MPa)
w h

N

=

* Doslo kpretrzeni plechu, misto spoje. Ztéchto vysledkl se nevyhodnocovala prdmérna
pevnost spoje.
** Nejsou zaznamenany hodnoty, ponévadz se spoj porusil jesté pred samotnym méfenim
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3.2.4 Vyhodnoceni

V tomto experimentu se opét prokazala lepsi adheze ve spoji s upravenym

polyethylenovym praskem, coz je patrné z pfilozenych tabulek a obrazku 21.

U hlinikovych plecht (konkrétné vzorkd 21, 22 a 23) byla sila tak velkd, ze
dochazelo kporuSeni vzorkd, misto spoje, proto se délka preplatovani
musela snizit na 30 mm, pak uz dochazelo k poruseni spoje. Naopak u vzorku
28, kde byl pouzit neupraveny prasek, doslo k poruseni spoje uz pfi upinani

do Celisti trhaciho pfistroje, coz dokazuje Spatnou adhezi.

Dale vysledky naznacuji, ze zalezi na Cistoté vzorku, prestoze autor oCekaval

razantnéjsi pokles pevnosti. Bylo zjisténo, Ze tim, jak se necistoty

rozpoustély, tak dosSlo ke zhorSeni kvality spoje i vizualné. Toho si lze

povsSimnout na snimcich uvedenych v pfiloze, kde povrch poruseného spoje

u odisténych pozinkovanych plechlG je hladky a pomérné celistvy,
0y

u znecisténych je znacné deformovany.

3.3 Pozorovani spoje pomoci mikroskopu

V prvnim experimentu bylo zminéno, Zze pokud se ty¢ obalila plazmaticky
upravenym praskem a zasypala praskem v zdakladnim stavu, tak doslo
ke zlepseni adheze oproti neobalené tyci zasypané plazmaticky upravenym
praskem. To je celkem zajimavy poznatek, protoze by mohlo evokovat, Ze
zasypanim upravené vrstvy neupravenym praskem a nasledném spékani by
mohl upraveny prasek s previadajicim neupravenym splynout, a tedy
pozadovany efekt zlepSeni adheze by castecné nebo Uplné vymizel. Tim, Ze
ale adheze je lepsi i pfi pouziti tenké vrstvy, je motivaci tuto vrstvu najit
pomoci mikroskopu. Pak by jiny odbornik mohl pokracovat ve vyzkumu
a napfiklad pozorovat a vyhodnocovat kvalitu nebo velikost vrstev

pfipravovanych za jinych podminek.
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3.3.1 Pfiprava vzorku

Do stejné formy jako v prvnim experimentu se z jedné strany viozila hladka
ty¢ obalena upravenym polyethylenovym praskem, z druhé strany pak
zavitova tyc, také obalend. Do druhé formy se dala hladka a zavitova tyc
s neupravenym praskem. Do obou forem se nasypal ¢erny polyethylenovy
prasek vzdakladnim stavu, to proto, aby se dal dobrfe pozorovat mozny

pfechod mezi nim a bilym praskem.

Vzorky se opét pripravoval pfi stejnych podminkach jako v experimentu 1.
Hotovy vzorek byl poté nafezan na pile. Byl zkouman fez, a tedy i spoj podél
ty¢i. KvOli Spatné adhezi se tyce sneupravenym praskem oddélily

od c¢erného ,speceného” PE jiz pfi rozfezavani.

Poté prislo na fadu brouseni, které ma minimalizovat povrchové nerovnosti
vzorku. Ktomuto Ulelu byla pouzita metalografickd bruska. Vzorek byl
k rotujicimu kotouci sbrusnym papirem pfitlacovan rucné. Brousilo se
postupné na papife snizsi zrnitosti po papir svyssi zrnitosti. Pfi tomto
prechodu se vzorek vzdy oplachl a otocil o 90 °, protoze jakmile vymizely

stopy po prfedchozim brouseni, mohl se pouzit praveé jemnéjsi papir.

Dale se vzorek lestil pfitlakem na rotujici lestici kotouc s lesticim médiem.
Hotovy vzorek (viz obr. 22) se oplachl vodou, vysusil, a poté byl pozorovan

pomoci optického mikroskopu.

Obr. 22: Plastografické vybrusy
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3.3.2 Vysledky

Na obr. 23 a 24 je na pfipravenych plastografickych vybrusech dobfre
rozpoznatelna vrstva z bilého plazmoveé upraveného PE a cerného prasku.

Z téchto snimk( nejsou patrny vyznamné nehomogenity spoje.
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3.4 Struktura polyethylenu

Cilem bylo prozkoumat a porovnat, zdali se plazmova Uprava polyethylenu

néjakym zpUlsobem projevi na jeho strukture.

3.4.1 Priprava vzorku

Byly odebrany <&tyfi vzorky zprvniho experimentu. Dva, které byly
pfipravované v poloze | a dva z polohy Il. Ztoho vzdy jeden ze dvou vzork{
byl zplazmové upraveného PE, druhy zneupravovaného PE. Z kaZzdého

vzorku byla ze stejného rohu odfiznutd mald c¢ast ,speceného” PE.

Z odpreparované ¢asti se specidlnim nozem (obr. 25) ufizla tenka félie. Ta se
dala na podlozni sklo, zakdpla olejem a pfekryla krycim sklem. Takto

pfipravené félie se opét zkoumaly pod mikroskopem.

Obr. 25: N(z na rezani tenkych folif
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3.4.2 Vysledky

Obr. 27: Struktura neupraveného PE pfipravovaného v poloze
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Obr. 29: Struktura neupraveného PE pfipravovaného v poloze |

Na obr. 26 je vidét struktura plazmové upraveného PE pfipravovaného pfi
160°C. Oproti strukture neupraveného PE (obr. 27), kterd vznikala za stejnych
podminek, vykazuje rozdilnou velikost sférolitl. To by mohl byt zajimavy
poznatek, avSak prfi porovndni snimkd struktury upravovaného a
neupravovaného PE, pripravovaného pfi 190 °C (viz obr. 28 a obr. 29) nelze

potvrdit, Ze by plazmova Uprava méla vliv na makromolekuldrni strukturu.
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4 Diskuze a zaveér

Cilem prace bylo ovéfit, Ze plazmova Uprava polyethylenového prasku zlepsi
adhezi ke kovu, a tim se zvysi pevnost spoje. Prvnim a druhym
experimentem, kdy byl spoj namahan tahem a smykem, byl tento

pfedpoklad potvrzen.

Z vysledk( naméahéni spoje zkouSkou tahem se dosahlo téchto poznatk:

Vzorky, pfipravené pfi 190 °C, mély pevnost spoje 10,3 MPa, pokud byl pouZit
upraveny polyethylenovy prasek, oproti pevnosti 6,4 MPa u spojd tvofenych

pouze neupravenym praskem. Timto bylo plvodni tvrzeni ovéreno.

Vzorky, pfipravené pfi 160 °C, meély pevnost spoje 8,7 MPa, pokud byl pouzit
upraveny polyethylenovy préasek, oproti pevnosti 1,9 MPa u spojd tvorenych
pouze neupravenym praskem. (K tomuto znaénému narlstu doslo, nebot se
u téchto vzorkd pouzivaly obalené tyle pfipravované v poloze |, tedy
PFi 190 °C, neobalené tyle se pak spékaly pouze praskem v zakladnim stavu
pri 160 °C.)

Vzorky tvorené obalenymi pozinkovanymi tyc¢emi, které byly pfipravované
prfi190°C, mély prdmérnou pevnost spoje 88 MPa, pficemz vzorky
s ocelovymi ty¢emi, které byly pfipravované stejnym zplsobem a za stejnych
podminek, mély pevnost spoje 10,3 MPa. Ztoho se da vyvodit, ze zalezi

na pouzitém kovu.

Ukazalo se, Ze ohfivani a nasledné obalovani tyci upravenym praskem ma
smysl. Kdyz se totiz hladké tyCe pouze zasypavaly upravenym praskem,
pevnost spoje téchto vzorkd, pfipravovanych pfi 190°C, byla 9,2 MPa, vzorky
s obalenymi tyemi meély pevnost spoje 10,3 MPa. Vzorky, pfipravované
pfi 160°C, mély pevnost spoje 6,3 MPa pokud se ty¢ zasypala, pevnost 8,7 MPa
pokud se ty¢ obalila (opét byl vtomto pfipadé narlst zplsoben tim, Ze
obaleni tyce, probéhlo pri vyssi teploté).

Prokdzalo se, Ze pokud bude spolecna stykova plocha mezi polyetylenem a

Vs s

kovem vétsi, bude potfeba vétsi sily k poruseni spoje.
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Z vysledk( naméahéni spoje smykem se vyvodily tyto zavéry:

Z ddvodl pomérné velkych odchylek, kterymi byly vysledky méreni zatizeny,
je konecné vyhodnoceni slozité. Avsak i kdyby se vzal nejnepfrizniveéjsi
vysledek vzorku s upravenym praskem a porovnal s nejlepsSim vysledkem
vzorku s neupravenym praskem, porad by bylo ovéreno, ze spoj s upravenym
praskem bude vykazovat vétsi pevnost (v prdméru pak do$lo zhruba

k ¢tyfndsobnému zvétdeni pevnosti).

Ze stejného dlvodu se ale nepodafilo zjistit, jaky kov bude vykazovat vétsi
pevnost spoje. Pri provedeni vice méreni, pouziti kvalitnéjSich plechl
a zdokonaleni procesu nanéseni prasku (mozno zvazit, zdali by fungovalo
napfiklad nandseni pomoci praskové pistole) by se mohlo dosahnout

presnéjsich vysledkd.

Z mikroskopovani se doslo k témto zavérim:

Pfi porovnani snimkd nadmolekuldrni struktury plazmové upraveného a
neupraveného polyethylenu, prfipravovanych za stejnych podminek, tedy pfi
160 °C a 190 °C, bylo dosazeno patové situace, jelikoz v jednom pfipadé byly
sférolity vétsi, pokud polyethylen podstoupil povrchovou Upravu, ve druhém
pfipadé se tato souvislost neprokazala. Tudiz by mohla byt provedena dalsi

pozorovani, aby jeden vysledek byl potvrzen a druhy vyvracen.

Déle pfi pozorovadni spoje byla objevena urcitd vrstva, kterd mizZe byt

pfedmétem dalsiho zkoumani.

DalSi ndméty a pripominky:

Vybizi se vzorky pfipravené v prvnim experimentu namahat krutem. Tim by
se mohly zjistit dalsi mechanické vlastnosti a napfiklad porovnat a vyvodit
pro jaky typ namahani je nebo neni vhodné tento druh spoje pro mozné

aplikace pouzit.

V prvnim experimentu, zabyvajicim se namahani spoje tahem, bylo zjisténo,

Ze veétsi pevnost spoje maji vzorky s tycemi obalenymi v upraveném prasku,
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oproti ty¢im zasypanym upravenym praskem. Pokud by se naslo v praxi
uplatnéni spojd vytvorenych na stejné bazijako v experimentu, bylo by také
vhodné zhodnotit, jaka z dvou zminénych metod se vyplati jak z Casového,

tak technologického a ekonomického hlediska

Pokud by se kovové soucasti zasypavaly upravenym praskem, odpadly by
naklady na tepelnou Upravu kovové soucasti. Manipulace se Zzhavym dilem

a nasledné obalovani soucasti by mohlo byt slozité, tedy i drahé.

Pfi pouziti druhého zplsobu, kde by se kovova soucast obalovala upravenym
praskem a zasypavala neupravenym, by se formy, diky prokdzané malé
pevnosti spoje kov — neupraveny prasek, nemusely tak ¢asto, moznd i vibec,
oSetfovat separacnim povlakem zabranujicimu pfipeceni prasku k forme, tim
by se znatelné sniZily ndklady na separator, ktery dle srovnani cen [15] stoji
v pfepoctu 850 K¢& za litr, navic automatizovat samotnou separaci by mohlo
prasku na kovovou soucast, napf. pomoci jiz zminéné praskoveé pistole, jako

ucinna, ve vsech ohledech by se vyplatil tento zpldsob provedeni.
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9 Pilohy

Obr. 30: NebrousSené pozinkované plechy + plazma PE

Obr. 31: Brousené pozinkované plechy + plazma PE

Obr. 32: Pozinkované plechy + ZS
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Obr. 33: Brousené médéné plechy + plazma PE

Obr. 34: NebrouSené médéné plechy + plazma PE
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Obr. 35: Hlinikové plechy
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Obr. 36: Tahovy diagram — vytahovani zavitoveé tyle
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