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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou spojovani plastl. Teoreticka ¢ast
se zabyva nejvice pouzivanymi metodami spojovani plastl s dirazem na tepelné
spojovani. Cilem experimentdlni casti bylo prokdzat vliv doby plazmové
modifikace polymerniho prasku na pevnost ve spojeni s neupravenym

polymernim praskem.

Klicové slova

Plasmovda modifikace, praskové plasty, spojovani plasti



Abstract

The scope of this bachelor thesis is joining of plastics. The theoretical part
describes the most commonly used methods of plastics joining with emphasis
on thermal joining. The aim of the experimental part was to investigate the effect
of plasma treatment duration on the adhesion between the sheets made from

treated and untreated polymer powders.
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Plasma modification, plastic powders, plastic joining
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Uvod

Plasty jsou v modernim svété jednim z nepostradatelnych materialG naseho
zivota. Béhem 50. a 60. let minulého stoleti se velmi rozmohl vyvoj novych
plastovych materidlQ, které s novymi technologiemi jejich zpracovani postupné
zacaly nahrazovat tradi¢ni materialy jako napfr. kovy, dfevo a sklo. S novymi
aplikacemi plasti se objevuji materidlové, technologické a konstrukéni otazky,

které je potfeba prekonavat a nové postupy vylepsovat. [1]

V prvni ¢asti této prace je vypracovana literarni reSerSe zabyvajici se rGznymi
metodami spojovani plastl. Princip téchto metod je popsan, je pfiblizena jejich

problematika a jsou zde uvedeny pfiklady jejich vyskytu.

Ve

Motivaci pro praktickou c¢ast této prace byl problém pfi pouzivani vzork{
navrzenych v diplomové préci [2] pro projekt TJ01000310 Technické Agentury CR,
ktery feSi vyzkum adheze pfi spojovani plazmové modifikovanych praskovych
plastd s kovy. Tam bylo prokdzadno, Zze doba plazmovani polymerniho prasku
zlepSuje adhezi ke kovu, ale také dochdazi ke zhorSeni adheze k plasmové
nemodifikovanému plastu. Nékteré vzorky s prasky, které byly podrobeny delsi
dobé plazmové Upravy se neporusovaly na rozhrani plast-kov, ale plast-plast (viz
Obr.1). Nebylo jasné, zda je pfi¢ina v plazmové modifikaci, nebo v jiné ¢&asti
procesu pfipravy vzorkl. Cilem této prace je navrhnout metodu, kterd by rychle a
levné umoznila zjistit, jestli je problém v materidlu nebo pouzité metodé a
prokdzat vliv plazmové modifikovaného prdasku na pevnost spoje s
nemodifikovanym plastem, respektive kompatibilitu dvou plastovych praska,

které by mohly byt pouzity i v primyslové aplikaci.

Obr. 1 Vzorek, kde je adheze ke kovu vyssineZ k plastu
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Teoreticka cast

1 Polymery

Polymery jsou tvofeny makromolekulami, kde zakladni konstitu¢ni jednotkou je
~mer”. Poly (vice nebo mnoho) vyjadfuje vyskyt vice na sebe vazanych jednotek.
Z pohledu chemie se jednda hlavné o latky pfirodniho plvodu nebo synteticky

pfeménéné organické latky. [3]
Polymery délime na:

e Termoplasty
e Reaktoplasty
e Elastomery

e Termoplastické elastomery

Se vSemi se nejcastéji setkame v pevném stavu, ackoliv pro jejich zpracovani

¢asto prechazeji do plastického stavu. [4]
1.1 Struktura polymeru

1.1.1 Amorfni

Polymery s amorfni strukturou maji neusporfadand klubka makromolekul. Toto
usporadani si miZzeme predstavit jako Spagety na talifi nebo chomacek vaty.
Amorfni ¢asti se vyznacuji vyssi ohebnosti, razovou houzevnatosti a schopnosti
prodlouzeni. Na pfiklad se jednd o polykarbonat (PC), polystyren (PS) a
polyvinylchlorid (PVC). [3]

1.1.2 Krystalicka

Krystalické polymery maji usporfadané oblasti makromolekul. Tyto oblasti
vykazuji diky tésnéjSimu usporadani vyssi hustotu, pevnost, tvrdost a modul
pruznosti. Zaroven zde dochazi ke snizeni taznosti, razové houzZevnatosti a
prihlednosti. Samotna krystalizace je dosaZzena béhem chlazeni taveniny.
Pokazdé zlstanou v soucasti makromolekuly v neuspofddaném amorfnim stavu,

které budou krystalické oblasti obklopovat. Casto poté hovofime o
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semikrystalickych polymerech. Polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyamid (PA)
a polyester (PET) jsou typickymi pfiklady semikrystalickych polymerd. [1; 3]

krystalickda oblast

"' (krystalit) /

) ‘
\¢

STA

\S

amorfni
oblast

Obr. 2 Struktura amorfniho plastu vlevo, semikrystalického vpravo [3]

1.2 Termoplasty

Hlavni charakteristika termoplastl je, Ze mohou opakované méknout pfi zahrati
nad teplotu tani a zpét tuhnout pfi pfechodu pod tuto teplotu bez zmény
vlastnosti. Molekuly u sebe drzi pomoci chemickych vazeb a mezimolekularnich
sil (napf. Van der Waalsova sila). Pfi plsobeni tlaku a teploty na termoplast se
mezimolekularni vazby prerusi, molekuly se zacnou volné pohybovat a ménit
mezi sebou pozice. Po vychladnuti zlstavaji molekuly v novych pozicich a
mezimolekularni vazby se obnovi. Tyto zmény jsou pouze fyzikalniho charakteru,

proto je mozné materidl opakované tepelné tvarovat, svafovat a recyklovat. [1]

\ Molecular chains

Obr. 3 Uspofddani fetézcli v termoplastu [1]
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1.2.1 Polyethylen

Je semikrystalicky termoplast, ktery mzZe mit v zavislosti na zplsobu vyroby
rozdilné vlastnosti. Mezi nejzakladnéjsi typy patfi vysokohustotni polyethylen

(PE-HD) a nizkohustotni polyethylen (PE-LD). [3]

Tab. 1 Vlastnosti polyethylenu [3]

Stupeni Modul Mez
.. Hustota Teplota
Polyethylen Zkratka krystalinity e pruznosti | pevnosti
[g/cm?] tani [°C]
[%)] [MPa] [MPa]
Vysokohustotni
PE-HD 65 - 90 0,940-0,960 130+135 700+-1400 18 =35
polyethylen
Nizkohustotni
PE-LD 50+ 70 0,914+0,928 | 105115 | 200+500 823
polyethylen

Polyethylen je skvély elektricky izolant, je nenavlhavy a nepolarni plast. Vyuziva
se v Siroké radé aplikaci. Od obalovych materidll jako jsou tasky a fdlie, pres
kanystry a potrubi na vodu a plyn, az po rdzné nadrzky nebo kryty

v automobilovém pramysilu. [3]

1.2.2 Polypropylen

Stejné jako polyethylen je polypropylen semikrystalicky, nepolarni termoplast
Jeho vlastnosti se odviji od indexu izotakticity (uspofadani substituentd

v makromolekule). [3]

Tab. 2 Vlastnosti polypropylenu [3]

Stupen Modul Mez
Hustota Teplota tani
Polypropylen krystalinity pruznosti pevnosti
[g/cm?] [°cl
[%] [MPa] [MPa]
Izotakticky
60 = 70 0,905+0,920 160 =176 1100 = 1500 34 - 38
(Cisty)

Na rozdil od polyethylenu, kvili nizké teploté zeskelné&ni (-15 °C) kifehne pod
bodem mrazu, ma nizsi hustotu, ale vyssi tvrdost, odolnost proti odéru, pevnost
a diky vyssi teploté tani je schopen si udrzet tvar za zvySené teploty. Najdeme ho

v podobnych aplikacich jako polyethylen. Ve strojirenstvi se pouziva na soucasti
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stroju a pfistrojd, u automobill napfiklad na narazniky a reflektory, a vyuziti najde

i ve zdravotnické technice. [3]

1.3 Reaktoplasty

U reaktoplastl dochdzi pfi tepelném zpracovani k zesitovani molekuldrnich
fetézclh. Tuto chemickou reakci miZzeme nazvat jako vytvrzovdni. Mista
zauzlovani brani pohybu jednotlivych fetézct (molekuly nemohou po sobé dobfe
klouzat a pohybovat). Reaktoplasty nemutzZeme poté dale tvarovat nebo svafovat.
Zvysovanim teploty po vytvrzeni dochazi pouze k degradaci materidlu. Vyhodou
reaktoplastl je vysoka tuhost, tvrdost, chemicka a tepelna odolnost. Zastupcem

reaktoplastl je napfiklad epoxidova pryskyfice. [1]

" — Crosslinks

Obr. 4 Schéma zesitovani v reaktoplastu [1]

2 Spojovani plastti

Spojovani plasti je dllezitym vyrobnim krokem, pfi kterém jsou plastové
soucasti spojeny ksobé nebo kjinym materidlim tak, aby vytvofili soucast,
vyrobek nebo byly pouzity na opravu. S naristem vyuzivani plastl, polymernich
kompozitl a vétsi komplexnosti soucastek se pozadavky na spoje zvysuji. Navrh
spoje a spojovaci metody zalezi na pouzitych materidlech a pozadované Cinnosti

spoje. [5]
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Pfi navrhu spojovaci metody bychom méli zohlednit tyto faktory:

e velikost a typ zatizeni prenasené spojem

e geometrie soucasti a spoje

e provozni prostredi

e potrebarozebiratelnosti pro udrzbu nebo opravu
e naklady

e spolehlivost a Zivotnost

Mechanické spojovani a lepeni mlZzeme pouZit ke spojeni podobnych nebo
riznych materialQ, napfiklad ke spojeni plastl s nepolymernimi materidly jako je
dfevo nebo ocel. Svarovani je omezeno na pouziti soucastek ze stejného plastu
nebo odliSného, ale kompatibilniho plastu. V kazdé z téchto kategorii je mnoho

spojovacich metod, které mohou byt pouzity v siroké fadé aplikaci. [5]

2.1 Mechanické spojovani

Mechanické spoje mohou byt trvalé nebo rozebiratelné. Pouzivani Sroubl a
jinych spojovacich prostiedkl obvykle zafazujeme do rozebiratelnych spoja.
Zapadky svymi tvarovanymi prvky tvofi trvalé nebo docasné spoje. Nalisovani na

zakladé tfeni a tlaku mezi sou¢astkami fadime do docasnych spoju. [5]

2.1.1 Tvarové zapadky

Tyto prvky mohou byt pouZity pro spojovani dil(i z odliSnych polymerd nebo zcela
jinych materidld, jako jsou kovy a dfevo. PouZivaji se v rlznych primyslovych
odvétvich. Pro montaz elektrického naradi, pocitacovych skfini, elektronickych
soucastek, obald vyrobkl, hracek, automobilovych dild, zdravotnickych

prostifedkd a daldich produktd. [1]

et T

s

)

Obr. 5 Pfiklad jednordzové zdpadky [5]
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Existuji dvé hlavni skupiny zapadek. Prvni jsou trvalé zapadky (viz Obr. 6), které
se vétsSinou pro jednordzové spotfebni vyrobky, montuji se pfi vyrobnim procesu
a nikdy se nerozebiraji. Druhou skupinou jsou zapadky pro opakované pouziti,
které najdeme v aplikacich jako jsou uzavéry psacich per nebo lahvi, které se
mohou dokola otevirat a zavirat nebo je mizZeme najit vautomobilovém

primyslu, kde se dily musi demontovat za Guéelem servisu. [1]

Obr. 6 Pfiklad zdpadky s prvkem pro jednoduché uvolnéni [5]
Obé kategorie zahrnuji nékolik designovych rodin. Konzolova zdpadka je zakladni
spoj s nosnikem, drazkou a hackem, ktery zapada do stérbiny v odpovidajici ¢asti.
Prstencova zapadka ma kulaty nebo ovalny tvar. Najdeme ji v produktech jako
jsou uzavéry per alahvi. Sférickd zapadka ma kopulovity vy¢nélek, ktery zapadne

do prohloubeni v odpovidajici ¢asti. [5; 6]

X
2y

x

N\
i

N\

Obr. 7 Vlevo pfiklad konzolové zapadky, vpravo nahofe prstencova zapadka, vpravo dole
sférickd zédpadka [6]

Zapadky mohou velmi prospét vyrobnimu procesu. Snizenim poctu dilG mohou
usSetfit na skladovacich nakladech, snizit naklady na pracovni silu, snizit pocet
potfebnych dodavatell, snizit ndklady na dopravu, manipulaci a veskeré dalsi

naklady spojené s dodatec¢nymi dily. Velmi také Setfi ¢as pfi montazi.[1; 5]
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2.1.2 Nalisovani

Je velmi jednoduchd montdzni metoda, ktera nepotrebuje zadné dalsi dily nebo
mechanické soucastky. Spoléha na tfeci silu pfi natlaceni jedné ¢asti do druhé.
Tuto metodu mzZzeme pouzit pro stejné nebo rozdilné materidly, ale i presto
musime zohlednit materidlové vlastnosti pfi tvorbé spojeni. Jedna z dllezitych
vlastnosti je, aby hfidel méla vétsi rozmér, nez je nejvyssi tolerance natlacované
diry. Pokud tohle nezajistime, muze dojit k proklouznuti a spoj nebude

bezpedny.[1]

2.2 Lepeni a adheze

Lepeni je montazni proces, pfi kterém dvé soucasti drzi u sebe pomoci
mechanického zaklinéni a povrchovych pfitazlivych sil. Lepidlo (adhezivum) je
schopné samo o sobé pfilnout k druhé soucasti, po naneseni vyvinout spojovaci
silu a udrzet spoj dlouhodobé stabilni. [1] Jednd se dnes o velmi rozsifenou
technologii. UmoZnuje nam spojovat dily stejnych i rozdilnych materidlQ, aniz
bychom narudovali jejich mechanické vlastnosti (napf. vrtanim dér). Lepenim
zaroven dochazi klepSimu rozlozeni napéti nez u mechanického spojovani.
Lepeni nejcastéji najdeme v obuvnictvi, u oball potravin nebo v automobilovém
a leteckém primyslu. Nejvice tu zavisi na adhezi, kterd se da vysvétlit jako
pfilnavost lepidla klepenému dilu (adherentu). Mnoho autord se pokouselo
jednoduse charakterizovat adhezi, ale nikdy nepokryli celou problematiku.

Existuji rGizné teorie pro popis jejiho principu. [2; 7]
2.2.1 Teorie mechanického zaklinéni

Tato teorie adhezi uvazuje jako vysledek mechanického zaklesnuti adheziva v
porech a dalSich malych nerovnostech povrchu spojované soucasti. Velmi tu
zalezi na drsnosti a smacivosti povrchu, aby lepidlo zateklo i do mikroskopickych

s v

dutinek a mezi vy¢nélky v adherentu a tim zvétsilo stykovou plochu. [2; 8]

2.2.2 Fyzikalni teorie

Fyzikalni adheze plsobi na vzdalenosti 0,3 az 0,5 nm muiZe dosahovat pevnosti

0,7 az 7 GPa. Je uskutecnéna diky Van der Waalsové vazbé mezi ¢asticemi na
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rozhrani. Stejné jako u teorie mechanického zaklinéni zde zavisi na smacivosti

povrchu. [8]

2.2.3 Difuzni teorie

Zde je teorie zaloZena na difuzi makromolekul mezi povrchy lepenych dilG.
Pevnost spojeni je pravé urcena schopnosti difundovat, ktera zavisi na pouzitém
typu adherentu a lepidla. Casto se vyuZivana u lepeni pomoci rozpoustédel, kde
spojeni vznikne stladenim zmékcéenych (naleptanych) povrchovy vrstev.

Zpevnéni nastane po vytékani lepidla. [1; 7]

2.2.4 Poruchy spojeni

Prvni porucha je selhani adheze. Vznikne tak, Ze se lepidlo, které drzi dva povrchy
u sebe odloupne od jedné nebo obou spojovanych ploch. Ve vétsiné aplikaci neni

selhani adheze pfijatelné.

Selhani koheze je druhy typ poruchy, pfi kterém se porusi lepidlo pouzité ve spoji.
Na obou spojovanych plochdch by méli zlstat po poruseni viditelné zbytky

spojovaciho prvku. Na rozdil od selhani adheze je tato porucha preferovanéjsi.[1]

Substrate 1

ey
7‘9’__/\,_,_\__

(a) (b)
Cohesive Adhesive Adhesive
Failure

Failure

Obr. 8 Selhdni koheze (a), selhani adheze (b) [1]

2.3 Svarovani plastu

Svarovani plastd je proces, kdy vlivem tepla dochazi knataveni
termoplastu. Nahraté plochy se pfitlaci ksobé, pficemz dochazi k promiseni

makromolekul. Pfi pomalém ochlazovani dochazi k ndvratu pevnosti a vznika
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nerozebiratelny spoj. Svafovat mlizZeme pouze termoplasty. Oproti svarovani

kovU u nich nedochazi k chemickym zmé&nam materidlu (pfeméndm v fetézci). [7]

2.3.1 Zakladni parametry svarovani

Mezi zakladni parametry, které maji nejvétsi vliv na kvalitu spoje patfi
teplota, tlak a €as. Kazdy z téchto parametri se lisi pro rizné metody svafovani a
svarované plasty. Vybranim spravnych hodnot svafovacich parametrd a jejich
sladénim podle svafovaného materidlu miZzeme docilit kvalitniho svaru, nejlépe

bez vnitiniho pnuti. [7]

2.3.2 Proces svarovani
Proces svafovani mizeme rozdélit do péti krokd. [5]

e Pfiprava povrchu

e Zahrati materialu

e StlacCovani

e Proces difuze makromolekul

e Chladnuti

Pfipravou povrchu nejcastéji myslime ocisténi nebo odmasténi, ale patfi
sem i obrabéni. Jednd se o velmi dulezity krok hlavné u rué¢niho nebo polo
automatizovaného svarovani, jelikoz ne vzdy se nam dafi soucdasti uchovavat
v Cistém, nekontaminovaném prostiedi. Ocisténi vétSinou spociva v naneseni
Cisticiho prostiedku a nasledného setfeni utérkou. Dily mizZeme také obrdbét,
abychom zajistili rovné spojovaci plochy pro svarovani. U automatizovanych
procesl se pfiprava povrchu témér nevyskytuje, protoze svareni nastava kratce

po zformovani dil. [5]

Pfi ohfevu materidlu vyuzivdme tepelného zdroje, popfipadé mizZeme
vyuzit mechanickou nebo elektromagnetickou energii, ktera se prevadi v
materidlu na teplo. Abychom usetfili Cas a energii, tak nejcastéji nahfivame dily
pouze v oblasti spoje. Pfi zahfivani celé soucastky nastava problém v tepelné
deformaci na celé délce, kdy musime zajistit, aby si téleso zachovalo stejny tvar

jako mélo pfed svarenim. [5]
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Stlacenim natavenych nebo zmékcéenych povrchli ksobé se uvolni
z rozhrani uzavieny vzduch a dochazi k dokonalému spojeni mezi obéma dily.
Tento déj mUzZe byt popsdn a modelovan jako stlacovani toku viskoelastické
kapaliny. Nicméné je velmi obtizné presné popsat chovani taveniny kvdli jeji
komplexnosti, nerovhomérnému tepelnému poli, nerovnostem na spojovanych

plochach a zachycenému vzduchu. [5]

Pfi pisobeni sily v ur¢itém sméru se makromolekularni klubko rozmotava
a fetézce se orientuji do sméru pusobici sily. Diftze polymerniho fetézce se da
popsat pomoci tzv. plazivého modelu (reptation model), kde se molekuly
pohybuji stejnym zplsobem jako plazi. Jediny polymerni fetézec si pfedstavime
v imaginarni trubici tvofenou sousednimi fetézci, ktera omezuje pohyb do stran.
Ret&zec se mlZe snadno pohybovat uvnitfimaginarni trubice, ale pouze koncové
casti se mohou pohybovat mimo trubici. Jakmile koncova ¢ast opusti trubici, tak

7 vz

je pfilehlé ¢asti umoznén pohyb mimo trubici. Tento proces pokracuje, dokud se
dosazeni Uplného zaceleni v oblasti spoje chceme pouze velké ¢asti fetézcl bez

tézisté, aby difundovaly napfi¢ a propletly se s fetézci z druhé &asti. [5]

Poslednim krokem u svarovaciho procesu je chladnuti. Pfi pfechodu z
taveniny na pevnou strukturu se ustali pfechod makromolekul a dochazi k
obnoveni mezimolekularnich vazeb. Zaroven dochdzi ke zmensovani objemu,
coz je jev, ktery miZzeme pozorovat témér u vsech latek. U svafovani tohle nenf
velmi dllezité, jelikoz pracujeme stenkymi vrstvami roztaveného materidlu,
fadové v milimetrech. Dale se pfi chladnuti mAzeme setkat se vznikem vnitfniho
pnuti, které nastava pfi rychlém ochlazovani. Z ¢asovych a ekonomickych divod
si nemuizZeme dovolit ochlazovat dil za pfijatelné rychlosti bez vzniku pnuti (napf.
3 °C/hod). | pfestoze vnitini pnuti nepfiznivé ovliviiuje pevnost svaru, tak nebyva

pro soudrznost svaru kritické. [7]
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2.3.3 Svarovaci metody

2.3.3.1 Svarovani horkym télesem

Provede se umisténim horkého télesa mezi svarfované plochy. Po nataveni
spojovanych ploch se téleso odebere a dily se pfitladi k sobé. Tato metoda se

vyuziva pro spojovani desek a trubek.

Mahfivani Prestavovan|

o | Ll
: 2:4D) N
— Q1 [~—]|l=—
{
) LS B ) Y

|

Obr. 9 Svafovdni na tupo horkym télesem [7]

Nejdfive musime zajistit dobry kontakt mezi télesem a svafovanou plochou. Pfi
fazi orovnani tla¢ime svarované plochy na planparalelni desku, dokud se obé
svarované plochy nevyrovnaji, coz se projevi vySkou vyronku na hranach desek
nebo trubek. Svarované plochy poté natlacujeme na horké téleso, které byva
Casto pokryto nepfilnavou vrstvou. Jakmile dojde k nataveni dostatec¢né tloustky,
snizime tlak na nulu a dochdzi k odsunuti svafovanych ploch od horkého télesa.
Horké téleso se nasledné vysune zoblasti svarfovdni a plastifikovana cela
svafovanych ploch se zvysujicim se pfitlakem posouvaji k sobé. Po celou dobu
chladnuti musime udrzovat svarovaci tlak konstantni a nechat chladnuti probihat

samovolné. [5; 7]
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Obr. 10 Diagram tlak-&as u svafovani na tupo horkym télesem [7]

Pro PE-HD jsou dle DVS 2207 takto dané smérné hodnoty: [7]

e Teplota horkého télesa 200-220 °C
e Svarovaci tlaky pro orovnavani a spojovani 0,15 N/mm?,
e Svarovaci tlak pro nahfivdni < 0,02 N/mm?

e Svafovaci ¢as podle fazi pro prvni 4 rozsahy tloustky stén (Tab. 3)

Tab. 3 Svarovaci ¢asy PE-HD podle fazi [7]

. . Prestavovani Chladnuti
tloustka stény vyéka vyronku Ohfevs] Spojovéni [s]

max. doba [s] [min]
[mm] [mm]
do 4,5 0,5 45 5 5 6
4,5-7 1 45-70 5-6 5-6 6-10
7-12 15 70-120 6-8 6-8 10-16
12-19 2 120-190 8-10 8-11 16-24
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2.3.3.2 Svarovani horkym plynem

U této metody se pouziva plyn o vysoké teploté, ktery ohfiva pfidavny material
spolu se spojovanou oblasti. Plastické hmoty se nasledné spojuji stlacovanim
materialu. Pfidavna tycinka se obvykle pouziva k vyplnéni V-drazek nebo u T-
spojl. Plyn je nejcastéji vzduch, s vyjimkou pfipadu, kdy materidl mGze snadno

oxidovat. Poté se jako plyn pouziva dusik nebo inertni plyny. [5]

Ruéni svafovani (ozna&eni WF) probiha ru¢né, kdy obsluha kyvavym pohybem
stfidavé ohfiva pridavny material a povrch dilu, zatimco pfes tycCinku tlaci

taveninu do spoje. [5]

" PRIDAVNY
MATERIAL

-—— TLAK

KYVAVY POHYB PRISTROJE SMER
«— " SVAROVANI

Obr. 11 Ruéni svafovani horkym plynem [7]

Pro urychleni procesu mlze byt pouZita rychlotryska (oznaéeni WZ), kterd svym
tvarem rozdéluje proud horkého plynu do kanalk( pro ohfev povrchu dilu a
pfidavného svarového dratu. Svarovaci sila se zavadi pfes kluznou patku na

$pic¢ce rychlosvafovaci trysky. [5; 7]

23



.. . PRivOD
PRIDAVNY VZDUCHU

MATERIAL

PATKA

HORKY
PLYN

«
«
«
r ‘
OO\ ke mirems \ N\
ZAKLADNi MATERI
N NN

Obr. 12 Svafovani horkym plynem s rychlotryskou [7]

SVAR

Klicové parametry svafovani zahrnuji typ plynu, jeho pritok a teplotu, rychlost
svarovani, prlmér svarovaci ty¢e a pfitlak svafovaci tyCe. Svarfovat mlzeme

Sirokou radu termoplastt, nej¢astéji PE, PP, PVC, PVDF, PMMA. [7]

Tab. 4 Svafovaci parametry [7]

. . MnoZstvi
Zplsob Svarovaci sila N pro primér Teplota horkého
Materiél vzduchu
svarovani dratu @ 3 mm vzduchu [°C]
[1I/min]
WEF 6-10
PE-HD 300-350
Wz 10-16
WEF 6-10
PP 280-330 40-60
Wz 10-16
WEF 10-15
PVC-C 350-400
wz 15-20

Svarovani horkym plynem je vhodné pro malou vyrobu nebo vyrobu prototypd,
protoze se obvykle provadi ru¢né nebo poloautomaticky a je pomala, s typickymi
rychlostmi svafovani 5 az 30 cn/min. Ve vétsiné pripadl je zapotiebi proces
svarovani vicekrdt opakovat a Cdistit svar mezi prichody. Vyhodou ruéniho
provozu je flexibilita a moznost svarfovat nebo opravovat v terénu. Tuto metodu

je mozné pouzit na desky, trubky i félie. [5] [7]
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3 Sintrovani

Sintrovani neboli spékdni, je procesni technologie vyuzivana k produkci
materidld nebo soucddstek z kovovych, keramickych nebo polymernich praskd
dodavanim tepelné energie. Jedna se o jednu z nejstarsich technologii zacinajici
v praveéku vyrobou keramicky a porcelanovych nadob. Sintrovanim se nicméné
zacalo védecky zabyvat az od 40. let minulého stoleti. Od té doby doslo velkému
rozvoji vjeho vyuziti na dily z kovovych praskl a objemovych keramickych
komponent. Cilem sintrovani je opakované produkovat stejné specené soucastky
pomoci fizenych parametrl pfi procesu tak, aby vyslednda soucastka méla pIné

celistvé télo s jemnou strukturou. [9]

3.1 Parametry pro sintrovani
Parametry mldzeme rozdélit do 2 skupin:

e Materidlové parametry

e Procesni parametry

Parametry materidlu zahrnuji chemické slozeni prasku, velikost zrna, tvar zrna,
shlukovani prasku atd. Tyto parametry ovliviuji stlalitelnost a spékavost prasku.
Pfi pouziti 2 a vice praskl je velmi dllezité zachovat homogenitu smési.
Ke zlepSeni homogenity se daji vyuzit jak mechanické, tak i chemické procesy.
Ostatni parametry sintrovani se odviji od termodynamickych proménnych jako je
teplota, tlak, prostredi, ¢as, rychlost ohfevu a chladnuti. A¢koliv se mnohé studie
zabyvaly teplotou a ¢asem pfi spékani praskovych smési, tak se zda, ze vétsi vliv
na spékavost ma prostredi a tlak. Vtomto ohledu se zacaly zkoumat a vyvijet

nové nekonvendéni procesy, které mohou tyto parametry ménit. [9]

3.2 Sintrovani termoplastt

Sintrovani se vyuziva pfi vyrobé dill z téZce tavitelnych termoplasti. Prasek byva
volné& nasypan do formy a v ochranné atmosféfe zahtivan aZ do slinuti. Casto zde
vyskytuje urcité procento pord. Mimo to se polymerni prasky vyuzivaji i v jinych
v oblastech plastového primyslu. Napfiklad v aplikacich jako je primyslové

povlakovani, elektronika, stavebnictvi nebo automobilovy primysl. [7] [10]
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3.2.1 Produkce polymernich praski

Produkce se rozliSuje podle toho, jestli se castice polymeru tvofi pfi
polymeraénim procesu nebo se castice tvofi ndslednym krokem az po zhotoveni

polymeru. Mezi nejpouzivanéjsi procesy patfi:

e Emulzni/Suspenzni polymerace
e \ysradzeniz roztoki
e Mechanické mleti/drceni

e \Vytla¢ovani (koextruze)

Kazdy z téchto procesl mé své vyhody a nevyhody. Proces s vyuzitim koextruze
poskytuje vynikajici vysledky, pokud jde o kulovitost ¢astic a tim i sypké chovani
praskd. Nevyhodou je komplexnost a casova naroc¢nost vedlejsich krok(. Naproti
tomu mleci proces je nendrolny zprocesniho hlediska, ale produkuje
geometricky nejednotné Castice se znacné sniZzenou sypkosti a hustotou prasku.
Jak vysrdzeniz roztokd, tak i pfimo polymerované ¢astice vykazuji dobré az velmi
dobré vlastnosti, pokud jde o tvar, povrch, hustotu prasku a sypkost. Jsou vsak

technicky ndro¢néjsi na vyladéni procesnich parametri a vyzaduji specifické

know-how. [10]

Obr. 13 Tvar a velikost &&stic: a) suspenzni polymerace, b) vysréZeni,
¢) kryogenni mleti, d) vytlacovani [10]

3.2.2 Zpracovani polymeru

Manipulace s termoplasty je rozdélena na primarni a sekundarni zpracovani. Pfi
primarnim zpracovani se tvarovani provadi nad teplotou teceni polymert (Ty). Pro
semikrystalické plasty se jednd o teplotu tani (Tm=T¢) a pro amorfni materialy nad
Tr. Pfi té&chto teplotdch maji materidly obvykle dobrou tekutost (nizkou viskozitu)
a mohou byt relativné snadno tvarovany do pozadované formy béznymi zplsoby

zpracovani (vstfikovani, vytlacovani). Naproti tomu sekundarni zpracovani plastt
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se nachdazi pod teplotou teleni, tedy vtuhé oblasti plastl, mezi T, (teplota
zeskelnéni) a T Pfiklady zpracovani polymer( v sekundarni oblasti zahrnuji
vyfukovani, tvarovani za tepla a vyrobu félii. K tomu, aby polymery dosahly

pozadovaného tvaru ve stavu s vyssi viskozitou, je zapotfebi znacné pridavné sily.

Z toho plyne, Ze pro sintrovani, jako primarni zpracovani, je vyhodnéjsi vyuzivat
semikrystalickych polymerd. Amorfni materidly jsou ¢asto velmi viskéznii vysoko
nad teplotou skelného prechodu a vykazuji nedostatecné sjednoceni praskovych
¢astic v procesu, coZz ma za nasledek vznik slinutych krékd mezi zrny prasku. To

v

se poté projevuje nizsi hustotou a horsimi mechanickymi viastnostmi. [10]

LS powder (loose)

Obr. 14 Spékani présku — plné sjednoceni nebo tvorba slinutych krékii [10]
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Prakticka Cast

Experimentalni ¢ast se zamérfuje na navrh jednodussi a rychlejsi metody, nez
metody pouzivané na testovani adheze kov-plast, pfi které by bylo mozné
testovat adhezi mezi nemodifikovanym polyethylenem (ZS-PE) a plazmové

modifikovanym polyethylenem (PL-PE).

Tato Cast prace je vénovana tvorbé formy pro zkuSebni vzorky, pfipravé vzorkd,
podrobeni téchto vzorkl tahové zkousSce, pozorovdani negativnich jev( pfi této
metodé a je zde také provedena metoda DSC pro teplotni charakteristiku

pouzitych materialQ. Z vysledkd je vypracovand diskuze a zpracovan zaveér.
4 Pouzité materialy

4.1 Materialy vzorkl

Vzorky pro provedeni experimentdlni metody byly pfipravené z PE praskl
uvedenych v Tab. 5. Prasky s dobou plazmovani O s oznacuji zakladni stav, kde
prasky neprosly plazmovou upravou. Pro plazmovani byl pouzity mikrovinny

zdroj laboratorniho zafizeni spoleCnosti SurfaceTreat a.s.

Tab. 5 Pouzité praskové materialy

Velikost
Doba Plyn pri Vlastni
Dodavatel/model Castic Datasheet
plazmovéni[s] plazmovadni oznaé&eni
[um]
300 0 - DowZS [14]
DOWLEX 2629.10UE natural
120 vzduch Dow?2'
Resinex RX 101
¢erna 300 0 - RxZS [15]
BLACK 9003
630 0 - IcoZS [13]
60 vzduch Icol’
120 vzduch lco2'
ICORENE 1613 natural
180 vzduch Ico3'
240 vzduch lco4'
300 vzduch Icob’
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4.2 Materialy pro tvorbu formy

Vytisknuty model vany je z PLA. Jedna se o biodegradovatelny material, ktery je
rozsifeny v rlznych primyslovych odvétvich. Je jeden z nejpouzivanéjsich
materidld pro 3D tisk metodou extruze termoplastu. Je pruzny, tvrdy a odolny

jako jiné plasty.

V programu Solid Edge byl nejprve vytvofen model tvofeny vanou s pozitivem
vzorku. Tvar zkuSebniho vzorku byl navrZzen podle vzorkd pouzZivanych na

tahovou zkousku plastovych materidlu podle normy I1SO 527 (viz. Obr.15).

10 100
L0 L0
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Obr. 15 Navrhnuté rozméry vzorku

Pfi modelovani bylo nutné zohlednit tloustky stén a dna kvili zatékavosti
formovaciho silikonu pfiliti do vany a Spatné teplotni vodivosti silikonu pfi peceni
s prasky. Model vany (Obr.16 vievo) byl vytisknuty na stolni 3D tiskdrn& ORIGINAL
PRUSA i3 Mk3 zobrazené na Obr.16 vpravo.

Obr. 16 Vievo model vany, vpravo fotografie pouZité 3D tiskdrny ORIGINAL PRUSA i3 Mk3
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Jako material formy byl pouzit dvouslozkovy kondenzaé&ni odlévaci silikon ChN-
KS Typ 25, ktery se vytvrzuje pfi pokojové teploté pomoci kondenzacni reakce.

Hlavni vyhody formovaciho silikonu jsou:

e dobra pruznost pro jednoduché vyjmuti vypecenych vzorkl z formy
e vysokoteplotni odolnost

e moznost vicenasobného pouziti

Obr. 17 Formovaci silikon ve vané pfed vytvrzenim
Po vytvrdnuti byla silikonova forma opatrné vyndana z vany a zkontrolovana,
jestli je kavita pIné vytvarovand a jestli se v ni nenachdazeji nechténé artefakty

jako bubliny nebo prazdna mista, kde silikon pfi formovani nezatekl.

Obr. 18 Silikonova forma po vytvrzeni
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5 Pouzité experimentalni metody

5.1 DSC

Diferencialni skenovaci kalorimetrie (Differencial scanning calorimetry — DSC) je
termoanalyticka metoda. Vyuzivd se pro zjistovani tepelnych vlastnosti
materidld. U polymernich materiall nejcastéji k uréeni teplot tani, krystalizaci a
skelnych pfechodid. Do pfistroje se umisti nddoba (kaliSek) se zkousenym
vzorkem a referenéni nddoba (obvykle prazdnd). Nadobu a vzorek nesmime
zapomenout presné zvazit. Poté se za¢nou oba vzorky konstantni rychlosti
ohfivat (chladit). Na po¢itadi sledujeme pribéhy tepelnych toki do nadob
v zavislosti na teploté, které se lisi diky rozdilnému slozeni vzorkl a fazovych

zmén, které ve vzorku probihaji. [10]

DSC metoda byla provedena pro méreni teplot tani a zjisténi, zda ji doba
plazmové Upravy ovliviiuje. Méfeni bylo provedeno pfistrojem NETZSCH STA 409
PG LUXX (viz Obr.19). Rychlost ohfevu byla stanovena na 10 °C/min a rychlost
chladnuti 3 °C/min.

Obr. 19 Fotografie tanice pro provedeni metody DSC s pfistrojem NETZSCH STA 409 PG LUXX

5.2 Tahova zkouska

Jedna se o zkousSku, kdy dochazi k trvalé deformaci testovaného télesa. Pouziva

se ke stanoveni mechanickych vlastnosti materidlu jako je modul pruznosti

v tahu, mez pevnosti v tahu a dalSich tahovych charakteristik ze zavislosti napéti
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a pomérného prodlouzeni. Princip spociva v natahovani zkusebniho télesa silou
Fve sméru hlavni podélné osy. Pfi konstantni rychlosti posuvu v Celisti sledujeme,
dokud téleso neporusime nebo nedosdhneme nami zvoleného prodlouzeni. [11]
Hodnoty zatéZovaci sily a prodlouzeni miZzeme béhem zkousky odecditat
z pocitace jako Ciselné udaje nebo jako vykresleny graf zavislosti téchto hodnot.

Pro tahovou zkousku byl pouzit trhaci stroj ZD 10 Walter (viz. Obr.20).

Rychlost posuvu byla nastavena na 10 mm/min a vzdalenost mezi Celistmi byla
40 mm. ZkousSka byla provdadéna, dokud nedoslo k poruseni vzorku nebo dokud

prodlouzeni nedosahlo 15 mm.

Obr. 20 Fotografie pouZitého trhaciho stroje ZD 10 Walter
s o
6 Priprava vzorku

Tab.6 ukazuje vSechny kombinace praskd, které se pouzily pro testovani pevnosti
mezi ZS-PE a PL-PE. Dllezité zminit, Ze hmotnost pouzitého prasku v naplnéné
formé se mirné liSila podle dodavatele. Hmotnost prasku pro ICORENE byla 8,3 g
a pro DOWLEX 8,5 g, kde hrubsi prasek nevyplni tak dobfe objem, mezi zrny

zUstane vice vzduchu a proto bude mit mensi hmotnost.
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Tab. 6 Vypis kombinaci mezi ZS-PE a PL-PE prasky

Pocet pfipravenych

Oznaceni ZS-PE prasek PL-PE prasek
vzorkl

DowZS DowZS = 3
RxZS RxZS = 4
IcoZS IcoZS = 5
D2 DowZS Dow?2' 5
RI1 RxZS Icol 1
RI2 RxZS lco2' 1
RI3 RxZS lco3' 1
RI4 RxZS lco4 5
RI5 RxZS Ico5' 10

Pfi pfipravé vzorkl tvoreného pouze praskem ZS-PE byla celéd dutina formy az po
okraj naplnéna praskem a dikladné utlac¢ena za Gcelem eliminace vzduchu a

rovhomeérného rozlozeni prasku v dutiné.

Pfi pouziti dvou praskl byla do stfedu zGZené ¢asti umisténa prepazka (viz Obr.
21), kterd brani pfed promichanim praskt b&éhem plnéni formy. Poté byla kazda
plilka zaplnéna po okraj pfislusnym praskem. Prepazka byla nasledné

odstranéna a prasky byly utlaceny.

Obr. 21 Silikonova forma s délici pfepazkou
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Pro simulaci slinuté vrstvy ve spojeni plast-plast pro tuto metodu byl pouzity
stejny postup jako v diplomové praci [2]. Kovovy valecek se nejprve zahfal na
teplotu 180 °C, poté byl vyndan z pece a obalen vIco5'. Obaleny valecek byl
zpatky viozen do pece, kde se prasek slinoval po dobu 40 minut. Po vyjmuti
z pece a ztuhnuti (Obr.22b) slinuta vrstva plastu byla sloupnula z vale¢ku a tenky
film byl nafezdn na ¢tvere¢ky 10 x 10 mm (Obr.22a). Tloustka slinuté vrstvy byla

0,3 mm. Poté se Ctvereclek vlozil do stfedu formy a z kazdé strany byl zasypan

RxZS. Takto bylo pfipraveno 15 vzorka.

Obr. 22 Vievo Ctverecek slinutého filmu Ico5', vpravo vychladnuta vrstva slinutého prasku na
véle&cich [2]

Naplnéné formy byly nasledné umistény do pece vyhtaté pfiblizné na 180 °C. Po
35 az 40 minutach byly formy se vzorky vytahnuty z pece a pfi pokojové teploté

chladnuly alespofi 24 hodin (maximalné 120 hodin).

Obr. 23 Naplnéné formy (vlevo), slinuté vzorky po vyndani z formy (vpravo)
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Po vypeceni vzorkd bylo mozné na spodnim povrchu pozorovat pdrovitou
strukturu s vyskytem bublin. Nékdy dokonce dochdazelo k vyskytu bublinovitého
povrchu i na vrchni strané vzorku. Tento jev negativné ovliviioval pribéh tahové
zkousky, jelikoz bubliny v nékterych pfipadech zplsobovaly trhdni zkusebniho
vzorku mimo spojovanou oblast. Problém je pravdépodobné Spatna tepelna
vodivosti silikonového materidlu, kdy horky vzduch v peci nejprve ohfiva
povrchovou vrstvu prasku, kterd se zacina jako prvni tavit a vznikla tavenina velmi
vysokou viskozitou poté znemozni Uniku vzduchu z formy. Vyskyt bublin a
porovité struktury se pozdéji podafilo témér eliminovat pfi sériovém peceni
vzorkl. Pokud byly formy pouZité k pfipravé dalSich vzorkd, aniz by stihly
vychladnout z predchoziho cyklu, tak pfi dalsim peceni netrvalo dlouho, aby se i
spodni vrstva prasku zacala tavit. Vysledné vzorky méli jednotné&jsi vrchni i
spodni povrch a vice homogenni strukturu po celé délce. Obr.24 porovnava

vzhled zhotovenych vzork( pfi sériovém peceni po prvni a treti sérii.

Obr. 24 Porovnani povrchi vzorki 1.(nahofe) a 3. (dole) série pe&eni
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7 Vysledky a diskuze

7.1 DSC

Metodou DSC byly zmérfeny teploty tani praskd casové fady plazmové
modifikovanych praskd ICORENE. Vyhodnoceni ukazalo, Ze doba Upravy prasku
vyrazné neovliviiuje teplotu tani. Rozdily mezi teplotami jsou v rozmezi chyby

méfeni, a neni kvlli tomu potfeba prizplisobovat proces tvorby vzorku.

DSC {mWimg)
L exo 1334°C

/) / 98.83 /g

/10229

/4716 g

1012Jig
08 /

e
/" 104.1Jig

08

04

100 110 120 130 140 150
Temperature [°C

Obr. 25 C4st grafu DSC z oblasti teploty tani pro méfené prasky

7.2 Vysledky tahové zkousky

Z pocitacem vykresleného digramu zatéZovaci sily na prodlouzeni vzorku byla
odectena maximalni sila. Po vykonani zkousky se v misté poruseni posuvnym
méfitkem zméfila Sitka a vyska pro urceni plochy prlfezu vzorku. Diky témto
parametrim je mozné vypocitat mez pevnost g, ze vzorce, kde E,, je maximalni

nominalni sila a A prifez vzorku: [11]

F,
O = 7’” [MPa]

Vypocty a grafy byly provadény v softwaru Microsoft Excel. U kazdého vzorku

bylo vypolteno maximalni napéti. Poté byl z funkce v programu vypocitan
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aritmeticky prdmér napéti a odchylka kazdé fady. Vzorky, pfi kterych doslo k
poruseni v misté mimo spoj z diivodu pfitomnosti bubliny, nebyly zahrnuty ve
vyhodnoceni. Takto bylo z celkové 50 vzorkd vyfazeno 7. Diagramy z tahovych

zkousSek jsou v pfilohach.

7.2.1 Vyhodnoceni referenc¢nich vzorkii DOWLEX, ICORENE, Resinex

Pro ovéreni spravnosti navrzené metody byly pfipraveny vzorky plazmové
nemodifikovaného PE, které byly podrobeny tahové zkouSce a jejich meze

pevnosti byly porovnany s udaji od dodavatele.

Mez pevnosti DowZS, RxZS, 1coZS

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

Napéti v tahu [MPa]

4,00
2,00

0,00
W DowZS W RxZS M lcoZS

Obr. 26 Mez pevnosti DowZS, RxZS, IcoZS

Z porovnani v Tab. 7 plyne, Ze pfiprava vzorkd touto metodou nedegraduje
vlastnosti pouzitych materialQ, které jsou zkoumany v dalsich experimentech.

Rozdil od dodavatele v tomto pfipadé nedosahl ani 10 %.

Tab. 7 Porovnani pevnosti materialli podle technickych listii od vyrobcl a pevnosti vzork(

Namérend mez pevnosti Mez pevnosti podle
Rozdil [%]
[MPa] dodavatele [MPa]
DowZS 16,48 16,5 0,12
RxZS 17,43 18 3,17
IcoZS 17,22 19 9,37
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7.2.2 Vyhodnoceni vzorki s prasky DOWLEX

Vzorky DowZS dosahly hodnoty napéti 16,48 MPa. Z grafu na Obr. 27 jde vidét, ze
vzorky D2 maji nizsi pevnost v tahu 0 9,1 % (14,97 MPa). Pfiprava vzorki s prasky
DOWLEX slouzila pouze k vyladéni metody a postupu pfipravy. Zaméreni se poté

presunulo na prasky Resinex a ICORENE.

Porovndani meze pevnosti u praski DOWLEX

18,00

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

W DowZS mD2

Napéti v tahu [MPa]

Obr. 27 Porovnani meze pevnosti u praski DOWLEX

7.2.3 Vyhodnoceni vzorki Resinex-ICORENE

Pro ovéreni, Ze pevnost spoje klesa s narlstajici dobou plazmovani byl vytvoren

jeden vzorek z kazdé Casové fady od 1. do 5. minuty.

Meze pevnosti pro ¢asy plasmovych modifikaci spoje Rl

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Napéti v tahu [MPa]

RI1 RI2 ERI3 mRI4 HRI5

Obr. 28 Meze pevnosti pro ¢asy plasmovych modifikaci spoje RI
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Z grafu na Obr.28 je vidét, Ze s narlstajici dobou plasmovani mez pevnosti klesa.
To dokazuje, Zze problém je v plasmové Upraveé, a ne v pouzité metodé. Ve
vyzkumu projektu zacalo u prasku ICORENE dochazet k problému oddélovani od
tfreti minuty plasmové modifikace a vys. Proto byly pro statistické ovéreni
vytvoreny série vice vzork( 4. a 5. minuty, kde je moZné pozorovat zajimavé

chovani.

Porovnani meze pevnosti pro 4. a 5. minutu plazmové Upravy
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00

6,00

Napéti v tahu [MPa]

4,00

2,00

0,00

HRI4 H RI5

Obr. 29 Porovnani meze pevnosti pro 4. a 5. minutu plazmové upravy

Vyhodnoceni spojd RI4 a RI5 je v grafu na Obr. 29. Mez pevnosti u spoje RI4
vychazi 13,62 MPa, coZ je oproti referenénimu RxZS s 17,43 MPa (21,86 % pokles).
Pridmérna hodnota meze pevnosti RI5 byla 10,93 MPa (pokles 37,27 % vic&i RxZS).

Tab. 8 Vliv doby plazmovani na meze pevnosti pro spoje Resinex-ICORENE

SniZzeni meze pevnosti oproti RxZS SniZzeni meze pevnosti oproti IcoZS

[%] [%]
RIT 1,08 -0,14
RI2 12,95 11,87
RI3 17,13 16,11
RI4 21,86 20,89
RI5 37,27 36,49

Tab. 8 ukazuje vliv doby plazmovani prdSku na pevnosti spoje s plazmové
neupravenym praskem. Jedna z moZnych divodl pro¢ pevnost klesa je
vysvétlena tak, Ze s naristem doby plazmovani prasku dochéazi kvyssimu
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zesitovani materidlu a tento material ddle nema mozZznost provazat molekuldrni
fetézce s druhym materidlem. Tuto teorii by potvrzovalo i to, Ze u vzorkd 4. a 5.

minuty modifikace dochazelo na rozhrani materialQ ke kiehkému lomu.

7.2.4 Vyhodnoceni vzorki s filmem slinutého Ico5’

Vzorky s filmem slinutého lco5' (oznacené jako RISFILM), které slouZily jako
simulace mezivrstvy mezi kovem a plastem jako v diplomové préci [2], dosahly
meze pevnosti 11,10 MPa. Oproti spojeni RI5 (mez pevnosti 10,93 MPa) je zde
vidét malé zlepseni (viz. Obr. 30), které je vrozmezi chyby méfeni a které je
nejspise zplisobené specenim RxZS malymi mezerami mezi filmem a sténami

formy.

Porovnani meze pevnosti vzorkt s filmem slinutého Ico5'

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Napéti v tahu [MPa]

HRI5 B RISFILM

Obr. 30 Porovnani meze pevnosti vzork(d s filmem slinutého Ico5'
Provedeni a vyhodnoceni této metody ukdazalo, Ze m(Zeme pouzit ¢asové

vyhodnéjsi metodu bez pfedem slinovaného plazmové upraveného prasku.

Obr. 31 Lom u vzork( s filmem slinutého Ico5'

Z Obr. 31 je mozné usoudit, Ze na rozhrani materialu doslo ¢astec¢né k poruse
adheze i koheze. V nékterych c¢astech je dosazeno promiseni cerného a bilého
materialu, v jinych zase ne.
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8 Zaver
Pro pochopeni experimentu byla vypracovana literarni reSerse v teoretické Casti
této prace. Reserse pojednava o polymernich materialech, jejich vyuziti a rznych

metodach spojovani plastd.

V praktické ¢asti byla navrhnuta metoda pro rychlejsi a levnéjsi ovéreni adheze
pfi spojovani plazmové modifikovanych praskd s nemodifikovanym plastem.
Byla navrZzena a vyrobena silikonova forma pro pfipravu vzorkl dle normy 1ISO 527
a vyzkousena jeji funkce pro Gcely této prace. Vysledky DSC ukazuji, Ze s rostouci
dobou plazmové Upravy se neméni teplota tani zkoumanych praskd a z tohoto
dlvodu neni potifeba podle doby modifikace upravovat proces pfipravy vzorka.
Zvysledkd tahové zkousky (predevsim materidlu ICORENE) je zfejmé, Ze
s rostoucim ¢asem plazmové Upravy klesa schopnost plastu vytvofit pevny spoj
s jinym plastem. Toto poukazuje na to, Ze pfi pfipravé vzorkd pro testovani
adheze mezi kovem a plastovymi prasky nedochazi kzavaznym chybam pfi
samotné pfipravé vzorkl, ale nezddouci poruseni na rozhrani plast-plast je
zplUsobeno plazmovou Upravou jednoho z praskd. V ndvaznosti na toto zjisténi
by metoda pouzitd vtéto praci mohla byt vyuzitelna obecné pro zkoumani
kompatibility dvou spojovanych praskovych plastl v budoucich experimentech

zminéného projektu.
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