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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo provést literarni reSersi v oblasti sloZeni kau¢ukovych smési a
jejich vulkaniza¢nich podminek, které maji vliv na kvalitu spoje pryz-vytvrzena epoxidova
pryskyfice (praskova barva lakovana na kov). Experimentalni ¢ast se zaobira vyhodnoce-
nim jednotlivych typa selhani spojovanych soucasti a to formou destruktivniho sledovani
kvality spoje pomoci ASTM — 429 normy. V ramci této ¢asti byla také navrzena hysterezni
zkouska, jejimz cilem bylo zméfeni chovani spoje pryz — vytvrzena epoxidova pryskyfice

Vv zéavislosti na zmén¢ drahy posuvu a pohybu pfi tahovém cyklickém zatizeni.

Kli¢ova slova: vulkanizaéni podminky, kau¢ukové smési, pryz, spoj, epoxidova pryskyiice

pojeni pryze s kovem, kvalita spoju, hysterezni zkouska

ABSTRACT

The objective of this Master Thesis was to perform a literature review in the area rubber
compounds composition and their vulcanization conditions which together affect the quali-
ty of the joint rubber-cured epoxy resin (powder paint coated on metal). The experimental
part deals with the evaluation of each type of failure of associated components, through a
destructive bond quality monitoring using ASTM - 429 standard. In this part, hysteresis
test was designed as well. Its goal was to measure the behavior of the bonding rubber -
cured epoxy resin according to a change of path and movement under tension strength by

cyclic loading.

Keywords: vulcanization conditions, rubber compounds, rubber, epoxide resin, rubber to

metal bonding, bonding quality, hysteresis testing
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UvVOD

Je t€zké si predstavit spojeni dvou zcela odlisnych latek, kterymi jsou praveé kov a pryz. U
kovu mtize ptisobenim vzduchu a vody dojit k rozruseni struktury povrchu, coz mé za na-
sledek korozi, kterd vede ke znehodnoceni spoje. Na druhou stranu zvulkanizovana pryz
zajistuje odolnost vici vode i vzduchu. Cilem je tedy eliminovat uvedené rozdily a dosah-

nou kvalitni vzajemné soudrznosti mezi pryzi a kovem.

Nejcastéji se takové spoje vyuzivaji v automobilovém, gumarenském, chemickém, elektro-
nickém, strojirenském ¢i leteckém primyslu. Mezi nejcastéjsi produkty patii tésnici, tlumi-
ci prvky nebo obecné komponenty uréené pro motorova vozidla a pneumatiky.

Dalsim dilezitym aspektem pro spojeni kovl a pryzi jsou mechanické vlastnosti, mezi
které se naptiklad fadi teplotni chovani, chemicka odolnost ¢i mechanické opotiebeni.
Mimo zminované je potieba si uvédomit, ze rozhodujici roli pro kvalitu spoju hraji piede-
v§im pouzita technologie, zvoleny material, gumarenska smés a v neposledni fad¢ také

zkusenosti ziskané v pritb¢hu experimentalni praxe.
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. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUKY

vvvvvv

ni skupiny podle Obr. 1. Obecné existuji rizné druhy kaucuku liSicich se chemickou struk-
turou, kdy jejich vlastnosti se navzajem liSi ve zna¢né mife, coz umoziiuje dimenzovat
vyrobky s pozadovanymi vlastnostmi pro Sirokou oblast aplikaci. Co se tyCe vlastnosti
kaucukd, tak ty se obvykle uvadi pro vulkanizované smési, kdy je nutné uvédomit si, ze

vlastnosti kauc¢uku I1ze ovlivnit pomoci raznych typu ptisad. [1,2]

Polymery
elastomery Termoplasty reaktoplasty
Pfirodni kauéuky Syntetické kauéuky

Obr. 1 — Zdkladni rozdéleni polymerii [3]

1.1 Prirodni kaucuk

Kaucuk (indiany nazyvany ,,ca0* strom, a ,,ochu® slzy, tedy spole¢nym nazvem ,slzy
stromu,,) je definovan jako elasticky polymer, ktery je zaloZen na monomeru isoprenu, jez
polymeruje do cis-1,4-polyisoprenu (Obr. 2) a ziskava se z latexu, pro ktery je charakteris-
ticky nizky obsah nepryzovych latek, kterymi jsou pfedev§sim mastné kyseliny, bilkoviny a
pryskyfi¢né materidly, které funguji jako mirné urychlovace a aktivatory. V porovnani se
syntetickymi kauc¢uky maji ty ptirodni (NR) mnohem delsi fetézce, coZ s sebou nese mno-
hé vyhody, mezi které patii vysoka odolnost vii¢i chemikaliim, odéru a elasticita, ale i ne-

vyhody jako naptiklad mensi odolnost vii¢i ozonu, ropé€ a organickym latkam.
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Obr. 2— Retézec prirodniho kaucuku [4]

Latex samotny se ziskava z gumovniku (napf. rostliny Hevea Brasiliensis, Obr. 3) a jak jiz

bylo feceno, pouziva se hlavné pro vyrobu kauc¢uku vulkanizaci. [2,5]

Obr.3- Cepovdni latexu ze stromu [6]

Pfi odbéru se jima do nadob, poté se upravuje formou uzeni, prani a suSeni, aby se piedeslo
moznému vzniku riznych hnilob a mikrobti na povrchu, které mohou znehodnocovat kva-
litu kaucuku. Pfirodni kaucuk je volné dostupny v mnoha modifikacich, které se nasledné
zpracovavaji formou uzenych listd (RSS — Ribbed Smoked Sheets, Obr. 4) ¢i neuzenych
listd (USS — UnSmoked Sheets) a svétlé krepy (PC — Pale Crepe). Lze také ziskat kaucuk,
ktery byl upravovan formou suseni na vzduchu (ADS - Air Dried Sheets). V pfipad¢ Ze se

jedna o uzeny list, jsou RSS zpracovany metodou uzeni. V pocatecni fazi ptripravy RSS
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dochazi k procesu valcovani na n¢kolika dvouvalcich, kde jsou ziskany listy o pozadované
velikosti, tj. 2,5 az 3,2 mm tlusté. V nasledujici fazi se tyto listy protahuji soustavou valci
opatienych dezénem, upravi se do zebrovité struktury a nakonec dojde ke konzervaénimu

procesu uzenim. Kaucuk se udi v komorach nebo v tunelovych susarnach. [2,7,8]

Obr. 4 — Uzené listy

Zpracovani PC (Obr. 5) se provadi obdobné¢ jako u RSS prostfednictvim valcovani na
dvouvalci, kde dojde k odstranéni necistot (tzv. prani). V konecné fazi se susi na vzduchu
nebo ve vakuu, ¢imz se zkrati doba suseni. Vyroba bile krepy je velice slozita, protoze di-
sledkem vysoké teploty mohou na listech vznikat skvrny oxidaci a proto se vyrabi v mensi

mife nez u ostatnich typt kaucuki.
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Obr. 5 — Sveétld krepa
V pripadé¢ kaucukli oznaCovanych ADS nebo USS probiha zpracovani obdobné jako u
RSS, s tim, Ze se listy susi teplym vzduchem a uzeni probiha bez koute po uplném vysuse-

ni, ¢imz se dosahne transparentnéj$iho vzhledu. [2,7-9]
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1.2 Synteticky kaucuk

Synteticky kaucuk je velmi dulezitou slozkou pro gumarenskou technologii, jelikoz po-
stupné v disledku zlepSenych urcitych pozadovanych vlastnosti pro dané aplikace postup-
n¢ nahrazuje ptirodni kaucuk doposud vyznacujici se nizkou cenou pii velkém objemu
spotteby. Mezi dilezité vlastnosti syntetického kaucuku se fadi vysokd hodnota pevnosti,

odolnost vii¢i odéru a vysoka odraziva pruznost. [9-11]

1.2.1 Druhy syntetickych kaucuku

V této kapitole budou rozebrany pouze nékteré syntetické kaucuky, které se pouzivaji nej-
Castéji.
Butadien-styrenovy kaucuk

Butadien-styrenovy kauc¢uk (SBR) je kopolymer butadienu a styrenu. Uvedeny typ kaucu-
ku je uren pro vSeobecné pouziti a obsahuje nejéastéji 23 % — 25 % vazaného styrenu.
V ptipadé, ze obsah styrenu je vyssi, nastane faze, kdy je SBR termoplasticky, avsak jeho
zesitovatelnost mu zdstava. Jeho vyrobu lze tedy realizovat s riznym obsahem styrenu a to

z emulze a také z roztoku. [10,12]
Butadienovy kaucuk

V dnesni dobé€ se vétSinou butadienové kaucuky (BR) vyrabéji metodou roztokové poly-
merace za piitomnosti Zieglerovych-Nattovych katalyzatorti. Vyroba BR je obdobna jako
u SBR. [9,12]

Butyl kaucuk

Butyl kaucuk (IIR) je kopolymer isobutylenu a isoprenu. IIR mé na rozdil od NR a ostat-
nich syntetickych kaucukl velmi nizkou propustnost vii¢i vzduchu, vodni pafe a jinym
plynim. Dal$i vyhodou je také dobra odolnost viici teplu, vlivu kysliku, ozoénu a ostatnim

chemikaliim. [11,12]
Ethylen-propylen a ethylen-propylen terpolymer kaucuky

Ethylen-propylenovy kaucuk (EPM) a ethylen-propylenovy terpolymer kaucuk (EPDM) se
vyrabé&ji kopolymeraci etylenu, propylenu a dienu. Dienové komponenty obsahuji dvojné
vazby, které umoziuji sitovani pomoci siry. Nicméné v mnoha ptipadech je pro sitovani
vyuZito organickych latek, protoZze sitovani EPM sirou je nemozné z diivodu absence

dvojné vazby Vv makromolekularnim fetézci. Absence dvojnych vazeb v hlavnim fetézci
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(tetézec EPM, EPDM-dieny pouze postranni fetézec) nicméné poskytuje dobrou odolnost

vuci kysliku, ozénu a teplotnim vykyvim. Sitovani sirou u EPDM zpiisobuje snizeni de-

formace v tlaku. Lepitelnost EPM a EPDM je vzhledem k jejich struktufe vyrazné snizena

(ethylen, propylen). [11,12]

Tab. 1: Porovnani vyhod a omezeni nékterych druhti syntetickych kaucuka [13]

Druh Uzite¢né vlastnosti omezeni
SBR Dobra fyzikalni pevnost, odolnost proti | Spatné odolnost viiéi ropé
otéru a ropnym produktim
BR Odolnost proti otéru Spatna zpracovatelnost
IR Dobré ohybové vlastnosti, odolnost vici gpatnai odolnost vici otéru
teplu, ozonu, nerozpustny ve vodé
EPDM a EPM Odolny proti vodg, povétrnostnim vli- | Spatna odolnost viiéi ropé

vim, ozonu

a ropnym produktim
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2 SLOZENI GUMARENSKE SMESI

Prvni kroky ve vyvoji gumarenské smési jsou spojeny se spole¢nosti Goodyear a Hancock.
Je nutné zminit, Ze guma (neboli gumarenskd smes) je nedilnou soucésti bézné¢ho zivota a
z tohoto diivodu dochézi k jejimu neustalému zdokonalovani za ucelem ziskani novych
poznatkl a vyvoji novych typt, které by byly atraktivni pro soucasny trh. Mezi nejcastéjsi

vyuziti patii naptiklad pneumatiky, hadice, guma na tuzce atd. [10,11]

Gumarenské smési nelze ptipravit tak, aby ziskaly dobré fyzikalni, chemické ¢i mechanic-
ké vlastnosti v celé skale. Veskeré aspekty pro optimalizaci unikatni smési by mély vyraz-
ny vliv na samotnou cenu, kterou by bylo nutné vynalozit, aby bylo mozné docilit odpovi-

dajiciho vykonu pro koneény produkt a eliminaci pfipadnych zavad. [10,14]

Vétsinou je snaha navrhnout takovou smés, aby se docililo snizeni nakladi na minimum, a
to snizenim ptisad za logickym ucelem snizeni ceny slozek, které se nachéazeji ve smési,
coz se miiZze ovSem Casem projevit na kvalité¢ findlniho produktu. K dalsim dulezitym pa-
rametrim pro kvalitu vysledného elastomeru jsou vybér surovin, spravné kroky pii miché-

ni smési a kontrola jakosti.

Mezi nejlepsi dostupné zdroje receptur, ovSem Castokrat ostfe stieZené, patii informace,
které jsou uchovavany ptimo U vyrobcl surovin, jelikoZ mnozi z nich disponuji soubory

receptur, které byly testovany na jimi nabizenych materilech.

Obecné vzato nicméné kaucuk samotny neni zcela bezchybny, jelikoZ ma Spatnou odolnost
vuci ozoénu a starnuti a proto je pii jeho zpracovani nutné pouzit ptisady, které jsou schop-

ny eliminovat zminéné nedostatky. [10,14,15]

2.1 Zakladni slozeni standardni kauc¢ukové smési

e kaucuk nebo jejich kombinace
e plniva

Do zakladnich smési jsou piidany slozky plniv, jejichz cilem je zlepSeni jak mechanickych
tak také chemickych vlastnosti a ptipadné také snizeni ceny produktu. Diference plniv Ize
rozclenit na ztuzujici plniva, kdy tato zvysuji pevnost, tvrdost, taznost a také odolnost proti

opottebeni. Nejznamé;jsi jsou saze (C4) a silika (SiOz). Naproti tomu neztuzujici plniva

zvétSuji objem a snizuji cenu vyrobku. Pro tento ucel se pouziva kiida, kaolin. [4,16]
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e vulkanizacéni ¢inidlo

Charakteristika vulkaniza¢nich ¢inidel je specificka tim, Ze se jedna o latky, které jsou
schopny s pomoci chemické reakce vytvofit piiéné vazby mezi fetézci kauc¢uku. K nejzna-

m¢éj$im ¢inidlim fadime siru, oxidy kovu ¢i reaktivni pryskyfice. [2,4]
e aktivatory a retardéry vulkanizace

Do této skupiny fadime naptiklad retardéry, které se ptidavaji do kaucukové smési, aby

zamezily brzké vulkanizaci a aby tedy doslo k procesu v pozadovany okamzik. [2]

® pomocné prvky

Zde lze zaradit napiiklad zmékcovadla disponujici schopnosti zlepsit tvarovatelnost, vytla-
¢ovani nebo lepivost v hubici. Nejznamé&jsimi jsou parafin, ropné oleje, produkty uhelného

dehtu a smrkového dieva, ptirodni oleje a synteticka zmekcovadla. [2,4]
e Ochranné prvky

Jedna se o latky, jako jsou antioxidanty, antidegradanty, antiozononanty, kdy jejich prmar-
nim cilem je ochrana proti starnuti pryze na kterou ptisobi mnohé vnéjsi faktory jako je
teplo, svétlo, chemikalie, 0zon apod. V praxi nejpouzivangj§imi jsou Santoflex, IP a Anti-

oxidant CD. [2,4]
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3 VULKANIZACNI SYSTEM

Soucasti nejbéznéjsiho procesu vulkanizace sirou je zahtivani kau¢ukové smési, ktera ob-
sahuje syrovy kaucuk, siru nebo latky, v nichZz je sira zakladni slozkou, doplnénou
napt. katalyzatory (ke zvySeni reakéni rychlosti 1ze pouzit 2-merkaptobenzothiazol a tet-
ramethylthiuram disulfid, oxid zine¢naty nebo mastné kyseliny) a dale pak vyse uvedené
slozky kaucukovych smési. Mezi dalsi mozné typy vulkanizace lze fadit reaktanty typu
organickych peroxidt, oxidu kovu a syntetickych pryskyfic. V pribéhu samotné vulkani-
zace dochazi k vzajemnému propojovani dlouhych fetézcti kau¢ukovych molekul pomoci
ktizovych mostt. V disledku toho se ztraci pivodni vlastnosti kaucuku ptip. kaucukové

smési a latka je prevedena prostiednictvim procesu vulkanizace na elasticky stav. [17,18]

Cilem vulkanizace je tedy vytvofeni trojrozmérné zesitované struktury pomoci chemické-

ho spojeni dlouhych molekul kaucuku tzv. pficnymi vazbami (Obr. 6). [17]

Unvulcanized
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Obr. 6 Tvorba prostoroveé sité v pritbehu vulkanizace [10]

Jak jiz bylo zminéno, soucésti vulkaniza¢niho systému jsou dalsi dilezité komponenty,
kterymi jsou urychlovace, aktivatory a inhibitory. Kazda slozka tohoto systému ma jedi-
necnou a typickou funkeci, u které 1ze zménit jeji parametry, abychom docilili lepSich vlast-

nosti. Jednotlivé slozky lze charakterizovat nasledovné [15]:
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Vulkanizaéni ¢inidla jsou latky, jejichz vlivem dochazi k zesitovani makromole-
kul elastomeru, pficemz z kauCukovych smési vznikd vulkanizat, ktery se svymi
vlastnostmi odliSuje od plvodniho systému zvysenou elasticitou. Do skupiny
nejpouzivanéjsich Cinidel se fadi sira, chlorid sodny, organické peroxidy a oxidy
kovi. [7,10]

Urychlovace jsou nedilnou soucasti kazdé kaucukové smeési. Pouzivaji se pro fizeni
prubéhu respektive zkraceni doby vulkanizace. Do jisté miry maji vliv i na fyzikal-
ni vlastnosti vulkanizatu. Existuje velké mnozstvi raznych typd urychlovact, které
se pridavaji do smési, a je mozné je rozdélit podle ucinnosti na pomalé, rychlé,

velmi rychlé, ultra rychlé a specialni. [7,17]

Aktivatory vulkanizace jsou organické nebo anorganické latky, které maji zlepsu-
jici u¢inky na urychlovace a vulkanizacni ¢inidla. Mezi nejpouzivanéjsi anorganic-
ké aktivatory patii oxid zineCnaty, oxid hofe¢naty a mezi organické stearin a stea-
rany. [7,17]

Inhibitor vulkanizace disponuje schopnosti prodlouzeni doby vulkanizace (odda-

luje vulkanizaci). [14]

3.1 Vulkaniza¢ni proces

wewvr

operacim. Probih4 vétSinou za zvySené teploty a tlaku a proto z ekonomického hlediska je

velice Zadouci, aby probéhl v co nejkratsi dobé. [12]

Proces vulkanizace je mozné rozdélit do nékolika fazi (Obr. 7), kdy pomoci tzv. vulkani-

zacni kiivky miize byt sledovano chovani materialu v definovanych podminkéch:

Plasticka faze toku:

Smés zacina pod vlivem plisobeni tlaku proudit do formy.
Navulkanizace:

Smés vykazuje prvni sitovaci reakci.

Sit’ovani:
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smykovy modul [MPa]

Proces, béhem kterého dochazi ke tvorbé prostorové sité. Stupen zesitovani se zvy-
Suje, optimum vulkanizace jest¢ neni nedosazeno.

e Vulkanizace:
Velky podil sitovaciho ¢inidla se jiz spojil s kau¢ukem. Optimalni vulkanizace byla

dosazena, tj. 90% vulkanizat je jiz mozné vyjmout z vulkaniza¢niho zafizeni.

e Reverze:

Nasledovnym prodlouzenim vulkaniza¢ni doby po dosazeni optima muze nastat re-
verze, kterd je nezadouci, jelikoz pii ni dochazi k trhani prostorovych siti. To na-

sledovné vede ke zhorseni kvality vyrobku. [12,19]

sifovani vulkanizace

plats

smés vulkanizujici
reyverzl

1082

plasticka
aze

navulkanizace

T max tas [min]

Obr. 7 Vulkanizacni kiivka [12,14]
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4 PRYZAJEJI VYZNAM

Pryz je diky svym vlastnostem v porovnani s konstrukénimi materialy, kterymi jsou piede-
v§im kovy a slitiny, zcela odlisna. Lze u ni skladbou kau¢ukové smési nebo volbou rozmeé-
ru dilce a dalsimi opatfenimi ménit jeji strukturu a také vlastnosti. Z toho divodu je vhod-

nym materidlem pro vyrobky, jejichz funkce je podminéna vlastnostmi pryze.

Jeji vlastnosti se vyrazné 1isi od klasickych konstrukénich materiala predevsim v oblasti
mechanické, chemické a dynamické. Pryz je typickd i svoji vysokou elasticitou, tj. schop-
nosti vratit se pti pisobeni sily nebo napéti do ptivodni polohy, schopnosti snaset bez po-
Skozeni relativné velké deformace, chemickou odolnosti a v neposledni fad¢€ i svoji velmi
dobrou elektroizola¢ni vlastnosti. VSechny tyto vlastnosti vychazeji jak ze slozeni a struk-

tury kaucukd, tak i ze struktury pryze. [16,20]

4.1 SloZeni pryze

Vulkanizat neboli pryz vznika pti procesu vulkanizace z kaucukové smési a tudiz mize byt
slozen jednak kombinaci syntetického a pfirodniho kaucuku nebo i pouze ze syntetického
resp. ptirodniho kaucuku. Obecné lze pryZ ziskat vulkanizaci kau¢uku pomoci vulkanizac-
niho ¢inidla, jehoZ koncentrace je pro porovnani s ostatnimi slozkami kauc¢ukové smési
udavana v tzv. dsk (pocet dilt latky na sto dild kaucuku). Podle mnozstvi vulkaniza¢niho

¢inidla a siry se pryz déli na tvrdou, polotvrdou a mékkou (Tab. 2). [14]

Tab. 2: Davkovani vulkaniza¢niho ¢inidla v dsk pro jednotlivé typy pryzi [9,14]

Vulkaniza¢ni €inidlo
Tvrda pryz 35— 50 [dsk]
Polotvrda pryz 12 — 25 [dsk]
Mekka pryz 0,5— 4[dsk]

Specifické vlastnosti vSech elastomerti jsou podminény usporadanim molekul a jejich vza-
jemnymi interakcemi béhem deformace. Modifikace vlastnosti pryze l1ze dosdhnout na za-
klad¢ fizeni hustoty primarnich nebo sekundarnich vazeb vznikajicimi pfi vulkanizaci mezi

molekulami.
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Realizace vulkanizace vyrobku vétSinou probiha ve formach pii predepsané teploté a dodr-
zeni technologickych postupii. Tyto parametry se striktné fidi slozenim kaucukové smési a

velikosti vyrobku. [16,20]
4.2 Zpusoby vulkanizace vulkanizatu

V nasledujici kapitole budou uvedeny nejzakladnéjsi zpiisoby vulkanizace.

Prvnim z nejbéznéjsich zptuisobu vulkanizace je pomoci tzv. vulkanizaénich list, kdy je do
predem predehiaté formy vlozena gumarenska smés. Forma je néasledné uzaviena a proces
vulkanizace je zahajen. Pomoci lisovaciho tlaku nasledné dochézi k pozadovanému vytva-

rovani za predem stanovené teploty a tlaku (Obr. 8). [10,21]

dutina formy

Obr. 8 Uzavrena forma [21]
Druhym nejbéznéjsSim zptisobem vulkanizace je vstfikovani, coz je technologicky proces
(Obr. 9), pii némz je kaucukova smés plastikovana $nekovym vytlacovacim strojem a tim
pretlacena do dutiny formy. V gumarenské technologii se pouziva kratky $nek, aby nedo-

chazelo k nezadoucimu ptehtati gumarenské smeési. [10,21]
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Obr. 9 Vstrikovaci forma [21]
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5 UPRAVA POVRCHU KOVU PRED POJENIM

Podstatnym rysem povrchovych tprav kovu pted jejich pojenim s pryZovymi soucastmi je
ziskani takovych vlastnosti, aby byl zajistén povrch materidlu zajist'ujici optimalni a dlou-
hodobou Zivotnost spoje. Do skupiny nejvhodnéjsich a nejpouzivanéjsich materialti se fadi
ocel a hlinikov¢ slitiny. Zpravidla plati, ze ¢im je ocel z hlediska slozeni kvalitngj$i, tim

naro¢néjsi je realizace povrchové Upravy pro dosazeni optimalniho spoje.

Pii procesu povrchové Gpravy dochazi k odstranéni chemickych a mechanickych necistot

z povrchu kovu a nasledovné k nanosu specialniho spojovaciho prostiedku.
Zvolena technologie povrchové upravy ovliviiuje:

e Koyvalitu pojeni

e Spolehlivost

e Uzitnou hodnotu vyrobku
Ptiprava povrchu je tedy jednim z nejdilezitéjSich piredpokladi technologického postup a
faktord ovliviyjicich Zivotnost povrchovych uprav. Tento typ Gpravy se obvykle déli do 2

zakladnich skupin a to mechanické a chemické upravy povrchu. [22,23]

5.1 Mechanicka aprava povrchu

Cil mechanické upravy povrchu je pfedevsim v odstranéni necistot, zajisténi podminek pro
vhodnou pfilnavost nasledujicich vrstev, vytvofeni podminek pro zvySeni korozni odolnos-

ti @ v neposledni fadé¢ zlepseni mechanickych vlastnosti povrchu.

Do skaly zakladnich operaci zde 1ze zahrnout brouseni, lesténi, kartaCovani, otryskavani a

omilani. [22,24]

e Brouseni
Jedna se o ukon, pii némz se dokonceni operace Upravy povrchu provadi pomoci
nastroje opatieného brusivem, jehoz tcelem je odstranit nezadouci nerovnosti.

e LesSténi

Lesténi je operace, ktera je podsekci procesu brouseni. Dochazi pii ném K ubytku
materialu, ktery je zde vSak minimalizovan. Timto procesem lze tedy dosahnout
tzv. vyssiho lesku, tj. snizeni drsnosti pod Ra 0,1 um. Lesténim se vétSinou upravuji

povrchy pro finalni vzhled daného vyrobku.

e Kartacovani
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V piipadé kartaCovani se jedna o Cistici technologii. Nastroje ur¢ené pro Cisténi a
matovani povrchu jsou draténé a mékké kartace. Udelem procesu je odstranéni rzi a
necistot z povrchu produktu.

Otryskavani

Jedna se o technologii vyuzivanou pro €isténi a ptipravu povrchu pod natéry, zaro-
vé nastiiky kovl a keramickych materiala. Tato forma je nejucinnéjSim mechanic-
kym procesem pro odstranéni rzi. Pro jeji realizaci se vyuzivaji tlakova, saci a trys-

kaci zafizeni. [22,24]

5.2 Chemické apravy povrchu

Chemické upravy povrchu vyuzivaji chemicka ¢inidla, ktera reaguji s necistotami na po-

vrchu materialu. Do skupiny uvadénych tprav patfi:

Odmastovani

Jedna se o chemicky proces, jehoz cilem je odstranéni vSech druhii ulpélych ne-
vlastnich necistot z povrchu materialu, které k nému jsou vdzany pomoci adheznich
a koheznich vazeb (tuky, oleje, vosky, vazeliny). [22,24]

Mofi‘eni

Vyuziva se pro odstranéni necistot, které ulpivaji na povrchu materialu chemickou
vazbou, tj. odstranéni kovovych oxidu a hydratovanych oxidi z povrchu materialu
rozpousténim v Kyselinach. [22,24]

Dekapovani

Jedna se o specificky druh moteni, ktery se pouZiva pii procesu galvanického po-
kovani pro odstranéni tenkych oxidovych vrstev. [22,24]

Odrezovani

Jedna se o zvlastni druh mofteni, jehoz zaklad spoc¢iva v odstranéni oxidu z povrchu
ocelovych c¢asti za pouziti odrezovaci, nejcastéji formou kyseliny fosforecné.
[22,24]
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6 EPOXIDOVA PRYSKYRICE

Epoxidové pryskytice (EP-pryskyfice) jsou polymery obsahujici nezreagované epoxidové
jednotky, tj. dva atomy uhliku a jeden atom kysliku (Obr. 10). Jedna se o vytvrditelné
pryskyfice (termosetové pryskyfice), které reaguji s tvrdidlem a ptipadné s pfisadami pro
vytvofeni termosetového polymeru. Epoxidové pryskyfice jsou polyethery zpravidla se
dvéma koncovymi epoxidovymi skupinami. Vytvrzovaci ¢inidla jsou reak¢éni slozky a tvofi

s pryskyfici plastickou hmotu. [25]

Obr. 10 Epoxidova pryskyrice [26]
Epoxidové pryskyfice jsou mimo jiné vyuzivany pro reakéni a pecici laky, praskové barvy,
dvouslozkové lepidla na laminaty a jako formovaci materil, ktery nachazi své vyuziti pre-

devsim v oblasti elektrotechniky, automobilového a leteckého pramyslu atd. [25]

Epoxidova pryskyfice je velmi Casto ve formé praskoveé barvy a fadi se tedy do tzv. natéro-
vych hmot, které maji vyuziti predevs§im v primyslu automobilovém (Obr. 11), strojiren-
ském, stavebnictvi atd. Samotna praskova barva ma vyborné mechanické vlastnosti s ob-
zvlast’ dobrou odolnosti vii¢i vlivu chemickych ¢inidel a povétrnostnich elementt. Pro
aplikaci se barva ni¢im nefedi a ani se v zadné tekutiné nerozpousti. NanaSeni probiha
Vv praskové podob¢ s pomoci stlaceného vzduchu, jenz po smiseni s praSkem vytvari smés

ve formé tekutiny. [27]

Obr. 11 Stabilizacni ty¢ potazend praskovou barvou
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7 PRYZOKOVOVE SOUCASTI

O pryzovych komponentech je vSeobecné znamo, ze jsou diky svym fyzikalné-
mechanickym vlastnostem velmi vhodnym dopliikem a rozsifenim sortimentu konstruk¢-
nich kovovych dilct. V prvopocatku se predevsim vyuzivaly celopryzové dily, které se

zamontovaly do montaznich celki (Obr. 12).

Obr. 12 Pryzovy dil

Konstrukce téchto celkl byla v mnoha ptipadech sloZita a ndro¢né byla i montaz dild, které
Casto pozadované naroky neplnily. Z toho diivodu byla snaha o konstrukéni zjednoduseni

dili vytvofenim spoje.

Nejen samotny kov (zejména jeho povrchova energie, orientace Kkrystalu, struktura a
tloustka dané spojovaci vrstvy), ale i pryZ (zejména polarita kaucuku, reakéni schopnost
fetézce, povaha sitovaciho ¢inidla, reologické vlastnosti spojovaciho prostiedku) hraje pro

kvalitu spojeni pryze velkou roli. [11,16,17]

7.1 Pozadavky pro kvalitni spoj kov — pryz

Jednim z hlavnich bodl pro posouzeni kvalitniho spoje mezi kovem a pryzi je zna¢né vyssi
pevnost spoje nez pevnost pouzité pryze. Takto vytvoreny spoj by mél byt schopen odolé-
vat chemikaliim, teplu, UV zéfeni a také ozonu. Vedle toho by tento vznikly produkt ne-
mél mit negativni vlivy na Zivotni prostiedi. V neposledni fad¢ by v pfipadé recyklace, ne

v

26,28]
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7.2 Rozdéleni spoji podle vytvorené vazby

Pryzokovové spoje Ize v zasadé¢ rozd€lit do tii zakladnich typa podle jejich vzniku:
e Mechanické baze
e Lepeni

e Vulkanizace

7.2.1 Mechanicka baze

Na zcela mechanické bazi je pryZ zakotvena v prolisech nebo otvorech v zalisku a pevnost
spoje je zavisla jen na tfeni a mechanické pevnosti pryze, kterd protéka v otvorech v zalis-
ku (obr. 13). Samotnou pryZovou ¢ast 1ze dokompletovat na zalitek dodate¢né. Pti takové
situaci nevznikaji na kontaktni plo$e mezi vyliskem a zaliskem zadné chemické ¢i fyzikal-

ni vazby.[28]

Elastomerna vrstva

Mechanické zakotveni

Viztuzny material

Obr. 13 Schéma spojeni pryze s kovem mechanickym zpiisobem [30]

7.2.2 Lepeni

Pti lepeni dochazi k vytvoreni spoje mezi kovem a pryzi, kdy pryz jiz prosla vulkanizaci, a
to pomoci lepidla. Kov je nutno pred lepenim vhodné oSetiit a dale je dulezité zvoleni
spravného lepidla. V pribéhu procesu lepeni dochdzi ke vzniku jak fyzikalnich tak i che-
mickych vazeb mezi kovem, lepidlem a pryzi. Diky této technologii lze ziskat kvalitni
spoj, ovsem mezi nevyhody se zde fadi pomérné dlouhy cas, ktery je potiebny pro ztuhnuti

spoje. [28,29]
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7.2.3 Vulkanizace

Spoj, ktery se nachazi mezi kovem a pryzi, je vytvofen specialnim postupem pii vulkani-
zaci ve formé, kdy je nutno pfedem upravit kovovy dilec. Pfi tomto typu spojovani dochazi
k vytvatreni vazeb na chemické i fyzikalni bazi. Takto vytvoiené spoje vykazuji u uvede-

nych typt spojovani maximalni hodnoty pro pevnost (Obr. 14). [28,30]

Pryz

Koy Vrstva spojovaciho prostredku

Obr. 14 Schéma spojeni pryze s kovem vulkanizacnim zpiisobem [30]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

8 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY LEPENI A SPOJOVACICH
PROSTREDKU

V nésledujici kapitole budou popsany zédkladni charakteristiky a rozdily mezi lepenim a
spojovanim pomoci specialnich prostredka.
8.1 Lepeni

Lepidla jsou ve form¢ kapalin do té doby, nez dojde k jejich styku s materialem a pocat-
kiim procesu lepeni. Toto spojeni mize byt v seskupeni jak tekutém, tak i roztaveném ¢i

plastickém.

Sily, které vyvolavaji ptilnavost lepidla a lepeného materidlu jsou obvykle oznacovany
jako adheze a koheze (Obr. 15). Jedna se v podstaté 0 dé&j, pii némz probiha k seskupovani
molekul a naslednému vzniku vnitini soudruznosti molekul materialu jak pifi samotném

nanaseni tak také v ¢ase po vytvrdnuti adheziva. [29,31]

0.0.0.0000 -
0-0-0-0-000

0000000
0000000

............ Adhezni sila

Lepidlo

Adherend

Kohezni sila

Obr. 15 Zndzorneni adhezni a kohezni sily mezi lepidlem a adherentem

8.1.1 Teorie difuze

Teorie difuze se v oblasti lepeni zabyva definovanim materialt na zakladé tzv. mikro —
Brownova pohybu molekul, ktery umoziiuje pfechod molekul lepidla do materidlu a nao-
pak. K tomu, aby tato teorie (Brownova) byla skute¢né platna, je nutné splnéni podminek
misitelnosti lepidla s ostatnimi materialy a dale pak dostatecna pohyblivost makromolekul

adheziva i adherentu. Mezi dalsi ovliviiujici faktory patii Cas, teplota a viskozita. [28]
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Na zaklad¢ téchto podminek lze konstatovat, ze k narastu adhezni €¢innosti dochazi praveé
tehdy, pokud dojde ke zvyseni tlaku a teploty, jelikoz se timto zvétsi jednak plocha kontak-

tu a také mnozstvi difundujicich molekul. [29]

8.1.2 Teorie smaceni

Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti lepidla patii smaceni lepenych povrchl. V tomto piipadé
se jedna o schopnost smacet povrch lepeného podkladu a zavisi na povrchovém napéti le-

pidla a povrchové energii lepeného povrchu.

Povrchové napéti I1ze charakterizovat jako efekt, pfi némz se povrch kapaliny chova jako
elastickd folie a snazi se dosahnout co mozna nejhladsiho stavu s minimalnim rozpé&tim.

Znamena to tedy, ze se povrch tekutiny snazi docilit stavu s nejmensi energii. [29,31]

Povrchova energie

Fovrchove napéti

Obr. 16 — Schéma povrchového napéti, jakozto sily potiebné ke zvétseni povrchu obvodu 0
Jjednotku, a povrchové energie, jakoZto energie potiebné ke zvétseni plochy po-

vrchu o jednotku, pro obecné téleso. [32]

Na plose kazdého pevného télesa maji piisobeni povrchové sily, které se na volném po-
vrchu vazi se vzduchem. Pravé tyto sily, které jsou vztazené na plochu dilce, se nazyvaji
povrchovym napétim (Obr. 16). U tekutin ma zna¢ny vliv povrchové napéti na zmenSeni
povrchu kapalin, ¢imz dochazi K jejich rozteceni. Napéti povrchu ma vliv nejen na rozte-
¢eni lepidla, ale i na smaceni povrchu substratu. Aby se vSak lepidlo dobfte rozteklo a lepe-
ny povrch se snaze smacel, musi mit lepidlo povrchové napéti mensi nez povrchové napéti

podkladu (Obr 17). [31,33]
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Nedostateéna smacivost Dobra smacivost

Obr. 17 Ukdzka smdacivosti na povrchu

Uhel smaceni slouzi k uréeni schopnosti kapaliny smacet pevny povrch. K dobrému sma-
¢eni dojde tehdy, je-li thel smaceni mensi nez 90°. Ke smaceni povrchu nedojde tehdy, je-

li thel smaceni vétsi nez 90° (Obr. 18 a 19).

Uhel smaceni

s

t kapalina

Obr. 18 — Schéma smdcent

a=0° E (plné smateni

o < 90° a dobra smativost

o =90° Q nedostatetna smativost
o= 90° Q nedostatetna smativost
o=180° Q zcela nesmaceny povrch

Obr. 19 — Smdaceni povrchu kapalinami
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Pro dosazeni dobrého vysledku lepeni je nutno pfiblizit molekuly lepidla k molekulam
lepeného podkladu. Lepidlo musi byt pfi nanaseni tekuté a musi dobie smacet povrch, aby
doslo k priblizeni molekul lepidla a lepeného podkladu. [31,33]

8.2 Chemické a fyzikalni vazby v modelu adheze

V soucasné dob¢ neexistuje zadny jednoznaéné platny model pfilnavosti (adheze), ale spise
se vyskytuji série riznych modelti, z nichz kazdy ma své vlastni uplatnéni. Nékteré modely

jsou uvedeny nize. [29]

Fyzikalni vazby zahrnuji tyto interakce:
e Dipolové sily
e Vodikové mustky (vyména protont)

e Disperzni sily (van der Waalsovy sily)

8.2.1 Dipdlové sily

Tyto fyzikalni interakce jsou t€inné, je-li pfitomna polarita, a pokud mohou byt generova-
ny trvalé nebo indukované dipoly. Polarni skupiny v molekule lepidla musi kontaktovat
povrch materialu. Piiklad pro adhezi mezi polarnim pojivem a polarnim podkladem je zob-

razen na Obr. 20. [29,34]
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a)

dl

_|_ -

Obr. 20 — Polarita latek, kdy (a) znaci molekuly bez aktivnich mist — nepolarni, (b) Mole-
kuly s aktivné negativnimi misty — pozitivné poldarni, (c) Molekuly s aktivné pozi-
tivnimi misty — pozitivné polarni, (d) Molekuly s aktivné pozitivnimi a aktivné ne-

gativnimi misty — pozitivné a negativné poldarni [31]
Latky nepolarni a latky siln€ polarni se nedostavaji do procesu miseni, jelikoz adheze mezi
nimi je minimalni.
Do skupiny latek nepolarniho typu patii napf. alifatické i aromatické uhlovodiky, tj. ben-
zen, polyethylen apod. Naproti tomu do skupiny latek, které maji polarni charakter, patii
napt. voda, aminy, kyseliny atd. [29]

8.2.2 Spojeni vodikovymi mustky

Vyskytuje se mezi velmi polarnimi skupinami, jako je -NH, —OH, mocovina, uretany, es-
tery, amidy apod. Tato vodikova skupina je uprostied mezi dvéma vrstvami spoje.

V polyuretanovych systémech mé vodikova vazba velky vliv na pevnost propojeni.

8.2.3 Disperzni sily

Disperzni sily se projevuji v piipadech, kdy se dlouhy polymerni fetéz rozptyluje velmi
blizko podkladu a zaroven jsou generovany "nepolarni" interakce. Obecné se tyto mecha-

nismy nazyvaji Van der Waalsovy interakéni mechanismy, které jsou odpovédné za vznik
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spojovacich sil. Uvedeny difuzni postup je vyznamny ptedevsim pro lepeni plastickych

hmot (Obr. 21). [29,34]

Adhezivum

—C~—C C—~C—

1

(:M H H H HHH H Hi) Disperzni sily mezi vodiky
I e e
“~Cc-C-C—

Synteticka hmota

Obr. 21 Schéma van der Waalsovy interakce [29]

8.2.4 Chemicka vazba

Pii tvorbé chemické vazby dochazi k chemické reakci mezi reaktivnimi skupinami lepidla
a povrchem substratu. To mize vést ke kovalentni, iontové nebo komplexni vazbé

(Obr. 22).

Lepidlo

. Chemicka vazba
Rozhrani

Substrat

Obr. 22 Zndzornent vzniku chemické vazby [29]

Kohezni sila adhesiva je tvofena Sirokym spektrem sil véetné sily molekularni dipolové,
vodikového mustku, kovalentni a jinych spojovacich sil, a je v podstaté mixem vsech téch-

to sil v riiznych pomeérech.
V lepicich hmotach jsou slabad mista, ktera zavisi do zna¢né miry na:
e homogenit¢ lepidla

e obsahu plynti v lepidle
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e tvrdych a kompaktnich ¢astech lepidla
e slabych a mékkych castech lepidla.

Kromé selhani spojeni lepidla miize spoj selhat v mezni vrstvé, ktera je na rozhrani lepidla
a povrchu. Tim muze byt vrstva oxidu kovu, povrch zne€istény mastnotou, zbytky zmék-

covadla nebo slabou hrani¢ni vrstvou, ktera je obecné prvni vrstvou lepidla na podkladu.

[29,33,34]
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9 TECHNOLOGIE NANASENI NATEROVYCH HMOT

Pti volbé technologie nanaseni natéru je nutné zvazit zédkladni technologické zasady, které

maji vliv na vyslednou fazi dané¢ho vyrobku.

¢ Ru¢ni nanaseni (Stétec, valecek)

Jedna se o nejrozsifenéjsi formu zhotovovani natéru. Tato technologie je typicka
svoji univerzalnosti a pouziva se predevsim pro povrchovou upravu. Proces natirani
povrchu se provadi bud’ pomoci $tétce a to tahem nebo valeCkem, kdy je natérova
vrstva pod tlakem roztirana. [35]

e Maiceni

Maéceni je jednou z nejvice hospodarnych technologii. Tato metoda je zalozena na
ponofeni vyrobku do vany s natérovou hmotou a jeho vynorovani, ¢imz nasledné
dojde k fizenému vytvoreni natéru o pozadované tloustce a kvalite.

o Stiikani

V piipad¢ stiikani se nejCastéji pro nanaseni natérovych hmot pouzivaji vzduchové
pistole, kdy se poté hovoii o pneumatickém nanaseni, které spociva v pouziti stla-
¢eného vzduchu na rozdé€leni natérové hmoty do drobnych kapek a unaseni rozpra-
Senych malych ¢astic natérové hmoty z trysky stiikaci pistole na dokonfovanou

plochu stiikaného pfedmétu. [35]

9.1 Nanaseni praskové barvy — epoxidové pryskyrice formou elektrosta-

tického strikani
Principem této technologie je nanaSeni v elektrostatickém poli za pfitomnosti vysokého
napéti. V tomto misté se Castice prasku elektricky nabijeji, zatimco predmét, ktery se laku-
je, je uzemnén. K vytvoreni dostate¢né vrstvy prasku na predmétu i k jeho udrzeni, nez se
prasek vytvrdi pomoci vytvrzovaci pece, je nezbytna urcita pfitazliva sila. [36]

9.1.1 Zpisoby nabijeni praskové hmoty

Zpusoby nabijeni praskové hmoty lze rozdélit do dvou zakladnich skupin:
Elektrostatické nabijeni (Statika, korona)

Diky vysokému napéti (30—90 kV), které se soustiedi na stiikaci pistol, dochazi k ionizaci
vzduchu, jez prochézi pistoli. Po nasledném priichodu prasku ionizovanym vzduchem do-

jde k zachyceni volnych iontd na urcitém poctu Castic prasku, ¢imz se na ¢asticich vytvori
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zaporny naboj. Ugelem tohoto procesu je tedy dosahnout co nejvétsiho podtu nabitych ¢as-
tic v prasku (Obr. 23).

Obr. 23 Princip elektrického nandseni praskové barvy [36]
Za pftili§ vysokého napéti vSak muze nastat nadbyte¢ny piisun volnych iontidl, coz ma za
nasledek zkomplikovani ziskani kvalitni povrchové upravy. [36]

Tribostatické nabijeni

Urcity typ castic prasku s tribostatickym efektem se nabiji diky rychlému pohybu (frikéné,
elektrokineticky). Dochazi ke tfeni o specidlni druh izolantu (obvykle PTFE), kterym je

vylozen valec stiikaci pistole (Obr. 24).

-
-

Obr. 24 Schéma principu tribostatického nabijeni praskového plastu [36]

Pii tribostatickém nabijeni neni pfitomné vysoké napéti, jez by mohlo generovat volné
ionty nebo vytvaret elektricka pole. Optimalniho vykonu lze zpravidla dosdhnout regulaci

pritoku vzduchu pistoli, resp. poméru mnozstvi prasku a vzduchu. [36]
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10 CHARAKTERISTIKA VULKANIZACNIHO PROCESU PRI
TVORBE SPOJU

Natérové hmoty, Casto oznacované jako primer, pro pojeni pryze na kov obsahuji organic-
ké pryskyfice, které béhem vulkanizace reaguji s vétSinou kovovych povrchti a tim vytvari
chemickou vazbu s kovovym podkladem. Natérové hmoty rovnéz obsahuji polymery, které
umoznuji lepsi vytvareni pojivého filmu a spliuji tedy podptrnou roli pro naslednou apli-

kaci pojivé vrstvy adheziva. [37]

Spojovaci prostiedky pro pojeni pryZe s kovem obsahuji polymerni materialy, které jsou
misitelné s pfisadami obsaZzenymi v natéru, stejn¢ jako v kaucukové smési a tim slouzi ke
spojeni jednotlivych odliSnych ¢asti. Mnoho z nich je zalozeno na halogenovych polyme-
rech. Halogenové polymery a pryskyfice jsou zndmy svym efektivnim smacenim kovi a
mohou byt pouzity jak v pfipad¢ primeru, tak také jako dalsi vrstvy adhesiva. Poskytuji
efektivni ochranu pted chemikaliemi, které by mohly narusit pojivou vrstvu. Adhesivum
dale obsahuje velmi silna ¢inidla, ktera reaguji s polymery a jsou nasledné obsazeny jak v
pryzi tak také v lepidle. Difunkéni a polyfunkéni chemické slouceniny navic zptsobuji, ze
film tvofeny polymerem miiZe byt tepelné zpracovan a reaguje po celé své vrstvé tak, aby

se co nejlépe prichytil k vrstve pryze. [37]

: Progresivne
i ‘ pronikajici vrstvy
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Obr. 25 Schéma vulkanizacniho procesu pri pojeni [37]
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Princip vulkaniza¢niho procesu tvorby spoje pryze s kovem je velmi komplexni a to vzhle-
dem k tomu, Ze se pii ném vyskytuje n€kolik chemickych reakci zaroven. VSechny tyto
reakce musi prob&hnout ve velmi kratké dobe¢, tj. béhem doby vulkaniza¢niho procesu na
pryz. Pouze timto zptisobem bude dosazeno pevného trvanlivého spojeni materiala. Pfi-

slusné reakce jsou zndzornény na Obr. 25.

zda ze tii ickych vrstev cmu i i Ater, ivum, pryz) bé va-
Kazda ze tii organickych vrstev systému spoje (primer natér, adhesivum béhem tva
rovani prostupuje nebo vulkanizuje se sousedni vrstvou, coz je zpusobeno piitomnosti
pryskyfice reagujici na teplo nebo externé dodanymi sitovacimi ¢inidly. Tato sitovaci re-

akce zvySuje molarni hmotnost a celkovou kohezni pevnost jednotlivych vrstev.

Prvnim ¢lankem systému je primer na kovovém povrchu. Jak bylo zminéno vyse, kromé
internich propojeni reaguji v primeru organické pryskytice s oxidy kovl na povrchu kovo-
vé Casti systému a tim vytvareji velmi silné kovalentni chemické vazby. Tento typ reakce
se nazyva chemisorpce, kdy vytvofené spojeni je oproti fyzikalni adsorpci mnohem odol-
néjsi vici vodé, teplu a chemikaliim. Fyzikalné¢ adsorp¢ni spojeni jsou navic snadno po-
Skoditelnd béznymi vlivy okolniho prostfedi, jako jsou zmény teplot ¢i chemické reakce

(napft. kysely dést).

Druhy ¢lanek spojeni se nachazi mezi primerem a adhesivem. Cinidlo obsaZené ve vrstvé
adhesiva migruje ¢i vzlina do primeru v pribéhu vulkanizace a tvofi chemickou vazbu
mezi primerem a vrstvou adhesiva. V primeru piivodné obsazeny polymerni film reaguje s
vrstvou adhesiva, a tim déle zesiluje vazbu mezi vrstvami piedev§im kompatibilitou s po-

lymery, které jsou obsazeny ve vrstvé adhesiva. [37,38]

Poslednim ¢&lankem je rozhrani mezi adhesivem a pryzi. Cinidlo obsazené v adhesivni
vrstvé opét reaguje s pryzi v prub&hu vulkanizace a vytvaii chemickou vazbu mezi adhesi-
vem a pryzi. Tyto vazby mezi vrstvami jsou z divodu jejich odliseni od sitovacich reakci
V samotné pryZzi nazyvany ,,pii€né mustky“. Déle se z pryze do vrstvy adhesiva dostava
nezreagovana sira, ktera pomaha vytvotit dalsi pficné mastky mezi vrstvou pryze a adhesi-

va.

Spojovany systém pryz - kov obecné tvori dve Sirsi kategorie — primer/cover (dvojvrstvé)
systémy a jednovrstevné systémy. V ptipad¢ primer/cover systémull obsahuje primer prede-
v§im takové latky, které vytvareji silnou a trvanlivou vazbu s kovovym povrchem. Vrstva
hotového natéru je blize kovové vrstvé ve srovnani s vrstvou pryze. Déle se pouzije cover,

ktery obsahuje predevsim latky vytvarejici vazbu blize vrstvé pryze. Kompletni systém tak
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poskytuje jistou gradaci spojeni mezi kovem a pryzi a ma zaroven lepsi vlastnosti rozloze-

ni tlaku.

Kazdy spojovaci syst¢tm ma své vyhody a nevyhody, kdy napt primer/cover systémy jsou
sice odoln¢jsi vaci extrémnim podminkam, jako je horky olej ¢i plisobeni soli, ale jsou
zaroven draz$i vzhledem k nutnosti aplikacniho vybaveni pro oba postupné kroky, tj.
zvlast’ pro vytvoreni primeru a zvIlast pro vytvoreni cover vrstvy. Jednovrstvé systémy
vyzaduji pouze jednu sadu vybaveni a jeden aplikacni krok a jejich aplikace je tim padem

levnéjsi avSak ne tolik G¢inna. [30,37,38]

10.1 Post—vulkanizace p¥i pojeni

Post—vulkanizaéni pojeni (oznacovano také jako PV pojeni) je specialni proces, pii kterém
probihd pojeni pryze s kovem. Pti procesu PV se aplikuje adhesivum na kov stejné jako pii
vulkaniza¢nim spojeni, avSak pryz je jiz plné vytvarovand a ¢aste¢né¢ zvulkanizovana. Ne
vSechna adhesiva jsou na PV pojeni vhodna a jejich vybér je omezengjsi nez je vulkani-
zacni spojeni. Obvykle je povrch vulkanizované pryze, ktera se bude pojit, upraven, aby se
odstranily veskeré nezadouci latky, které by spojovani mohly narusit (povlak na povrchu,
antiadhezivni prostifedky), a aby byl povrch pfed pojenim ¢isty. Mohou byt pouZzity che-
mické i mechanické zpisoby. Chemické zplisoby zahrnuji chlorovani povrchu pryze, coz
vytvoii reaktivni prostfedi, kde mize pojivo pusobit. Dale také zméni povrchovou energii
pryze a pro adhesivum je poté jednodussi smacet jeji povrch, ¢imz se ziskd dokonaléd sou-
visla vrstva. Bézny mechanicky zptsob je lesténi povrchu pryze abrazivnim materidlem,
jako je naptiklad smirkovy papir. Takto upravena pryz se poté spoji s kovem, ktery je po-
kryt adhesivni vrstvou, za pouZiti riznych forem nebo ptipravkil. Pfi stlaeni se udrzuje
deformace 5 — 10 %, ktera zajisti t€sny kontakt obou povrchtl, a dodava se potiebné teplo k
vytvoifeni vazby. Lze pouZit pec, autoklav, nebo indukéni ohfivaé, pii¢emz zalezi na veli-

kosti a poctu spojovanych systémui. [37]

Post vulkanizace pro pojeni ma své vyhody i nevyhody. Mezi vyhody patii to, Ze nejsou
potieba drahé formy na vyrobu komponentu, a Ze Ize ¢asti spojit jiZ pfi nizsich teplotach
(125 — 180 °C). Mezi nevyhody naopak patii nutnost dal$ich technologickych kroku pfi
tvorbé dili nebo soucastek (zvlast’ formovani pryzové €asti a nasledné upraveni jejiho po-

vrchu). [30,37]
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Vyuziti post—vulkanizaéniho pojeni

Proces post—vulkaniza¢niho pojeni nabizi rozsifené moznosti pii navrhovani dila. Priklady

soucasti spojovanych touto metodou jsou nasledujici [37]:

e Silentbloky na automobilech, kdy je pryz pfipojena k vnitinimu kovovému val-

ci obvyklym zpiisobem a to ve form¢ a k vnéjSimu valci technikou PV procesu

e Uchyty motoru v automobilech, kdy pryz spojuje pomoci PV metody kovové

platy

10.2 Vybér spojovacich prostiredki - Chemosil na PV pojeni

Produkty Chemosil jsou vhodné spojovaci prostfedky pro PV technologii. Patfi mezi né
Chemosil X6025, X6070, 411, 211 atd. Vybér spojovaciho prostfedku zalezi na typu pry-
ze, vlastnostech podkladu pojeného povrchu, jakoz i teploté, tlaku a Case, pii kterych se
budou c¢asti spojovat. Vybér PV spojovaciho prosttedku Chemosil zavisi na nékolika pa-
rametrech budouciho spoje pryZ/spojovaci prostiedek [37,39]:

e Slozeni pryZe — vulkanizovana butyl pryz, CP, EPDM, CSM, NR, NBR a SBR pry-

v

ZC.

e Spojovaci prostiedek — Chemosil 211 je podkladova vrstva primeru, Jakozto PV
spojovaci prostiedek spoji zelezny i nezelezny kov a umélou hmotu. Mohou byt
pouzity jako jednoslozkové systémy na spojeni zvulkanizovanych pryzi.

Chemosil X6025 se aplikuje pro situace, kdy se ¢asti budou spojovat pii nizkych
teplotach (klesaji az k 100 °C) a nizkém tlaku.

Chemosil X6070 se pouziva s Chemosilem 211 na spojeni kovovych podkladi.
Teplota pti pojeni se doporucuje nad 130 °C.

U Chemosilu 411 se doporucuji teploty nad 120 °C. Jedna se o univerzalni jedno-
slozkovy systém.

Na nastiik kovu se doporucuje pouzit Chemosil 211 nebo Chemosil 411 jako pod-
kladovy natér za tlaku 5-10 % vulkaniza¢nim cyklu, kdy dosahneme na povrchu

lepsi adheznich vlastnosti. [37—39]
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10.2.1 Doporucena tloust’ka natéru spojovaciho systému

Vzhledem k tomu, ze n¢které povrchy maji nepravidelnou tloustku svrchni vrstvy, mélo by
se dbat na to, aby se nepiesahly maximalni hodnoty pro jejich tloustku (Tab. 3). M¢la by
se vybrat spravna tloustka svrchni vrstvy, jelikoz vrstvy, které maji méné nez 10 um, mo-
hou zptisobit vadu spoje a prilis§ tlusta vrstva naopak miize zptsobit separaci jednotlivych
vrstev nebo praskani pfi plnéni formy. Nicméné odolnost spojovaciho prostiedku pied sa-

motnym spojovanim je vyssi v silnéjsich vrstvach. [37]

Tab. 3: Ukazka doporuc¢enych hodnot tloustky natéru spojovacich systému [37]

Chemosil Zpusoby Vulkaniza¢ni teplota | Doporuéena tloustka filmo-

(lepidio) vulkanizace tvorné latky

Minimum 5 pm

Primer a 211 - - Doporucuje se 8 — 10 pm

130-180 °C

222 nebo 220 CTlI Doporuéena Optimalni Doporucuje se 10 — 15 pm
teplota do 170 °C

130 -200 °C Minimum 10 pm
411 CTl 180 °C - preferovana Doporucuje se 15 — 20 pm
X6070 CTlI 130-170°C Doporucuje se 15 — 20 pm
X6025 Cc 90-170°C Doporucuje se 15 — 20 um

C = lisovani, | = vstfikovani, T = ptetlacovani

10.3 Vodou reditelné prostredky

Prosttedky pro pojeni mohou byt jak ve vod¢ tak také v fedidle rozpustné, kdy oba tyto
prosttedky jsou zaloZené na specidlni pfi€né vazbé polymerd, kterd se poji jak k pryzim,
tak k podkladiim. U prostiedkti pro pojeni rozpustnych v fedidle jsou molekuly zapletené a
vytvaii tak souvislou elastickou vrstvu, kterd ma dobrou mechanickou pevnost

v nevulkanizovaném stavu, coz je schematicky zobrazeno na Obr. 26. [30,37]
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Obr. 26 Proplétini molekul rozpustnych v rozpoustédel [30]

Vodou feditelné prostfedky pro pojeni se rozptyluji ve vodé jako micely (malé ¢astecky).

Micely jsou v nevulkanizovaném stavu jednotlivé oddélené a vzajemné k sobé piiléhaji.

Jakmile se vysusi, shluknou se a vytvofi spojité téleso v pojici vrstvé, coz je schematicky

zobrazeno na Obr. 27 a 28. [30,37]
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Obr. 27 Schéma polymernich micel

Ve vodni suspenzi pred vysusenim [30]

10.4 Typy vad pri pojeni spojovaciho systému

po vysuseni[30]

Obr. 28 Schéma polymernich micel

Spojovani pryze s kovem lze vystihnout jako fetéz, ktery drzi dvé ¢asti dohromady. Obec-

n¢ vSak plati, Ze jakykoliv fetézec je jen tak silny, jako jeho nejslabsi clanek. Je tedy logic-

ké, ze pokud tato soucastka selze, zhrouti se funk¢nost celého systému. Existuje testovaci

metoda, ktera specifikuje pfilnavost pryze ke kovu (ASTM D429) a poukazuje na typy vad

spojt (Obr. 29). [30,37
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Kov
. %CM - Cover (povlak)/kov
Primer %CP - Cover (povlak)/ primer
%RC - Pryi/ cover (povlak)
Cover (povlak) %R - Pry?

Obr. 29 Jednotlivé typy vad spojii [40]

Vada pryze/spojovaciho prostfedku (zkratka RC z anglického rubber/cement) je znamkou
toho, Ze nejslabsi bod pojené Casti je spoj mezi pryzi a adhesivem. Tato selhani jsou cha-
rakterizovany relativné lesklym a pevné spojenym povrchem, na kterém se nachazi pouze
¢ast pryze nebo dokonce zadna. Bézné piiciny RC vady jsou $patny vybér pojiva, nedosta-
tecna Sitka vrstvy filmu nebo Spatné promichané adhezivum pouzité pro dosazeni lepsi

homogenizace disperze, coz znesnadiiuje rovhomérné rozprosteni pied aplikaci.

Vada spojovaciho prosttedku/kovu (zkratka CM z anglického cement/metal) obvykle pou-
kazuje na problém s pfipravou kovu nebo aplikaci substratu. U této vady lze pozorovat
odhaleny kov v pojené ¢asti. Casta pii¢ina CM selhani je $patna piiprava kovu, tzn. pii-
tomnost znecisténi na kovu pted aplikaci pojiva, nedostate¢na vrstva suchého podkladové-

ho natéru nebo $patné promichané adhezivum.

Vada spojovaciho prostfedku/natérové hmoty (zkratka CP z anglického cement/primer) se
vyznacuje tim, Ze 1ze pozorovat natérovou hmotu na pojeném povrchu. Obvykle ma sub-
strat a primer jinou barvu, coz umozni snadnéjsi identifikaci. Vada spojovaciho prostied-
ku/natérové hmoty je obvykle zplsobena ptfitomnosti zneciSténi na natérové hmoté pred
aplikaci adhesiva nebo migraci plastifikatoru z pryze na plochu spojovaciho agentu a naté-

rové hmoty. [30,37]

V mnoha ptipadech se na jedné soucastce mize objevit kombinace téchto vad. Naptiklad
se na jedné poskozené soucastce projevi R (samotna pryz z anglického rubber) vada, RC
vada 1 CM vada zaroven. Pro kvalitni spoj je obecné nutné si pocinat tak, aby se zvysil
pomér R vady a zaroven aby se snizil pocet dalSich nezadoucich vad. Vady vzniklé pfii
pojeni jsou obvykle udavany v procentech pojenych ploch, na kterych se vyskytla urcita

vada. Napftiklad oznaceni ‘65R, 15RC, 20CM’ u vadné soucastky znamend, ze na pojené
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plose se na 65 % povrchu vyskytuje vada pryze, na 15 % se vyskytuje vada pry-
ze/spojovaciho prostiedku a na 20 % se vyskytuje selhani spojovaci prostiedku/kov. Hlav-
ni specifikaci pro kvalitni spoj je destruktivni a nedestruktivni testovani soudruznosti podle
norem, kdy je pozadovano, aby byl povrch kovu pokryt pryzi ze 100 %. V piipadé odstra-
novani zavad pfi pojeni je dilezité urcit misto vady. To mize byt mezi podkladovou vrst-

vou pojiva a kovem nebo mezi pryzi a adhezivem. [30,37]

Existuje dals$i moznost, kdy selze spojeni mezi primerem a vrchnim natérem, coZ je mozné
z divodu znecisténi nebo dalSich divoda, jako naptiklad toho, ze primer a vrchni natér
spolu dostate¢né¢ nezreagovaly. Schematicky diagram CM a RC selhani je znazornén

na Obr. 30. [30,37]

Pryz

RC - vada

Vrchni nater

Primer

(M - vada

Kav

Obr. 30 Ukdzka vad typu RC a CM.
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11 METODY HODNOCENi SOUDRUZNOSTI PODLE NORMY
ASTM 429

Standardn¢ se provadi hodnoceni kvality spoje kov—pryZz pomoci normy ASTM D429. Za-
kladem testovani je dodrzeni jiz pfedem stanovenych pozadavku, aby byly asimilovany v
maximalni mife nezddouci hodnoty, vzniklé pii nedodrzeni zkusebniho postupu. Celosvé-
tove jsou pozivany standardni typy testovacich télisek a podminek v normé uvedené vyse.
Pro hodnoceni soudruznosti zkusebnich télisek se nejcastéji provadi experimentalni zkous-

ka metodami A a B. [37,38]

11.1 Metoda A - pryZova ¢ast spojena mezi dvéma kovovymi platy

Pouziva se pro stanoveni hodnot soudruznosti pryze s kovem pomoci tahové zkousky

(Obr. 31). [41]

Obr. 31Metoda A — zkouska tahem

11.1.1 Laboratorni pFiprava standardnich testovacich vzorki

V laboratofi se piipravi standardni zkuSebni vzorky pro hodnoceni adheze nasledujicim

zpusobem:

e Nafezou se vycCisténé a povrchové upravené kousky nevulkanizované gumy o

pfedem stanovenych rozmérech.
e Sestavi se kovové a pryzové dily pro vulkanizaci ve forme.

e Samotnd vulkanizace probih4 ve formé& po dany ¢as a pifi dané teploté, ktera se
nastavuje v zavislosti na pouzité kaucukové smeési. Po vulkanizaci se vzorky
uchovaji alesponl 16 h pied testovanim. [41]
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11.1.2 Testovani zkuSebnich vzorka

Standardni zkuSebni vzorek se upevni do testovaciho zafizeni, pfiCemz je nutno dbat na
vystiedéni a nastaveni vzorku tak, aby se napéti rozlozilo rovhomérné. Poté je aplikovano
stabilni tahové zatiZeni pii specifikované rychlosti stroje, dokud se pryz neodd¢li od po-

vrchu kovu nebo nepraskne.

V ptipad¢ prasknuti pryze se pevnost spoje jiz neméfi, jelikoz pevnost spoje je vétsi nez
pevnost samotné pryze. Nasledné jsou zaznamenany jednotlivé typy selhani, které se, jak
jiz bylo vySe uvedeno, vyjadii procentualné. Samotna hodnota adheze je vyjadiena v
Pascalech [Pa = N.m™] a hodnota adheze (R,) je vypocitana dle vzorce:

RA = FA/AA (1)

, kde Fa je maximalni sila pii pfetrzeni téliska a Aa je plocha zkusebniho téliska. [28,41]

11.2 METODA B —90° - odlupovaci zkouska — pryZova ¢ast pripevnéna
na jednu kovovou desku

Tento test je uréen pro stanoveni adhezni pevnosti pojiv pouzivanych pii lepeni pryze na

kov. Vysledky jsou ziskdny méfenim sily potiebné pro oddé€leni pryzové ¢asti od kovového

povrchu. Ziskand data ukazuji silu adheze podél cary napfi¢ Sitkou pryzového pasu pii

oddéleni od kovové desky v thlu 90° (Obr. 32).

‘ — -

Obr. 32 Metoda B — zkouska odlupovani
Ucelem této zkousky je poskytnout diilezité iidaje pro kontrolu kvality pryzovych smési a
metod spojeni, a také slouzi jako test pro hodnoceni jednotlivych spojovacich prostiedkd.

[35,37]
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11.2.1 Priprava standardnich zkuSebnich vzorki

e Znevulkanizované gumy se nafezou desticky o danych rozmérech podle velikosti
formy tak, aby bylo v pribéhu vulkanizace dosazeno maximalniho tlaku pryze proti

kovovému povrchu.

e Sestavené kovové casti a gumové dily se vlozi do zahtaté formy na vulkanizaéni

teplotu, kde dochazi k vulkanizaci za pfedem stanoveného Casu a tlaku.

e Zavérem se tyto vzorky peclivé oddeli z formy tak, aby se zabranilo poskozeni

vzorku pted jejich vychlazenim.

e V ramci testovani vzorku jsou od sebe vzorky ¢astecné oddéleny. [28,41]

11.2.2 Testovani zkuSebnich vzorku

Zkusebni vzorek je umistén symetricky k Celisti, kterd je pfipojena K pevné rukojeti
s odd¢€lovaci hranou. Pied aplikaci zatizeni se pryzovy pasek z kovové desticky ze vzdale-
nosti cca 2 mm ohne a pomoci ostrého noze oddéli od kovové desticky, kde polovina pryze
je spojena s kovem a polovina pryZze je volna bez spoje. Tahové zatizeni pti konstantni
rychlosti odlupovani generované trhacim strojem probihd pod tihlem 90° vi¢i Spojenému
celku. Vysledkem této zkousky je maximalni sila odlupovani a vyhodnoceni jednotlivych

typt selhani spoje.
Pro hodnoceni velikosti adheze pryZe ke kovu se pouziva odlupovaci zkouska, pfi které se
soudrznost pryze s kovem (Rg) vypocita dle vzorce:

Re = Fu/b [N/mm] )

kde Fp [N] je maximalni sila pii odlupovéani stanovena podle normy CSN 62 1461 a b
[mm)] je Sifka zkuSebniho téliska. [28,41]

11.2.3 Hodnoceni jednotlivych typu selhani

Na nasledujicim ptikladu je zobrazen postup vyhodnoceni riznych typt selhani spoje
(Obr. 33). R-50, RC50 indikuje zhruba polovi¢ni (50%) rozsah poskozeni pryze. Dalsich
50 % vykazalo poskozeni pryzové vrstvy na povlaku. Obdobné by tedy naptiklad pro R-
25, RC-25, CM-50 znamenalo, ze se vyskytly tii typy selhani, ptficemz CM oznacuje 50%

selhani vrstvy kov-penetracni natér. [37]
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Primer / kov

(typ vady)

ProtrZena pryz
(typ vady)

Obr. 33 Ukdzka jednotlivych typii selhdni
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12 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast pojednavala o problematice kvality spoje mezi pryzi a vytvrzenou epoxi-
dovou pryskyfici (praSkova barva nalakovana na kov). Byly vypracovany kapitoly zabyva-
jici se slozenim, ptipravou a vlivem jednotlivych slozek gumarenskych smési a jejich vul-
kaniza¢nimi podminkami. Nasledujici ¢ast se zaobirala upravou povrchu kovu pied samo-
statnym pojenim, na coz navazovala kapitola o epoxidové pryskyfici, jejiz vyuziti je pie-
devsim pii procesu elektrostatického lakovani na kov, diky ¢emuz je dosazeno dobrych jak
mechanickych tak i adheznich vlastnosti spoje. V dalsim okruhu byla pozornost vénovana
charakteristice vlastnosti lepeni a jednotlivych spojovacich prosttedki, kde byly popsany
jak jednotlivé typy selhdni vad, tak 1 spravny prostup potfebny pro vytvofeni spoje. Po-
sledni ¢ast se zaméfovala na hodnoceni kvality spoje a to pomoci destruktivni zkousky
podle normy ASTM D429 umoznujici pomoci zkuSebnich télisek o rizném slozeni zjistit

pevnost a pruznost spoje a jednotlivé typy selhani vad na kovové desticce.
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II. PRAKTICKA CAST
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13 CIL EXPERIMENTU

V prvni ¢asti experimentalni prace budou u 4 vzorkii v podobé paskii o rizném slozeni v
nevulkanizovaném stavu vyhodnoceny zakladni vlastnosti jednotlivych vulkaniza¢nich
ktivek.

Hlavnim cilem experimentadlniho méfeni je vyhodnotit zkuSebni téliska o rizném slozeni
pomoci mechanické zkousky provadéné metodou odlupovani podle normy ASTM D429-B,
kdy budou vyhodnoceny jednotlivé ¢asti vad na kovové desticce, které ovliviiuji kvalitu

spoje mezi pryzi a vytvrzenou epoxidovou pryskyftici (praSkova barva nalakovana na kov).

Pro vyhodnoceni jednotlivych typt selhani vad na kovové desticce bude pouzito vizualni
hodnoceni, s jehoz pomoci budou odhadnuty a zaznamendny procenta riznych typl po-
ruch. Ziskana data poté budou statisticky porovnana s ostatnimi zkusebnimi télisky o raz-
ném slozeni pojené na nelakovanych a lakovanych destickach s riznou drsnosti povrchi,

¢imz by se méla ziskat rozdilna napéti souvisejici s kvalitou vytvotené vazby pii pojeni.

Posledni ¢ast bude vénovana hysterezni zkousce, jejimz cilem je zméfit adhezni silu
Vv zavislosti na zméné drahy posuvu a sily. Rovnéz bude vyhodnoceno chovani spoje pfi
tahovém cyklickém =zatizeni pryzovych paskt pojenych mezi kovovymi destickami

V nedestruktivnim stavu.
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14 ZKUSEBNI TELISKA PRO NAVULKANIZACI

Pro experimentalni studii byly pouzity 4 druhy nezvulkanizovanych kau¢ukovych smési ve
formé paski a Castecné zvulkanizované pryZzoveé plotni¢ky o rozmérech cca 16x14x2 mm
pro dovulkanizovani metodou post—vulkanizace (kratké dositovani). Vybrané pryzové
plotnicky byly nastfikané dvouslozkovym systémem primer a cover. Dale bylo v ramci
praktické Casti k dispozici 48 kovovych desti¢ek s riznymi povrchovymi Gpravami, z nichz
Cast nebyla lakovana (hola), ale zdrsnéna brokovanim oboustranné. Druha ¢ast 0 28 destic-
kach byla nalakovana praskovou barvou na bazi epoxidové pryskyfice, kde jedna skupina,
jez obsahovala 9 lakovanych kovovych desti¢ek, byla zdrsnéna laserem (findlni uprava
pted vulkanizaci) oboustranné a druha o 19 kovovych desticek zlistala s neupravenym po-

vrchem, ktery byl ndsledovné zdrsnén smirkovymi papirem.

Na nasledujicim Obr. 34 jsou uvedeny lakované a nelakované desticky s riznymi druhy
opracovanych ploch a v Tab. 4 a 5 je uvedeno chemické slozeni a mechanické vlastnosti

pouzivané oceli pro pojeni.

c) d)

Obr. 34 Opracované kovové desticky s riiznym opracovanim ploch: a) nelakovand destic-
ka, b) lakovana desticka bez zdrsnéni, c) lakovana desticka zdrsnénd smirkovym

papirem, d) lakovana desticka zdrsnéna laserem.

Kovové desticky jsou z nelegované uslechtilé oceli s minimalnim obsahem oleje, ktery

zabranuje doCasné oxidaci vii¢i vnéj$im vlivim. [42]
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Tab. 4: Chemické slozeni kovové desticky [42]

C Si Mn P S Cu | Cr Ni | Mo

max max | max | max | max | max

0,34-0,400,15-0,35|1,40-1,65| 0,025 | 0,025 | 0,20 | 0,40 | 0,30 | 0,10

Tab. 5: mechanické vlastnosti kovovych desticek poskytnuté vyrobcem [42]

Nazev oceli struktura Povrchova uprava Pevnost v tahu
Rm [N/mm?]
38Mn6 martenzit cementace 1300 - 1400

14.1 Materialové sloZeni jednotlivych prostiredkii a zkuSebnich télisek

14.1.1 SloZeni jednotlivych typii pryZovych plotnicek

Jako vstupni materialy byly pro tc¢ely diplomové prace dodany nasledujici 4 druhy smési a
to vzdy ve formé nezvulkanizované gumarenské smési ve formé pasku a ¢asteéné zvulka-
nizovanych PV (post-vulkanizace) pryzovych téles ve formé& plotnicek piipravenych
pro navulkanizaci. Presné slozeni zvulkanizovanych pryzovych plotni¢ek neni zndmo, ne-

bot’ se jedna o chranénou recepturu. Pouze informativni slozeni smési je uvedeno v Tab. 6.

U pryzovych plotnic¢ek s oznacenim 51A50242 — 1791B a 51A50242 (2) -1739A jsou tyto
¢isla odlisné podle SarZe, protoze byl pouZit napt. stejny silikat, ale od jin¢ho vyrobce nebo

jedna smés byla smichana a vulkanizovana diiv nez ta druha (rozdilna tlozna dobu).

Tab. 6: Obecné materialové slozeni pryzovych plotni¢ek poskytnuté jejich dodavatelem.

Oznadeni 51A55102B — 51A50242 — | 51A50242(2) - | 51M55CK1 —
pryze 102B 1791B 1739A CK1
NR 39 % 41 % 41 % EPDM
SBR 17 % 27 % 27 % Vulkanizované
Saze 28 % 23 % 23 % sirou
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14.1.2 Spojovaci prostiedky pro pojeni

Na nastiik pryzovych plotni¢ek byl pouzit univerzalni dvouslozkovy systém na bazi orga-
nickych rozpoustédel (Obr. 35). Ve vrchnim natéru je obsazena prvni slozka cover, v niz je
namichan Chemosil 411 se SILENTEM (xylen). Naproti tomu je podkladovy natér tvofen
druhou slozkou, tj. primer, ktery byl ziskan kombinaci Chemosilu 211 a MEK (methyl-
ethyl- keton). Tyto spojovaci prostiedky jsou vyrabény spole¢nosti Lord Corporation.

2) b)

Obr. 35 Zvulkanizované pryzové plotnicky: a) pryzova plotnicka bez nastriku, b) pryzova

plotnicka s nastrikem

V Tab. 7 jsou obsazeny zakladni informace k jednotlivym spojovacim prostiedkim pievza-

té od spolecnosti Lord Corporation.

Tab. 7: Slozeni dvojslozkového systému na bazi organickych rozpoustédel. [39]

Oznaceni Spojovaci Slozeni Vlastnosti Redéni
produktu | prostfedky pti pted apli-
pojeni kaci natéru
Chemosil Primer Polymer a plnidla | Dobra pojici vlastnosts | 30 —50%
211 dispergované v | kovem, odolnost proti rzi MEK
xylenu a vode
Chemosil Cover Polymer a plnidla | Vysoka korozivzdornost | 40— 60%
411 dispergované v a odolnost proti dyna- Xylen
xylenu mickému odporu
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14.2 Pojeni pryZe s kovem na ru¢nim vulkaniza¢nim lisu

Pted samotnym pojenim pryZe s kovem na ru¢nim lisu byly pfipraveny pryzové plotnicky

o rozmérech uvadénych dle americké normy ASTM D429 - B (Obr. 36). Ty byly pojeny

]

na kov pomoci ru¢niho vulkaniza¢niho lisu.

8 25 175

(W]
|

Pojend plocha /

127

Obr. 36 Ndkres zkusebniho téliska dle ASTM D429 — B [41]

Z nasttihanych pryzovych paski se z jednoho a druhého konce odstranil lak s pomoci skal-
pelu a takto upravené pasky se nasledné omotaly alobalem na mistech, na kterych bylo
nezadouci vytvoreni spoje kov-pryz. Pouze prostfedni ¢ast pryZové plotni¢ky tedy byla
pojena na kov. Pfed samostatnou vulkanizaci bylo nutné dbat na to, aby byl vzdy povrch

kovové desti¢ky cisty, bez prachu a vihkosti.

Pro méfeni hystereznich zkousek byla pouzita pryzova plotnicka 51A55102B — 102B s
oboustrannym dvojsloZkovym nastfikem primer a cover. Z této pryZové plotnicky byly
nastiihany 4 pryZové pasky o rozmérech 65x25x2 mm a pojena plocha byla 25x25 mm.
Nasledné byly z horni plochy pryzovych paski odstranény natéry pomoci skalpelu a to tak,
ze jednotlivé 4 vzorky mély na hornim povrchu natér v zastoupeni 25 %, 50 %, 75 % a
100 % a spodni povrch u vSech vzorkd mél 100% natér (Obr. 37). Poté se pfipravené pry-
zové pasky pojily na osmi lakovanych kovovych destickach. Na zavér byla provedena na-
vulkanizace pryzovych paskll mezi lakovanymi kovovymi destickami na bazi epoxidovych

pryskyfic.
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Obr. 37 Procentudlni zastoupeni natéru pro
pryzové pasky a)100% nater, b)75%

nater, ¢) 50% nateér, d) 25% natér

Na ruénim vulkaniza¢nim lisu (Obr. 38) byly nastaveny parametry potfebné pro samotné
pojeni, tj. teplota 160 °C, ¢as 3 min pro odlupovani a pro hysterezni testovani byl nastaven
¢as 2:30 min. Po dosaZeni stanovené teploty se vyjmuly piedehiaté lisovaci desky a do
spodni Casti lisovacich desek se vlozil pryzovy pasek na kovovou desticku a po piekryti
vrchni lisovaci deskou byla tato sestava umisténa do vulkaniza¢niho lisu na ptedepsanou

dobu.
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Obr. 38 Rucni lis

Po procesu post—vulkanizace se zkusebni téliska vlozila do druhého ruéniho lisu, ktery byl
chlazeny vzduchem. Pfed samotnym testovanim pevnosti vytvoieného spoje kov-pryz bylo

nutné dle ASTM D246 — B ponechat zkusebni téliska po dobu 16 h pted testovanim ulezet.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

15 ZKOUSKY PRYZE A JEJICH CHARAKTERIZACE

Pti charakterizaci vlastnosti zkusebnich vzorkt se provedly nasledujici postupy:

¢ U nezvulkanizované smési se méfily prubehy vulkanizacnich charakteristik na pfi-

stroji RPA 2000.

e U zvulkanizované smési pojené na kov se meéfila sila adheze na trhacim zatizeni
Testometric M350 a to metodou odlupovani. Nasledn¢ se provedlo vizualni hodno-

ceni kvality spoju.

e U definované zvulkanizované smési se provedla hysterezni zkouska na pfistroji Ti-
ratest 28100, jejimz cilem bylo porovnat rozdily adhezni sily jednotlivych pryzo-
vych paski v rizném zastoupeni natéru, a to 25 %, 50 %, 75 % a 100 %, pojenych
mezi lakovanymi kovovymi destickami. Z téchto ziskanych udaji bylo navrzeno
maximalni adhezni napéti spoje, pii kterém nedochazi k protrzeni vazeb, tj. nede-

struktivnim zptisobem.

15.1 Stanoveni vulkanizaé¢ni krivky

Pro stanoveni zakladni vulkaniza¢ni charakteristiky pro 4 druhy nezvulkanizované kaucu-
kové smési byl pouzit ptistroj Rubber Process Analyzer (RPA 2000), ktery je univerzalnim
pfistrojem pro stanoveni vulkaniza¢nich charakteristik, dynamickych a reologickych vlast-
nosti kauc¢ukovych smési ve zvulkanizovaném a nezvulkanizovaném stavu a to v§e s moz-
nosti nastaveni teploty, frekvence, oscilace a ¢asového tseku trvani zkousky. Na tomto

piistroji 1ze zkousSet vlastnosti v Sirokém rozsahu smykovych vlastnosti. [42,43]

Ptistroj je tvofen dvéma bikonickymi deskami (Obr. 39), kdy spodni deska je pohanéna
krokovym motorem, kterym je vyvozena oscilace plsobici na zkuSebni vzorek pod urc¢itou
frekvenci oscilace a dochézi tedy k deformaci ve smyku. Na horni desce je umistén sni-
mac, ktery indikuje kroutici moment, ktery je umérny sile, kterd je vzorkem prenaSena.
Frekvence oscilace u pfistroje RPA 2000 jsou standardn€ piednastavené na hodnotu
1,67 Hz. [43,44]
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Sniméni krouticiho momentu

N

Zkusebni vzorek Horni deska

FH (stacionarni)
Uzaver
| e
|
Dutina pro pfetok L \ Dolni deska
/ | (oscilujici)

Krokovy motor Q

(oscilace)

Obr. 39 Schéma mériciho reometru RPA 2000 [17]

Vysledna vulkaniza¢ni kiivka je znazornéna graficky jako schéma zavislosti krouticiho
momentu na ¢ase pro danou teplotu vulkanizace (Obr. 40). [43,44]

Kroutici moment

[dN.m]
Plato

Vulkanizaéni oblast My,

Bezpetnnostni dob
navulkanizace I

¢as [min]

Obr. 40 Schéma vulkanizacni krivky [17]

Parametry ziskané z vulkanizac¢ni kiivky jsou poté nasledujici:

S' Slozka elastického krouticiho momentu [dN.m]
ML  Nejmensi kroutici moment [dN.m]

My Nejvyssi kroutici moment [dN.m]

ts2 Bezpecna doba vulkanizace [min]

T90 Optimum vulkanizace, tj. doba odpovidajici dosazeni 90% zmény krouticiho mo-

mentu mezi minimalni a maximalni hodnotou. [min]
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15.1.1 Stanoveni vulkanizacnich charakteristik pomoci RPA 2000

Urceni vulkanizacnich charakteristik pryzi z nezvulkanizovanych smési se provadélo
na univerzalnim piistroji RPA 2000. Pfed samotnym meétfenim na zafizeni RPA 2000 se
vzdy z testované gumarenské smési vysekalo testovaci kole¢ko pomoci vysekavaciho pii-
stroje CUTTER 2000R.

Me¢teni vulkanizacni charakteristiky bylo provadéno pfi teploté 160 C s frekvenci oscilace
1,67 Hz pod tihlem kmitani 6,97 % po dobu 14 minut. Zde je nutné podotknout, ze dva
vzorky, a to 51A50242(2) — 1739A a 51A50242 -1791B, m¢ly stejné slozeni, liily se pou-

ze Sarzi uvedenou vyrobcem.

15.2 ZkouSka odlupovanim

Univerzalni trhaci ptistroj Testometric M350 (Obr. 41) fizeny pocitatem byl pouzit pro
méteni adhezni sily pfi odlupovani zkusebniho vzorku. Cilem méfeni je vyhodnotit zavis-
lost sily na pevnosti (adhezi) pti oddélovani pojeného pryzového materidlu od kovové des-

ticky.

Obr 41 Testometric M350 [45]

Tabulka 8 uvadi zékladni parametry pfistroje Testometric M350.
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Tab. 8: Technické parametry trhaciho zatizeni. [45]

Pracovni zatizeni 5KkN
Rychlost posuvu 0,001 — 2000 mm/min
Draha pti¢niku 1100 mm

15.2.1 Postup méfeni odlupovani pod wthlem 90°

Zkusebni vzorek byl pfed samotnym méfenim upnut k horizontalni posuvné desce ptistroje
pomoci Sroubového spoje. Horni ¢ast pryzového pasku byla upnuta vertikalné pod thlem
90° k posuvné desce do upinacich Celisti (Obr. 42). Poté byly zadany veskeré potiebné
parametry (rychlost posuvu, rozméry zkuSebniho télesa apod.) do software daného testova-
ciho zafizeni. Po zapnuti pfistroje se nejdiive pohybovala horni ¢ast upinaci hlavy smérem
vertikalnim konstantni rychlosti 50 mm/min a timto se soucasn¢ zacala posouvat horizon-
talni deska s méfenym upnutym vzorkem taktéZ konstantni rychlosti vodorovné. Sila adhe-
ze byla méfena az do kone¢ného oddéleni pojené¢ho vzorku. Ze zaznamenaného pribehu
zkousky byla posléze vyhodnocena sila adheze pii separaci pryzového pasku z kovové
desticky. Nasledn¢ byly také vyhodnoceny jednotlivé vady na povrchu kovové desticky a

pryZového pasku vizualni metodou.

Obr. 42 Upnuti zkusebniho vzorku do upinaci celisti

Ziskana data z jednotlivych méfeni byla statisticky vyhodnocena a graficky zpracovana

ptislusnym programem. Jednotlivé dil¢i vysledky adheznich sil byly porovnany pro 4 dru-
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hy pryzovych vulkanizati pojenych s kovovymi lakovanymi a nelakovanymi desti¢ckami,

jez prosly riznymi povrchovymi upravami.

15.2.2 Metoda vyhodnoceni soudrznosti adheze

Pro vyhodnoceni jednotlivych piki pfi odd€lovani pryze s kovem bylo vychdzeno z normy
CSN 62 1461. Sila pii pretrzeni (Fp) se uréuje z grafického priib&hu zavislosti aplikované
sily na délce odlupovani (Obr. 43). Pro ur¢eni primérné maximalni sily (pfepoctena Sitka b
v mm zkuSebniho vzorku) pii odlupovani se scitaji jednotlivé pozitivni piky, které se na-
sledné¢ zpriméruji a vyhodnoti. Takto ziskané hodnoty lze poté vyuZzit ke stanoveni

soudrznosti pryze s kovem. [46]

Sila (N)

¥-——— Pozitivni pik
l

I

X
l
I
l
!

10%, 80°/% 10°/s

Délka odlupovani (mm)

Obr. 43 Ukdzka vyhodnoceni jednotlivych pikii

Vzhledem Kk vyskytujicim se vykyvim, se pro vypocet pikii bere pouze stfedni oblast v
rozmezi 30 — 90 % z odlupovaci délky zkusebniho vzorku.

Re = Fu/b [N/mm] 3)

, kde Fp [N] je maximalni sila pfi odlupovani stanovena podle normy CSN 62 1461 a

b [mm] je sitka zkuSebniho téliska.

Vysledek je aritmeticky primér hodnot soudrznosti vSech medidnt zkuSebnich téles pro

dany typ pryze a povrchové tpravy kovovych desticek. [46]
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15.3 Hysterezni zkouSka

Meéieni hysterezni zkousky, bylo provadéno na univerzalnim zkusSebnim pfistroji Tiratest

28100 s maximalnim zatizenim 10 kN, ktery byl fizen pocitatem (Obr. 44).

Obr 44 Univerzalni zkusebni zarizeni [47]

Tabulka 9 uvadi zakladni technické parametry univerzalniho zkusebniho ptistroje Tiratest
28100.

Tab. 9: Technické parametry trhaciho zatizeni Tiratest 28100. [47]

Pracovni zatizeni 10 kN

Rychlost posuvu 0.001 — 500 mm/min

Dréha pti¢niku 970 mm
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15.3.1 Postup méreni zkouSky

ZkuSebni vzorky byly upnuty na horni a dolni ¢asti upinaciho ptipravku, jenz byl ptipev-
nény utahovacimi Srouby (Obr. 45). Prvni ¢ast piipravku byla staticka (nepohybliva) a dru-

ha ¢ast se posouvala cyklicky konstantni rychlosti 50 mm/min (zatiZeni a odlehéeni).

Obr. 45 Upnuti vzorku na specidalnim pripravku

Pfed vlastnim méfenim se nastavily nasledujici parametry. Prvnim parametrem byla rych-
lost zaté¢Zovani a odlehceni 50 mm/min, druhym parametrem byla casova prodleva v inter-
valu 10 s a jako tieti parametr se nastavil pocet cykli n, jehoz hodnota byla zvolena stan-
dardné na 5. Poslednimi zvolenymi parametry byly sila a posuv. Jejich hodnoty byly vole-
ny v riznych kombinacich v zavislosti na procentudlnim zastoupeni natéru z horni plochy
tj. 25 %, 50 %, 75 %, 100 % a spodni plocha méla 100 % natéru pro 4 pryzové pasky
s oznacenim 102B na povrchu lakovanych kovovych desticek. Po zadani uvedenych para-
metri probéhla zkouska zkuSebnich vzorkli vzdy po 5 cyklech s postupnym zatiZzenim a

odlehceni v zavislosti na zmén¢ drahy posuvu v intervalu aZ do jeho pietrzeni.

Zkusebni vzorky byly po celou dobu pribéhu zkousky namahany tahovou silou pfi zatizeni

a odhleceni. Namétfend data ziskanad v pribéhu méfeni se ukladala do pocitace. Vysledky
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hodnot hystereznich smycek adheznich napéti pro jednotlivé zkusebni vzorky zavislé na
zméné drahy posuvu, podle natéru na pryZzovém pasku a tahové zkousce pro zkuSebni
vzorky, jsou vyobrazeny na grafu dle piislusného programu. Vysledné hodnoty byly poslé-

ze zpracovany statisticky a matematicky.

15.3.2 Navrh hysterezni zkouSky pro stanoveni priubéhu adheznich sil p¥i ta-

hovém zatizeni

Principem testovani hysterezni zkousky pro pryzové pasky pojené mezi lakované (na bazi
epoxidovych pryskyfic) kovové desticky, spociva ve sledovani zmén adheznich sil dvoj-
slozkového systému primer a cover pii zatéZzovani a odleh¢eni tahovym zatizenim pod vli-
vem urcCité sily a to v zavislosti na urcitém useku posuvu nedestruktivnim zptisobem. Nej-
vetsi vliv na zménu hysterezni plochy adheznich sil méla drdha posuvu, 1ze tedy konstato-
vat, ze pii zvySeni vzdalenosti Vv ur¢itych krocich dochazi k zuZeni hysterezni plochy

(Obr. 46).

Sila [N] l

Vulkanizat
F i

——

N |
Kovova desticka, F‘;

b)

Posuv [mm]

Obr. 46 a) Typicka hysterezni kifivka, b) PryzZovy pasek mezi kovovymi destickami

zatizeny cyklicky tahovou silou.

15.3.3 Stanoveni napéti pri zatéZovani a odleh¢ovani sily a plochy hysterezni

smycky

Na Obr. 47 je zobrazen graf majici na ose y silu a 0sa X posuv. Tyto proménné veliCiny
jsou dulezité z toho dtivodu, jelikoz slouzi pro vyhodnoceni prace pii zatizeni a odlehceni
soudrznosti spoje pryz - Kov z kiivek pii zatéZzovani a odleh¢ovani. Princip vypoctu adhez-
niho napéti z obou kiivek bude proveden pomoci polynomické funkce tfetiho fadu tj. pro-
lozenim regresni kiivky y = f(x) tetiho stupné tak, aby soucet nejmensich ¢tverct, tedy

body od této kiivky mély co nejmensi odchylku.
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Yy =C, +CX+C,X* +C.X°

4)
Kde cq, C1. €2, C3jsou konstanty a x, X%, x® vyjadfuji proménnou velicinu.

Poté se bude ziskana regresni funkce tfetiho stupné pro zatézovani a odlehceni integrovat a
vysledné hodnoty adhezniho napéti obou kiivek (zatézovani a odlehéeni) budou pouzity ke

stanoveni hysterezni smycky (disipovana energie) a absorbované sily. [48,49]

I:y(dx) = j(co +CX+C, X%+ c3x3)71x
a (5)

, kde <a;b> jsou integra¢ni meze (vzdalenosti posuvu pii zatizeni a odhleceni).
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Obr. 47 Ukdzka grafu reprezentujici hysterezni krivky

pro zatizeni a odlehceni [48]
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16 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

Pro ucely praktické ¢asti diplomové prace byly pouzity jak nezvulkanizované platky 4 gu-
marenskych smési pro urceni jejich vulkanizacnich charakteristik tak také jiz zvulkanizo-
vané plotnicky na 90 % pro samotné vyhodnocovani pevnosti spoje kov-pryz a nasledné

dalsi zpracovani.

U zvulkanizovanych smési o rizném sloZeni ve formé pryzovych plotni¢ek s nasttikanym
dvouslozkovym systémem cover a primer se z pryZzovych plotnicek nastiihalo celkem
68 kust pryzovych paskd, které byly nasledné podle normy ASTM D429 — B navulkanizo-
vany na kov s riiznou drsnosti povrchil za vyuziti ruéniho lisu. Poté se provedla odlupovaci
zkouska na pfistroji Testometric M350, z niZ se stanovila sila adheze pro kazdou variantu
kov-pryz, kdy nasledné byla vizualné také posuzovana kvalita spoji vytvoienych na lako-

vanych a nelakovanych kovovych destickach s odliSnou povrchovou drsnosti.

Na zakladé hodnot ziskanych pfi odlupovaci zkousce a vizualni kontrole kvality spoje byl
vybran vzorek 51A55102B — 102B, ktery vykazovala stabilni soudruznost
S pojenymi kovovymi desti¢kami, pro méfeni hysterezni zkouSky. M¢fila se adhezni sila
pryzovych paskd Vruznych zastoupenich nétéru v zavislosti na zméné drdhy posuvu
S postupnym tahovym zatizenim, kde se nésledn€ vyhodnocovaly tvary hystereznich smy-

%

cek.

Smyslem této prace je za podobnych podminek vyhodnotit vliv adhezni sily a kvality spoje
S riznymi typy kaucukovych smési nasttikanych povrchovou vrstvou na bazi organickych
rozpoustédel a pojenych pomoci post—vulkanizace na kovové desticky S riznym opracova-

nim a zdrsnénim.

16.1 Vysledky pribéhu vulkanizacni charakteristiky

Nasledujici tabulka uvadi hodnoty vulkaniza¢nich charakteristik, které byly ziskany
na piistroji RPA 2000.

Smési s oznacenim 1739A, 1791B a 102B dosahovaly srovnatelnych hodnot My (nejvétsi
kroutici moment). U posledni zkoumané smési, CK1 (EPDM), byla hodnota My nizsi, coz
mohlo byt zpiisobeno Spatnym davkovanim siry, ktery miize ovlivnit tvorbu pevnych spo-

4, a celkové jinym kaucukovym zakladem smési.
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Doby vulkaniza¢niho optima byly u smési 1739A, 1791B a 102B taktéz srovnatelné, coz
napovida jejich podobné skladbé. U smési CK1 byla opét tato hodnota vulkaniza¢niho op-

tima vyrazné odli$na, kdy tato smés také zahrnovala delsi zpracovatelskou bezpeénost, coz

wrwe

vulkanizovani (Obr. 48).

Tab. 10: Hodnoty prubéhu vulkanizacni charakteristiky

Cislo Oznadeni My ML tso tao tso

smeési smési [dN.m] [dN.m] [min] [min] [min]
1 51A50242(2) - 1739A 11,32 1,43 2,55 3,12 1,29
2 51A50242 — 1791B 10,77 1,55 2,48 3,06 1,26
3 51A55102B - 102B 12,05 1,25 2,59 3,1 1,54
4 51M55CK1 - CK1 8,66 3,10 6,38 9,42 2,20

Z Obr. 48 je patrné, Ze u smési 1739A, 1791B, 102B po dosazeni My dochazi k mirnému

poklesu vulkanizacnich ktivek, ktery je zpiisobeny tzv. reverzi. Pokles u téchto kiivek byl

wvrwe

vzrusta a vznika tzv. kracejici modul, coz mize byt zptisobeno vysokym davkovanim akti-

vatoru (oxidy kovil) a také vysokym podilem syntetického kaucuku.

14

12

10 /
A

E ——1739A

= 6 / / 17918

~ A /[ 1028
——CK1

¢as [min]

Obr. 48 Vulkanizacni kiivky pro zkoumané kaucukové smési
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16.2 Zjisténé vady po post—vulkanizaci pryZovych paski na kov

Prvni sada experimentli navulkanizovani byla pro 3 pryZové smési o razném sloZeni pro-
vedena na nelakovanych destickach s povrchovou upravou brokovanim, kde byl vytvoren
pevny spoj. Nicmén¢, u vSech 4 testovanych vzorkd smési s oznacenim CK1 nedoslo ke

tvorbé spoje po vulkanizaci, protoze neprob¢hlo vytvrzeni natéru tj. mezi primerem a cove-

rem (Obr. 49).

_ —

Obr. 49 Ukdzka selhani (RC) pryze CKL1 s nelakovanym kovem po vulkanizaci

Druh4 sada experimentli navulkanizovani byla pro 3 pryZové smési o riizném sloZeni na jiz
lakovanych (epoxidova pryskyfice) kovovych desti¢kach. Zde nastaly také ur¢ité kompli-
kace pfi pojeni. V prvni skupin¢ byly lakované desticky s epoxidovou pryskyfici zdrsnéné
laserem, kdy zde jesté probéhlo pojeni v pofadku. Avsak opét u pryzovych vulkanizati s

oznacenim CK1 se po vulkanizaci vytvorily velice slabé nebo nulové spoje (Obr. 50).

QJ,E\Q.C‘M,WV;I_

?/B( U =)\

Obr. 50 Ukdzka selhani (RC) pryze CK1 s lakovanym kovem po vulkanizaci
Ve druhé skupiné byly lakované desticky epoxidovou pryskyfici, ale bez jakychkoliv dal-
Sich povrchovych uprav. Po post-vulkanizaci nedoslo ani u jedné ze 4 pryzovych smésich

o riizném sloZeni ke spojeni, kdy 1ze jinymi slovy fici, Ze se vytvofily nulové spoje. Prav-
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dépodobné to bylo dano nezdrsnénym lesklym povrchem lakované desticky s epoxidovou

praskovou barvou, ktera nebyla povrchové upravena (Obr. 51).

Feve T~ 102B-ta s
SC PID<‘M"4

| .

Obr. 51 Ukdzka selhani (CM) pryze 102B s lakovanym kovem po vulkanizaci
V dalsi ¢asti experimentt byly tedy vybrané kovové desti¢ky lakované epoxidovou prysky-
fici, které neproSly laserovym zpracovanim, zdrsnény pomoci smirkového papiru
(Obr. 52). Vzniklé necistoty byly dale ocistény acetonem. Po provedeni navulkanizace
doslo ke spojeni vSech 3 druhti pryzovych smési jako u brokovanych kovovych desticek, tj.
102B, 1791B a 1739A. Navzdory nové form¢ zpracovani povrchu opét smés CK1 nevyka-
zovala zadné znamky pojeni. S velkou pravdépodobnosti je to zptisobeno $patnou skladbou

této smési.

Obr. 52 Ukdzka selhani (RC) pryze 102B s lakovanym kovem po vulkanizaci
Z divodu ptesného kvantifikovani pevnosti spoje a vznikajicich typt selhdni spoje kov-

pryz byly nasledn¢ provedeny odlupovaci zkousky.
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16.3 Hodnoceni soudrzZnosti pryZe s kovem metodou odlupovanim

Hodnoceni pevnosti spoje zkuSebnich vzorkli se provadé€lo na testovacim zatizeni Testo-
metric M350 metodou odlupovani pod uthlem 90°. Vysledky soudruznosti jsou uvadény
Vv nasledujicich tabulkach a zobrazeny v grafech. Vsechny zkuSebni vzorky pfipraveny
podle normy ASTM D429 — B.

VSechny pryzové pasky byly v intervalu od 3. 3. 2014 do 11. 3. 2014 nastiikany natérem
dvojslozkového systému primer o tloust’ce 14 um a cover o tloust’ce 22 um na bazi roz-
poustédel a kazda dvojice lakovanych resp. nelakovanych kovovych desti¢ek byla na po-
vrchu oznacena znackami A, B, C, D a E oboustrann¢ (hodnota drsnosti nebyla znama)

z dtvodu lepsi identifikace a postihnuti vlivu drsnosti na kone¢nou hodnotu pevnosti spoje.

16.3.1 Vysledky nelakovanych desti¢ek pojené na pryZovém pasku

Prvni skupina byla tvofena 13 pryzovymi pasky s ozna¢enim 102B a CK1 s natérem dvou-
slozkového systému cover a primer. Z vySe zminéné skupiny bylo 5 pryzovych pask
102B pojeno post—vulkanizaci na pfedni stran¢ a 5 pryzovych paski 102B na zadni strané
kovové desti¢ky. Zbylych 3 pryzovych paskil s oznacenim CK1 se pojilo na predni strané

nelakovanych desticek se zdrsnénym povrchem pomoci metody brokovani.

Druha skupina Ccitajici 13 pryzovych paskil S oznadenim 1739A a 51A50242 — 1791B
S natérem dvouslozkového systému coverem a primerem na bazi rozpoustédel 5 pryZzovych
paskti 1791B a 3 pryZové pasky 1739A(1) na pfedni strané. Po post—vulkanizaci pfedcho-
zich zkuSebnich vzorkt se obratila strana kovovych desticek a posledni ¢ast o 5 pryZovych

pascich 1739(2) byla pojena na zadni stran¢ brokovanim zdrsnénych kovovych desticek.

Hodnoty soudruznosti pryze, R, S nelakovanym kovem zdrsnénym brokovanim provedené
pro 26 vzorku jsou zobrazeny v téchto Tab. 11 a 13. Pro vypocet Fy, tj. maximalni sily pii
odlupovani se vychazelo podle normy CSN 62 1461. Stejny postup vyhodnoceni Fy byl
nasledné proveden také u vSech zkuSebnich vzork pojenych na lakované a nelakované

kovové desticky.

Pro grafické znazornéni jednotlivych adheznich sil (Obr. 53 a 55) byl pouzit median, ktery
u danych vzorku 1épe statisticky vyjadfoval sttedni hodnotu. Typy procentualniho zastou-
peni jednotlivych selhani pryz-kov jsou zobrazeny na Obr. 54 a 56.
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Tab. 11: Vysledky hodnot soudrznosti pryze s kovem s opracovanym povrchem metodou brokovani.

PryZzova plotnicka 102B Pryzovy plotni¢ka 102B Pryzova plotni¢ka CK1
Vzorek b Fy Rp Typ Vzorek b Fy Rp Typ Vzorek Typ
[mm] [N] [N/mm] | vady [%] [mm] [N] [N/mm] | vady [%] vady [%]

102B(1)/A | 25,79 | 159,09 6,17 75R, 10RC, | 102B(2)/A | 25,45 | 113,24 4,48 65R, 5RC, CK1/A 100RC

15CM 30CM
102B(1)/B | 25,83 | 241,84 | 9,36 SB 102B(2)/B | 25,80 | 18323 | 7,10 | 65R,35CM | CK1/B 95RC,
5CM
102B(1)/C | 25,76 | 193,18 | 7,50 | 80R,5RC, | 102B(2)/C | 25,60 | 151,66 | 592 | 65R,40CM | CK1/C | 100RC
15CM
102B(1)/D | 25,77 | 207,21 | 8,04 SB 102B(2)/D | 2547 | 194,56 | 7,64 SB

102B(1)/E | 25,55 | 57,86 2,26 25R, 70RC, | 102B(2)/E | 25,42 | 71,19 2,80 35R, 5RC,
5CM 60CM

25,74 | 171,84 6,67 25,54 | 142,78 5,59
25,77 | 193,18 7,50 25,47 | 151,66 5,92
S 0,10 | 62,87 2,43 s 0,14 | 45,59 1,77

Eall
Eadl

M
M

Pozn.: X - arit. primér, X — median, s — smérodatna odchylka;

Selhani spoje je obvykle popisovano podle zptisobu selhani, jako je SB — selhani mimo spoj pryz-kov, kde spoj mél vétsi pevnost,
nez byla pevnost pryze - roztrzeni pryze z kovu, RC pryz — adhezivum, CM podkladovy natér — kov, a je vyhodnoceno procento

oddéleného kovového povrchu, ktery je stale pokryt odtrzenou pryzi R.
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Obr. 53 Srovndni priimérnych hodnot medidanu soudrznosti Ry pryzi pojené s kovem na

nelakovanych destickach (Tab. 11)

wrwe

se pouze vytvrdil natér na kovovém povrchu. Z Obr. 53 Ize konstatovat, Ze nejvétsi hodno-

tu adhezni sily Ry u danych vzorkd 102B(1)/B a 102B(2)/D s nastiikem primer a cover pii

oddélovani od kovu pod tthlem 90° vykazovaly povrchy kovl oznacené B a D, nejnizsi
hodnotu adhezni sily mél naopak povrch E u vzorkt 102B(1)/E a 102B(2)/E, coz bylo da-

no upravou kovovych povrchti. Rozdil téchto hodnot byl dan stupném drsnosti jednotli-

vych kovovych desticek zdrsnénych brokovanim a také jejich pfedupravou proti ulpélym

necistotam pted pojenim.
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Obr. 54 Srovnani jednotlivych vad vytvorenych pri zkousce odlupovani

Z Obr. 54 vyplyva, ze nejvétsi zastoupeni vad SB a R vykazovaly vzorky smési 102B viz.
Tab. 12. R vada je vada, kdy dojde k protrzeni pryze na kovovém povrchu. Dale miizeme
konstatovat, ze u vzorka 102B(1)/A, 102B(1)/B, 102B(1)/C, 102B(2)/D se dosahlo selhani
R=80%, coz odpovida kvalitnimu spoji. Nejvétsi zastoupeni vad RC vykazovala smés CK1
(Tab.12). Jedna se o selhani mezi pryzi a adhezivem, kdy se vytvrdil pouze natér na kovo-

vém povrchu, avSak celkovy spoj byl nulovy.

V Tab. 12 je mozné pozorovat jednotlivé typy selhani na povrchu nelakované kovové des-

ticky po odtrzeni na trhacim stroji metodou odlupovani.
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Tab. 12: Vzhled povrchi nelakovanych desticek narusenych pti zkousce odlupo-

vanim.

Oznacené povrchy
nelak. desti¢ek

zdrsnéné brokovanim

A

Vzorky
102B(1)

Vzorky
102B(2)

Vzorky
CK1
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Tab. 13: Vysledky hodnot soudrznosti pryze s kovem s opracovanym povrchem metodou brokovanim.

PryZova plotnicka 1739A Pryzova plotnicka 1739A Pryzova plotni¢ka 1791B
Vzorek b Fp Rp Typ Vzorek b Fy Rp Typ Vzorek b Fy Ry Typ
[mm] [N] [N/mm] vady [%] [mm] [N] [N/mm] vady [%] [mm] [N] [N/mm] vady [%]
1739A(1)/A | 25,53 5,37 0,21 100RC 1739A(2)/A 25,45 | 126,48 4,97 SB 1791B/A 25,94 | 146,28 5,81 SB
1739A(1)/B | 25,91 94,97 3,56 45R,50RC, | 1739A(2)/B 25,49 16,08 0,63 15R,80RC, 1791B/B 25,91 | 138,02 5,32 SB
5CM 5CM
1739A(1)/C | 25,96 | 144,90 5,58 SB 1739A(2)/C | 25,79 | 47,83 1,85 30R,65RC, 1791B/C | 25,75 | 74,33 2,89 35R,60RC,
5CM 5CM
1739A(2)/D | 25,54 | 60,50 2,37 35R, 60RC, 1791B/D | 25,67 | 77,35 3,01 25R,70RC,
5CM 5CM
1739A(2)/E 25,40 | 121,17 4,77 65R, 30RC, 1791B/E 2595 | 79,92 3,08 40R,50RC,
5CM 10CM
X 2580 | 81,75 3,12 X 2553 | 7441 2,92 X 25,84 | 103,18 4,02
X | 2591 | 94,97 3,56 X | 2549 | 60,50 2,37 X | 2591 | 7992 3,08
S 0,19 | 57,73 2,21 S 0,14 | 42,90 1,69 S 0,11 | 31,97 1,27

Pozn.: X - arit. primér, X — medidn, s — smérodatna odchylka;

Selhani spoje je obvykle popisovano podle zplisobu selhani, jako je SB — selhani mimo spoj pryz-kov, kde spoj mel vétsi pevnost, nez pevnost
byla pryze, RC pryz — adhezivum, CM podkladovy natér — kov, a je vyhodnoceno procento oddéleného kovového povrchu, ktery je stale pokryt
odtrzenou pryzi R.
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U Obr. 55 Ize konstatovat, ze vykyvy soudrznosti pryze na bazi dvouslozkového systému
primer a cover pojené S kovem, jehoz povrch byl pfed pojenim opracovan brokovanim,
byly dany jednak drsnosti povrchu kovovych desti¢ek, a také upravou pryzovych paskt
pted navulkanizovanim. Nejvyssi adhezni sila byla zaznamenana u vzorka 1739A(1)/C,

1791B/(A). Naproti tomu nejmensi adhezni sily vykazovaly vzorky pro povrchy A a B
smési 1739A (1)/A, 1793A(2)/B, které mély na natéru ¢asteCky necistot, a na kraji se jim

odlupoval lak pii drobné manipulaci.
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Obr. 55 Srovndni priimérnych hodnot medidnu soudrznosti Ry pryzi pojené s kovem na

nelakovanych destickach (Tab. 13)

Z Obr. 56 je ziejmé, Zze nejvetsi zastoupeni méla vada RC pryz a adhezivum u smési
1739A(1)/A,1739A(2)/B a 17391B/D. Pti¢inou této vady byla nejcastéji preduprava pry-
zovych paskt a kovového povrchu, nebot’ pii stiihu dochazelo k odlupovani ¢asti laku na
krajich pryzového vzorku, coz melo negativni dopad na tvorbu spoje. Vada SB protrzené
pryze byla detekovana u vzorka 1739A(1)/C, 1793A(2)/A, 1791B/A a 1791B/B, coz indu-
kuje, Ze pevnost Spoje je vySsi nez pevnost pryze (Tab. 14). Vada R protrzené pryze u
vSech smési neptesahla 80 % kvality spoje, coz bylo zpisobeno nizkym pftitlakem, tj. do-

chazelo k selhani RC vady mezi pryzi a adhesivem.
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Obr.56 Porovnani jednotlivych vad vzniklé pri zkousce odlupovani

V Tab. 14 vidime jednotlivé typy selhani na povrchu nelakované kovové desticky po odtr-

Zeni na trhacim stroji metodou odlupovani

Tab. 14: Vzhled povrchi nelakovanych desti¢ek narusenych pti zkousce odlupovanim.

Oznag. povrchy nelak. desticek

zdrsnéné brokovanim

Vzorky
1739A

@

Vzorky
1739A

)

Vzorky
1731B
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16.3.2 Vysledky pro pryZové pasky pojené na lakovanych desti¢kach

Treti sada pryzovych paskt s ozna¢enim 102B, 1791B, 1739A a CK1 s natérem dvousloz-
kového systému cover a primer, se navulkanizovala na 8 lakovanych kovovych desti¢ek
bez zdrsnéného povrchu, a také na 8 lakovanych desti¢ek s povrchem zdrsnénym laserem.
Vsechny kovové desticky byly lakované vytvrzenou epoxidovou pryskyftici (praSkova bar-

va).

Ve ¢tvrté sadé dvanacti lakovanych desticek bez povrchovych tGprav bylo na zadni strané
provedeno zdrsnéni pomoci brusného papiru 3 — 4 tahy a necistoty vzniklé po zdrsnéni
byly odstranény acetonem. Poté byla provedena post—vulkanizace pryzovych paska 102B,
1739A a 1791B, kdy lakované desticky byly oznaceny A, B, C. Tato sada experimenti
byla provedena na zaklad¢ faktu z ptedeslych méfeni (Tab. 15 a 16), které prokazaly, ze
Kk vytvofeni vazby je potfebna povrchova uprava kovu. Dal§im krokem bylo pojeni 3 typi
pryzi (102B, 1739A a CK1 s natérem) k 6 lakovanym destickam s laserovym opracovanim
oznacené na povrchu D,E. Vysledky soudruznosti pti odlupovéni pryze s kovem provedené

ze tieti a ¢tvrté sady vzorku jsou zobrazeny v Tab. 15 a 17.

Pro grafické znazornéni jednotlivych adheznich sil byl pouzit median, ktery u danych
vzorku 1épe statisticky vyjadfoval stfedni hodnotu (Obr. 57 a 59). Typy procentualniho
zastoupeni jednotlivych selhani pryz-kov jsou zobrazeny na Obr. 58 a 60.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Tab. 15: Vysledky hodnot soudrznosti pryze s lakovanym kovem bez povrchové tipravy a zdrsnénym laserem

PryZova plotnic¢ka 102B Pryzova plotnicka 1791B PryZova plotnicka 1739A Pryzova plotnicka CK1
Vzorek b Fy Ry Typ Vzorek b Fy [N] Ry Typ Vzorek b Fy Rp Typ Vzorek Typ
[mm] [N] | [N/mm] | vady [%] [mm] [N/mm] vady [%] [mm] [N] | [N/mm] | vady [%] CK1 vady [%]
102B 100CM 1791B 100CM 1739A 100CM CK1 95RC, 5CM
bez - - - bez - - - bez - - - bez las/A
las/A las/A las/A
102B 100CM 1791B 100CM 1739A | 25,95 | 89,74 3,45 35R, CK1 95RC, 5CM
bez - - - bez - - - s las/D 15RC, bez las/B
las/B las/B 50CM
102B 100CM 1739A | 26,11 | 81,10 3,10 35R,
bez - - - s las/E 20RC,
las/C 45CM
102B 26,21 88,49 3,37 30R,10RC, | 1791B 25,81 107,50 | 4,15 SB CK1 95RC, 5CM
s las/D 60CM s las/D S las/D
102B 25,54 | 83,81 3,28 | 35R,10RC, | 1791B | 25,84 | 64,59 | 2,50 55R,25RC, CK1 95RC,5 CM
s las/E 55CM s las/E 20CM S las/E
X | 25,875 | 86,15 3,33 X | 25,825 | 86,04 3,33 X | 26,03 | 8542 3,28
X | 25,875 | 86,15 3,33 X | 25,825 | 86,04 3,33 X | 26,03 | 8542 3,28
s| 033 | 234 0,05 s| 0015 | 2145 0,83 s 0,08 | 4,32 0,18

Pozn.: X - arit. primér, X — medidn, s — smérodatna odchylka;

Selhani spoje je obvykle popisovano podle zpisobu selhani, jako je SB — selhani mimo spoj pryz-kov, kde spoj mél vétsi pevnost, nez byla pev-
nost pryze, RC pryz — adhezivum, CM podkladovy natér — kov, a je vyhodnoceno procento oddéleného kovového povrchu, ktery je stale pokryt

odtrzenou pryzi R.
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Na Obr. 58 1ze vidét, ze povrchy lakovaného kovu na bazi epoxidovych pryskytic (prasko-
va barva) A, B, C, které nebyly zdrsnéné pied post—vulkanizaci pryzovych paskt 1739A,
102B a 1791B se vytvotily nulové vazby, coz bylo dusledkem lesklych a neupravenych
povrcha, tudiZ jsme nemohli namétit pevnost spoje. Pryzové pasky s oznacenim CK1 mély
na vsech povrsich opét nulové vazby. Stejny problém byl u tohoto vzorku pozorovan také
pti méfeni na lakovanych destickach zdrsnénych laserem a smirkovym papirem. Z Obr. 57
plyne, Ze u povrcha lakovanych desti¢ek D a E, které byly povrchové opracované laserem

(finalni Gprava pied post—vulkanizaci) a pojeny na pryzovych pasech, doslo ke vzniku spo-

1

102B s las/D 102Bs las/E  1791Bs 1791B s 1739A s 1739A s
las/D las/E las/D las/E

vzorek/ oznacené lakované povrchy

*o

ju.

pryze s kovem [N/mm
N w P
[\~ 9] w [y E= 9]
I I I ]

s
L
|

soudrinost

=l
o O] =
I

Obr. 57 Porovnadni priumérnych hodnot medianu soudrznosti Ry pryZe pojené s kovem
na lakovanych destickdach zdrsnenych laserem na povrchu D a E

Z Obr. 58 je patrné, Ze nejvétsi podil selhani u zkoumanych vzorkti méla vada typu CM,
kterd udava selhani mezi podkladovym natérem a kovem a to pro vSechny Ctyfi typy pry-
zovych paski nastiikanych natérem, které byly navulkanizovany na neupravené povrchy
lakovanych kovovych desti¢ek. Po post—vulkanizaci vykazovaly vzdy nulové spoje, které
byly zapticinény nezdrsnélym lesklym povrchem. U smési CK1 pojené na lakovanych des-
tickach s laserovym opracovanim nedoslo k vytvofeni spoji, coz odpovidd vadé RC na
rozhrani pryze a adhesiva a selhani CM mezi podkladovym natérem a kovem. Ostatni
vzorky se nicméné pojily na povrchy D a E (lakované desticky zdrsnéné laserem) bez pro-

blému, a vzorek 1791B las/D dokonce vykazoval vadu SB.
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Obr. 58 Porovnani jednotlivych vad spojiit zkousce odlupovani na lakovanych destickdch

V Tab. 16 jsou zobrazeny jednotlivé typy selhani na povrchu nelakované kovové desticky

po odtrzeni na trhacim stroji metodou odlupovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

86

Tab. 16: Vzhled povrchi lakovanych desti¢ek narusenych pii zkousce odlupovanim.

Oznacené
povrchy
lak. desticek

A
bez las opra-
covani

Vzorky
102B

@

B
bez las opra-
covani

C
bez las opra-
covani

D
s las opraco-
vanim

E
s las opraco-
vanim

Vzorky
1791B

1)

Vzorky
1739A

)

Vzorky
CK1

Nevulkanizovano
ziskali bychom CM
vadu
Nevulkanizovano Nevulkanizovano Nevulkanizovano
o ziskali bychom CM | ziskali bychom CM
ziskali bychom CM vadu vadu
vadu
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Tab. 17: Vysledky hodnot soudrznosti pryze s lakovanym kovem zdrsnénym smirkovym papirem a laserem

Pryzova plotnicka Pryzova plotnicka Pryzova plotnicka Pryzova plotnicka
102B 1739A 1791B CK1
Vzorek b Fy Ra Typ Vzorek b Fy Ra Typ Vzorek b Fy Ra Typ Vzorek Typ
[mm] [N] [N/mm] vady [%] [mm] [N] [N/mm] vady [%] [mm] [N] [N/mm] vady [%] ¢. vady [%]
CK1
102B | 25,46 | 107,96 4,24 45R, 1739A | 2541 | 47,93 1,89 35R, 15RC, | 1791B | 25,55 | 45,53 1,78 | 20R, 35RC, | CK1 85RC,
smirk. 5RC,50CM smirk. 50CM smirk. 45CM | smirk. 15CM
papir papir papir papir
102B 255 | 214,24 8,38 SB 1739A | 25,68 | 41,26 1,61 20R,50RC, | 1791B | 25,63 | 22,92 0,89 | 25R, 15RC, | CK1 85RC,
smirk smirk. 30CM smirk 60CM | smirk. 15CM
papir papir papir papir
102B | 25,59 | 51,38 2,01 25R, 45RC, 1739A | 25,72 | 30,84 1,20 25R, 60RC, | 1791B | 25,58 2,04 0,08 5R, 50RC, | CK1 95RC,
smirk 30CM smirk. 15CM smirk. 45CM | smirk. 5CM
papir papir papir papir
102B | 25,60 | 181,49 7,09 75R, 5RC, 1739A | 25,31 | 87,44 3,45 45R, 5RC, CK1 95RC,
s las 20CM s las 50CM s las 5CM
102B | 25,47 | 180,04 7,07 65R, 5RC, 1739A | 2551 | 89,31 3,50 SB CK1 95RC,
s las 30CM s las s las 5CM
X | 2552 | 124,53 4,88 smirk. X | 25,53 | 40,01 1,61 smirk. X | 2559 | 23,50 0,92
X | 25,50 | 107,96 4,24 papir X | 2551 | 41,26 1,57 papir X | 2558 | 22,92 0,89
s | 0,06 67,51 2,64 s | 0,16 7,03 0,28 s 0,03 | 17,76 0,69
X 180,77 7,08 las. X 88,38 3,48 las.
X 180,77 7,08 X 88,38 3,48
s 0,73 0,01 s 0,94 0,03
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U Obr. 59 lze konstatovat, ze povrchy zdrsnéné ruéné smirkovym papirem vykazovaly
rizné hodnoty soudruznosti pryze s kovem u povrchu vzorkl A, B, C pro jednotlivé smési
1791B ,1739A a 102B. Bylo to zapti¢inéno rozdilnou povrchovou upravou kovu a také i
tim, ze se pfi piipravé normalizovanych pryzovych paski se odlupovaly ¢astecky laku na
krajich téchto télisek. Nejvyssich adheznich hodnot vykazovala smés 102B smirk/B na
lakovanych destickdch zdrsnénych smirkovym papirem. U lakovanych desti¢ek
s laserovym opracovanim hodnoty soudruznosti pro smés 102B las/D a 102B las/E vyrazné

prevySovalyhodnoty pro ostatni smési a tento spoj vykazoval nejvyssi pevnost.
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Obr. 59 Porovnani priitmérnych hodnot medianu soudrznosti Ry pojené na lakovanych
destickdch zdrsnéné smirkovym papirem a laserem
Z Obr. 60 lze pozorovat, ze velmi vysokou pevnost spoje vykazovaly vzorky 102B
smirk/B a 1739A las/E se selhanim SB. NejcastéjSi vadou byla ve zkoumanych sadach
vzorkd RC a CM u vSech pryZovych paski 102B, 1739A, 1791B a CK1. Opét zde byla
nevhodna pfiprava pryioV}'/ch plotniéek pii vystiiZzeni na pryiové pésky, nebot’ se pf'i stiihu
pryzovém pasku a kovovém povrchu. U smési CK1, ktera vzdy vykazovala vady v kombi-
naci RC a CM u piedchazejicich méfeni, bylo toto pravdépodobné dano $patnym vybérem

dvojslozkového systému
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Zastoupeni jednotlivych typi
selhani [%]
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Obr. 60 Srovnani jednotlivych vad vzniklé pri zkousce odlupovani

Tab. 18: Vzhled povrchi lakovanych desticek narusenych pii zkousce odlupovanim.

Oznacené
povrchy
lak. desticek

A
zdrsnén
smirk

B
zdrsnén
smirk

C
zdrsnén
smirk

Vzorky
102B

O]

Vzorky
1739A

O]

Vzorky
1791B

@

Vzorky
CK1

D
s las opraco-
vanim

E
s las opraco-
vanim
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16.3.3 Vysledné hodnoty soudrznosti pryZovych paskii o rizném sloZeni poje-
nych na lakovanych a nelakovanych desti¢kach s odliSnou povrchovou

upravou

Vysledky soudruznosti pryze s kovem jsou pro jednotlivé tabulky podle medianu, nebot’

vykazovaly lepsi stiedni hodnoty z hlediska statistického.

Tab. 19: Naméfené a vypoctené hodnoty soudrznosti pro rizné druhy pryze s nelakovanym

a lakovanym kovem s riiznou povrchovou tGpravou.

kovova destic¢ka Vzorek zdrsnény po- X S
vrch [N/mm] [N/mm]

nelakovani 1739A (1-2) brokovani 2,96 1,95
nelakovana 1791B brokovani 3,08 1,27
nelakovani 102B (1-2) brokovani 6,71 2,10

lakovana 102B (1-2) laser 7,08 0,01
lakovana 1739A (1-2) laser 4,24 0,76

lakovana 1791B laser 3,35 0,83

lakovana 102B (2) smirkovy papir 4,24 2,27
lakovana 1791B (2) smirkovy papir 0,89 0,69
lakovana 1739A (2) smirkovy papir 1,61 0,28

Pozn: X — median, s — smérodatna odchylka
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Obr. 61 Porovnani celkovych hodnot soudrznosti Ry u riiznych pryzi pojené na ne-

lakovanych a lakovanych kovovych destickach
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Z Tab. 19 a Obr. 61vyplyva, ze 3 druhy pryzovych smési 0 rizném slozeni
s dvouslozkovym systémem pojenym na nelakované desticky zdrsnéné brokovanim, a la-
kované desticky na bazi epoxidovych pryskyfic upravené laserem, mély podobné hodnoty
soudrznosti pryze s kovem. LiSily se vSak skladbou smési vulkanizatu a povrchovou upra-
vou kovovych desti¢ek. Vzorky, které se pojily na lakované desticky le$téné abrazivnim
materidlem (smirkovy papir), projevovaly rozdilné hodnoty adheznich napéti, coz bylo
ovlivnéno vlastni pfedapravou kovil. Uelem povrchové Gipravy na bazi epoxidovych prys-
kyftic bylo zamezit extrémnim vliviim vnéjSiho prostfedni (povétrnostni a chemické). Nut-
no také podotknout, ze vrstva epoxidové pryskyfice poskytuje dobré adhezni vlastnosti a
trvanlisvost spoju.

Smési 102B (1-2) pojené na nelakované a lakované desti¢ky s riiznou povrchovou tGpravou
dosahovaly nejvétSich hodnot. Z toho vyplyva, ze se jedna o stabilni smés pii pojeni na
vSechny povrchy. Vysledek lze diskutovat v tom smyslu, ze dany vzorek vyssi podil NR v
kaucukové smési a vulkanizat byl polarnéjsi v porovnani s ostatnimi zkoumanymi vzorky,
coz zpusobilo lepsi smaceni vzorku natérem dvouslozkového organického systému nastii-
kaného na tento pryzovy pasek. Ten se dale navulkanizoval na nelakované i lakované des-
ti€ky na bazi epoxidovych pryskytic (praskova barva) zdrsnéné smirkovym papirem a lase-

rem mnohem snaze a pii procesu se tedy vytvotila silna adhezni vazba.

Smési 1739A (1-2) a 1791B ziskaly mensi hodnotu adhezniho napéti nez 102B (1-2), pro-
toze mély vétsi zastoupeni syntetické kauCuku v gumarenské smési a taky byly méné po-
larni nez smési 102B (1-2). Tuto skuteénost lze pozorovat u vzorkti 1791B (2) a 1739A
sloZkového systému navulkanizované na lakovany kov, ktery byl zdrsnény smirkovym
papirem, byly ovlivnény jednak stupném drsnosti pfi ru¢nim zdrsnéni, tak i nevhodnou

predupravou povrchu kovu.

U smési CK1 zminéné v predeslych kapitolach (Tab. 12, 14, 16 a 18), se pfi pojeni na
vSech povrSich nevytvoftila vazba, 1 kdyz pryzové pasky byly nastiikané natérem dvousloz-
kového typu a navulkanizovalo se na vSech povrzich. Vzdy zde dochéazelo pouze
K vytvrzeni natéru na povrchu u nelakovanych desticek a lakovanych se zdrsnénim lase-
rem. U lakovanych bez zdrsnéni se natér ani nevytvrdil na kovovém povrchu. Divod nulo-
vych vazeb po navulkanizaci na rtiznych kovovych povrSich byl ve slozeni kaucukové
smési, kdy se jednalo o smés EPDM (Tab. 6), ktery byl nepolarni a také mél vyssi opti-

malni vulkaniza¢ni stupné a delsi zpracovatelskou bezpecnost. Nelze tvrdit, Ze se jednalo o



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

Spatny vulkanizat. Problémem byl hlavné od pocatku ve $patné zvoleném typu dvousloz-
kového systému, ktery nebyl kompatibilni se smési CK1 s vysokym podilem syntetického
kaucuku. Proto by bylo vhodné zménit napiiklad Chemosil 211 za Chemosil 205 pro synte-
tické kaucuky u slozky cover, kde by poté pravdépodobné doslo k vytvoreni pozadované

vazby na kovovém povrchu.

Vzhled povrchu jednotlivych spoji, které byly poruseny zkousenim, vykazuje nékteré za-
jimavé odlisnosti (Tab. 12, 14, 16 a 18). Tii typy vzorku (102B, 1739A a 1791B) vykazo-
valy velkou miru kohezniho selhani pryze vzhledem k roztrzeni indikujiciho materialu, coz

znamena, ze k

Zkoumané 4 typy zvulkanizovanych smési se liSily piredev§im sloZzenim a také skladbou
pro pojeni lakovanych a nelakovanych desti¢ek. Potvrdilo se tedy, ze pojeni pryze s kovem
je komplikovany proces, jez je ovlivnén chemickymi vlastnostmi smési, Spojovaci pro-
stfedky a vlastnostmi podkladu, avsak i to, Ze tento proces neni pii rizném slozeni snadno

predvidatelny.

16.4 Hodnoceni hysterezni zkouSky

K provedeni hysterezni zkousky byla pouZita pryZova plotni¢ka 102B nastfikana natérem
primer a cover oboustranné. Pravé tato smés vykazovala nejlepsi pojici vlastnost na vSech
povrsich véetné lakované destiCky bez jakychkoliv uprav. Z této pryzové desticky se na-
stithaly 4 pryzové pasky, které se nasledné pojily pii teploté 160 °C pod dobu 2:30 min

na 8 lakovanych desticek, které byly lestény smirkovym papirem.

Ukolem bylo vyhodnotit rozdily adheznich sil a tvary hystereznich smy&ek pro &tyfi pry-
zové pasky s ozna¢enim 102B, které mély na horni plose 25 %, 50 %, 75 %, 100 % a
spodni plose 100 % natéru v zavislosti na zvoleném postupném cyklickém zatiZeni na dra-
hu posuvu. K méfeni hysterezni zkousky se pouzilo zkusebni zatizeni Tiratest 28100. Pro
meéfeni hysterezni charakteristiky byly zvoleny nasledujici parametry, mezi néz patii rych-
lost zatézovani 50 mm/min, Casova prodleva 10 s po 5-ti cyklech. Sila a draha posuvu se

nastavily dle procentualniho zastoupeni natéru nastiikaného na dany povrch.

16.4.1 Nastaveni parametra hystereznich smycek pro pryZovy pasek

s natérem 100 %

Pryzovy pasek s natérem 100 % pojeny na kovovych destickach.
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Tab. 20: Zvolené zatizeni a draha posuvu

C. kombinace | Zvolené zatizeni Posuv Posuv Posuv pfii
[N] [mm] pfi zatizeni odleh¢eni

[mm] [mm]

1 500 3 6 2,68

2 700 3 6 2,68

3 1000 6 12 5,28

4 1300 7 14 5,01

V prvé tadé se provedla zkouska nanecisto u pryzovych paska se 100% natérem, aby se
zjistilo maximalni napé€ti pii pretrzeni pryzového pasku na kovu. Na zakladé ziskanych
udaji byla volena draha posuvu a zatizeni s ohledem na nedestruktivni zkousku pro ostatni
pryzoveé pasky.

Ukazka vypo¢tu pro prvni zatizeni 500 N a drahu posuvu 3 mm

Vypocet zatézujici a odlehcujici prace z kiivek hystereznich smycek se provedl dle rovnice
polynomialni funkce 3 stupné (4), (5), kdy se kiivky zatéZujici a odlehcujici prolozily re-
gresni kiivkou téetiho fadt (Obr. 62). Diky této funkci byla ziskana ¢ara nejlepsi shody,

jejiz charakter bylo mozno integrovat.

800 -
600 -

400 -

z 200~
\'—u_: o = hystereze 500N - 3mm
/ 2 4

-400 -

-600 -
Posuv [mm]

Obr. 62 Ukdzka hysterezni smycky v zavislosti sily na posuvu
e Polynomidlni funkce tfetiho stupné pro vypocet zatézujici a odlehcujici prace:

Tvar zatdzujici kiivky: y1 = 8,3588x° + 15,745x” + 68,25x - 212,41 (6)
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Tvar odlehdujici kiivky:  y, = -1,6276x° - 22,195x? + 163,22x + 272,81 (7
e Matematické stanoveni prace dan¢ zatézujici kiivkou pomoci urcitého integralu
Zatézujici kiivka yi:
y: = 8,3588x° + 15,745x% + 68,25x - 212,41 (8)

y dx = j — 212,41+ 68,25x +15,745x> + 8,3588X )JX

2,687 1 2’68 )
j y dx = j |- 212,41+ 68,25x +15,745x" + 8,3588x3‘6 dx
2,687 1 268 2,68 (10)

Po dosazeni integracni meze posuvu, tj. vzdalenost pfi zatizeni od 2,68 do 6, dostaneme

zatdujici praci fﬁg y dx =3911,27 N.mm = 3,91 [N.m]
) 1

e Stanoveni odlehcujici kiivky pomoci integralu
Zatézujici kiivka:
y2 = -1,6276x° - 22,195x% + 163,22x + 272,81 (11)

6

L oY dX= [(-1,6276x3 - 22,195x2 +163,22x + 272,81)ix
2,68 (12)

j y dx = j -1,6276x3 - 22,195x2 +163,22x + 272,81x3\6 dx
2,687 1 )6 2,68 (13)

Po dosazeni integraéni meze posuvu, tj. vzdalenost pii odlehceni 2,68 az 6, dostaneme od-

lehtujici adhezni silu [}y dx =1295,55N.mm ~ 1,30[N.m]
) 1

Celkova absorbovand prace je déna rozdilem horni zatéZujici a dolni odlehcujici prace a

¢ini = 2615,71 N.mm. ~ 2,62 [N.m].
Vypocet pevnosti pro natér 100 % zatiZeny silou a drahou posuvu 3 mm

Jedna se pouze o informativni charakter vypocétu adhezniho napéti s natérem 100 %, nebot’
nam nejsou dostupné zdkladni mechanické vlastnosti dvouslozkového systému pro pies-
néjsi stanoveni adhezniho napéti (tj. modul pruznosti, mez pevnosti apod.), protoze tyto

vlastnosti podléhaji vyrobnimu tajemstvi vyrobce.
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o= ant _ Wzat — 3’91 = 2,08[Mpa]
A s-A 0,003-0,000625 (13)

o vyjadiuje adhezni napéti, Fza je zatéZujici prace a A plocha natéru (25x25 mm), Wy

prace pii zatizeni, S draha posuvu

Tento postup vypoctu pro hysterezni smy¢ky a adhezni napéti byl proveden pro vSechny
varianty s procentualnim zastoupenim natéru na lakovanych destickach na bazi epoxido-
vych pryskyfic.

Tab. 21: Vysledné hodnoty z hysterezni smycky pii zméné drahy posuvu a zatizeni

C. kombi- Zatézujici Odleh¢ena Absorobvana Hysterezni Adhezni
nace prace prace prace plocha napéti
[N.m] [N.m] [N.m] smycky [%] [Mpa]
1 3,91 1,30 2,62 66,88 2,08
2 3,96 0,84 3,12 78,80 2,11
3 8,13 3,71 4,42 54,31 2,17
4 3,94 3,22 0,73 18,40 0,90

Tvar hystereznich smycek pro pryzovy pas se 100% natérem dvojslozkového systému meé-
nici se podle drahy posuvu a pfi zvoleném zatizeni a konstantni rychlosti 50 mm/min s
¢asovou prodlevou 10 s a poctem kmita 5 je zobrazen na Obr. 63. Tyto parametry se ne-
ménili po celou dobu zkouseni pro vSechny zkuSebni vzorky. U kombinace €. 1 a €. 2 se
hysterezni smycky nelisily tvarové a to i pfi zvétSeni zatézujici sily, pfi némz dochézelo
k mirnému prodlouzeni vzorku a z toho vyplyva, ze pii zvétSeni sily a drahy posuvu se
zvéetsi hysterezni plocha minimalné. Spoje pojené pii tomto zatizeni drzi svuj tvar a nedo-

chazi k protrzeni vazeb mezi pryzi a kovem.
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Obr. 63 Porovnani hystereznich kriivek zavislych na draze posuvu pro pryzovy pasek s na-

terem 100 %.

Pfi zvySeném zatizeni na 1000 N a s posuvem 6 mm u kombinace ¢. 3 doslo k prodlouZeni
ktivek pfi zatizeni a odlehéeni a zaroven se zuzila hysterezni smycka 0 54,3 %, coz bylo
nasledkem protrzeni spoje v krajni ¢asti plochy lakovanych kovovych desti¢ek. Pro kom-
binaci ¢. 4 byla zvySena sila na 1300 N a posuv 7 mm. Vlivem ptedchoziho selhani se hys-
terezni smycka zmensila rapidné o 18,4 % a tuhost adhezni sily téchto kiivek pfi zatizeni a

odlehgent jiz byla niz$i, ponévadz vzrostlo kohezni selhani.

Zkousky pryzovych pasku budou dale probihat v postupnych zatézovanich 700 az 1200 N
ze vzdalenosti posuvu od 2 do 4 mm za konstantni rychlosti 50 mm/min pfi zatizeni a odti-

Zeni s asovou prodlevou 10 s a pocet cykli je standardé nastaven na 5.

16.4.2 Vysledky hystereznich smycek pro pryZovy pasek s natérem 100 %
PryZovy pasek s natérem 100 % pojeny na lakovanych kovovych destickach.

Zde doslo k vyrazné zméné¢ tvaru hystereznich kiivek a pouze kombinace ¢. 2 byla stabilni,
kdezto u kombinace €. 3 jiz dochazi k protrzeni vazeb jak v krajni ¢asti tak i v prostiedni
Casti ptisobenim cyklickym namédhanim (Obr. 64). Tato selhani uz ovliviiovala adhezni
napéti pro kombinaci s €. 3 a 4. Této skutecnosti odpovida Gzk4 hysterezni plocha, ktera

indikovala nizkou elasticitu a také mensi pruznost pfi zatéZovani a odlehcovani.
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Tab. 22: Vysledné hodnoty z hysterezni smycky pti zméné drahy a zatizeni pro natér

100 %.
C. kombi- Zvcr)lené POSUV | zatgzujici | Odlehdend | Absorbovand | Hysterezni | Adhezni
nace Zat[lliﬁm [mm] prace prace prace plocha napéti
[N.m] [N.m] [N.m] smycky [Mpa]
[%]
1 800N 2 1,34 0,77 0,57 42,52 1,10
2 900N 3 1,56 0,35 0,12 77,80 0,83
3 1000N | 3,5 0,66 0,50 0,16 24,76 0,30
4 1100N 4 0,76 0,62 0,14 18,57 0,30
1200
1000 /"
800
z / ——2mm 800N
% 600
b 3 mm 900N
400 3.5 mm
/ m— A mm 1100N
200 l/
0
0 2 3 4 6
Posuv [N]

Obr. 64 Srovnani hystereznich krivek zavislych na drdze posuvu pro pryzovy pd-

sek s natérem 100 %

16.4.3 Vysledky hystereznich smyc¢ek pro pryZovy pasek s natérem 75 %

Pryzovy pasek s natérem 75 % byl pojeny na lakovanych kovovych destickach.
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Tab. 23: Vysledné hodnoty z hysterezni smycky pii zméné drahy posuvu a zatizeni pro

natér 75 %.

Zvolené

Posuv

C. kombi- ) ene Zatézujici | Odlehéend | Absorbovand | Hysterezni | Adhezni
nace Zat[lliﬁm [mm] prace prace prace plocha napéti
[N.m] [N.m] [N.m] smycky [Mpa]
[%

1 800N 2,5 1,80 1,30 0,67 33,85 1,15

2 900N 3 2,55 1,75 0,80 31,31 1,36

3 1000N | 3,5 2,52 1,98 0,54 21,49 1,15

4 1100N 4 1,12 0,96 0,21 18,29 0,45

Vysledné hodnoty kombinaci pro ¢. 1. a 2 mély totozny prubéh, kdy rozdil téchto hyste-

reznich ploch ¢inil 2,54 %. Kombinace ¢. 2 s posuvem 3 mm vykazovala vétsi elasticitu

(Obr. 65). Adhezni napéti bylo zachovano bez vzniku poruseni. Pti zvétSeni posuvu na

3,5 mm a zatizeni silou 1000 N doslo k mirnému popraskani prostiedni ¢asti natéru a hys-

terezni kiivka se zmensSila o 21,49 %. Spoj, ktery byl pojen na kovovou desticku, jiz vyka-

zoval nizsi ptilnavost a pruznost. Pti posledni kombinaci ¢. 4, ktera byla zatizena silou

1100 N a posuvem 4 mm, jiz doslo ke vzniku trhlinek pfti protazeni a to do té miry, az se

pryzovy pasek s natérem protrhl z kovu v prostfedni ¢asti. Plocha hysterezni kiivky se

zmenSila 0 18,29 %, tj. ztracena energie.
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Obr. 65 Srovnani hystereznich krivek zavislych na drdze posuvu pro pryzovy pdsek s nate-

rem 75 %

16.4.4 Pryzovy pasek s natérem 50% pojeny na kovovych desti¢ckach

Pryzovy pasek s natérem 50 % byl pojeny na lakovanych kovovych destickach.

Tab. 24: Vysledné hodnoty z hysterezni smycky pii zméné drahy posuvu a zatizeni pro

natér 50 %.

C. kombi- ZV(’)}ene:: POSUV | zatgzujici | Odleh&ena | Absorbovand | Hysterezni | Adhezni
nace Zatllilem prace prace prace plocha napéeti
N ImmEy - mn | N INm] | smyky | [Mpa]
[%]
1 700 2,5 0,99 0,73 0,26 26,52 0,63
2 800 3 0,98 0,83 0,15 15,46 0,52

Na Obr. 66 1ze pozorovat pribéhy hystereznich kiivek v zévislosti na adheznim napéti. Pii

zvyseni zatézove sily dochdzi u obou kiivek k ziiZeni hysterezni plochy a zac¢inaji se obje-

vovat na krajnim misté prvni trhlinky, které vykazuji selhani CM, tj. selhani mezi adhezi-

teplota pfi navulkanizovani.

1
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Obr. 66 Porovnani hystereznich krivek zavislych na draze posuvu pro pryzovy pasek s na-

terem 50 %

16.4.5 PryzZovy pasek s natérem 25 % pojeny na kovovych desti¢ckach

Pryzovy pasek s natérem 25 % byl pojeny na lakovanych kovovych destickach.

Tab. 25: Vysledné hodnoty z hysterezni smycky pii zméné drahy posuvu a zatizeni pro

natér 25 %.

C. kombi- ZV(,)}ene: POSUV | zatgzujici | Odlehdena | Absorbovana | Hysterezni | Adhezni
nace Zat[llile]m [mm] prace prace prace plocha napéeti
[N.m] [N.m] [N.m] smycky [Mpa]
[%]

1 800 2 0,56 0,35 211,36 37,59 0,45

2 900 3 0,97 0,47 505,89 52,00 0,51

3 1100 3,5 1,11 0,56 494,37 46,96 0,50

4 1200 4 1,04 0,63 410,55 39,29 0,42

Na Obr. 67 jsou znazornény hysterezni tvary pro riizné kombinace zatizeni a posuvu pro

vzorky s 25% natérem na pryzovém vzorku. Kombinace ¢. 2 vykazovala vyssi hodnotu

hysterezni plochy, nartstajici elasticitu a také absorbovanou energii oproti predchazejici

kombinaci ¢. 1. Tvar hysterezni smycky u kombinace €. 3, pii které byl vzorek zatizen

1100 N, udava, Ze zde nedochazelo k vyraznému zvySeni hysterezni plochy odpovidajici




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 101

jeji absorbované plose, tudiz nevznikaly trhliny na povrchovém natéru. U posledni kombi-
nace C. 4 je patrné, ze plocha hysterezni smycky mé podobny pribéh jako kombinace €. 1,
avsak pfi postupném zatizeni dochézelo k mirnému popraskani natéru pryz-kov a soubézné

méla kiivka klesajici tendenci. Pii zvétSeni délky posuvu by vznikala deformace adhezni

sily.
600
500 A
= /// / ) ———2mm 800N
= 300
@ a3 mm 900N
200 - ——3,5 mm 1100N
e M 1200N
100 94‘::7
0 T T 1
0 2 a 6
Posuv [mm]

Obr. 67 Srovndni hystereznich krivek zavislych na drdze posuvu pro pryzovy pdsek s naté-

rem 25 %

16.4.6 Diskuze k vysledkiim

Bylo zméteno celkem 5 pryzovych paskid s natérem 25 %, 50 %, 75 % a 100 % pojenych
mezi lakované destiCky na bazi epoxidovych pryskyfic. Na zaklad¢ ziskanych udaju
z méfeni adheznich sil (Tab. 21) byly zkuSebni hodnoty pouzity jako podklad pro hodno-

ceni adheznich sil a jejich chovani v nedestruktivnim zplsobu pro nadchazejici méteni.

Hodnoty vypoctené z tvara hystereznich smycek ukazaly, ze nejvétsi vliv na chovani spoju
méla zména drahy posuvu S postupnym zatizenim. Bylo potvrzeno (z Tab. 21), ze pro op-
timalni vyhodnoceni adheznich napéti pro rtizné procentudlni zastoupeni s nedestruktivnim
zpusobem by bylo vhodné zvolit zatézujici silu Vv intervalu 1 az 1,1 KN a draha posuvu

3,5mm
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit pevnost a pruznost adheznich sil a posoudit kvali-

tu spoje pro razné typy pryzi nasttikanych dvojslozkovym systémem primer a cover, které

byly pojeny na kovové destic¢ky s odliSnou povrchovou Gpravou a drsnosti.

Ve vlastni experimentalni ¢asti byly nejdiive vyhodnoceny vulkaniza¢ni charakteristiky
pro 4 typy nezvulkanizovanych smési na RPA, kde se ziskaly hodnoty optimalniho vulka-
nizacniho stupné. Z namétenych nezvulkanizovanych smési s nejlepSimi vlastnostmi pro
pojeni byl pryzovy pasek s ozna¢enim 102B s velice mirnou reverzi. Naopak jako vzorek
s nejhorSimi vlastnostmi byl oznacen vzorek CK1, u néhoz byl prokazan viditelny negativ-
ni dopad pfi nasledném pojeni na vSechny typy kovovych desti¢ek, z divodu vetsi zpraco-
vatelské bezpecnosti a tudiz i del§i doby vulkanizaéniho cyklu.

Na zékladé ziskanych parametrii vulkanizacnich charakteristik z predeSlych méteni byla
provedena vulkanizace na ru¢nim lisu pro 4 druhy zvulkanizovanych pryzovych plotni¢ek
nasttikanych dvojslozkovym typem primere a cover na bazi rozpoustédel, které se pojily
na nelakovanych a lakovanych kovovych destickach. Po post—vulkanizaci na kovovych
destickach s odliSnou povrchovou upravou se pro 3 druhy pryZovych plotnicek, a to kon-
krétn€¢ 102B, 1791B a 1739A, vytvoril slaby az silny spoj. Tyto rozdily byly dany nizkym
ptitlakem ruc¢niho lisu, Spatnou pfedipravou kovi a pryzovych paskl avSak i natérem na-
stiikanym na pryZové pasky, ktery byl zneciStén prachem. Naproti tomu vSak pryzova
plotnicka s ozna¢enim CK1 pfi pojeni na vSechny povrchy kovovych desti¢ek nevykazova-
la Zadné spojeni. Lze tedy konstatovat, Ze u tohoto vzorku byl zvolen nespravny dvojsloz-
kovy systém, nebot’ jeho zakladni kaucukova smés byla ryze synteticka a nepolarni. Dal-
$im pfi¢inou nevytvoreni spoje byla skutenost, Ze zmifiovana smés nebyla vulkanizovana
sirou ale peroxidem, kdy ovse v praci pouzité dvouslozkové systémy primer a cover na
bazi rozpoustédel reaguji pouze se smésmi vulkanizovanymi sirou. Pro lepsi zjisténi této
smési by bylo dobré provést analyzu slozeni, aby bylo mozno zvolit spravny dvojslozkovy

system.

Dalsi kapitolou experimentélni ¢asti bylo vizudlni hodnoceni jednotlivych typa vad a pev-
nosti adheze pomoci odlupovaci zkousky u spoje pryz—epoxidova pryskytice (praskova
barva lakovana na kov). Post—vulkanizace pryZzové plotnicky 102B vykazovala nejvyssi
adhezni silu na vSech pojenych povrsich, coz bylo ddno vy$$im podilem piirodniho kaucu-

ku, kdezto vzorkil 1791B, 1739A bylo dosazeno zna¢né nizsi pevnosti adheze, jelikoz mé-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

ly vyssi podil syntetického kaucuku. U pryzové plotnicky CK1 majici nulovou tvorbu spo-

je nebylo mozné vyhodnotit adhezni silu, z toho diivodu se hodnotila pouze vizualng.

Podil zastoupeni jednotlivych vad pro 4 typy pryzovych plotnicek bylo nasledujici. Selhani
RC (rozhrani mezi pryzi a adhezivem) a CM (rozhrani podkladového natéru na kov) byly
nejcastej$i. CM a RC bylo zplisobeno nespravné zvolenym pftitlakem na ru¢nim lisu a ne-
vhodnou piedupravou kovového povrchu, nebot’ mél ulp€lé necistoty, jako jsou prach a
vlhkost, a také mél poniceny natér pii vystiihavani z pryzového pasku. U smési CK1 byly
pouze vady RC a CM, coz indikuje Spatné zvoleny dvojslozkovy systém na bazi rozpous-
tédel. Po vizudlni strance je mozné konstatovat, Ze po strance pojivosti byla pryzova smés
102B nejstabilngjsi. Pro eliminaci vzniklych selhani je tedy nutné dodrzet spravny techno-
logicky postup, predupravu kovového a pryzové povrchu, a v neposledni fadé i spravné

namichani a fedéni natéru pfi pojeni mezi pryzi a kovem.

Posledni ¢ast experimentalniho méfeni byla vénovana navrZeni statické hysterezni zkous-
ky, jejiz cilem bylo urc€it rozdil adheznich sil a chovani spoje pro jednotlivé pryzové pasky
S procentualnim zastoupeni 25 %, 50 %, 75 % a 100 % natéru nedestruktivnim zptisobem.
Vypocet hystereznich kiivek byl proveden matematicky. Bylo zjiSténo, Ze na zékladé¢ mé-
feni zkuSebnich vzorkl a nasledného vyhodnocovani adhezni sily by se méla volit pevnost

pfi zatizeni v rozmezi 1 az 1,1 KN se vzdalenosti 3 mm.

Pro exaktni vyhodnoceni vlivu adheznich napéti pro natéry dvojslozkového systému na
bazi rozpoustédel S procentualnim zastoupenim je zapotfebi vyuzit daleko vétsi Cetnosti
méfeni, kde by byla ziskana lepsi piedstava a predikovala by se nejen chovani spojovacich
prosttedki ale 1 adhezni napéti, tj. kdy dochazi k protrZzeni vazeb mezi zkuSebnimi vzorky

nedestruktivnim zpasobem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RSS
USS
PC
ADS
SBR
BR

IR
EPM
EPDM
DSK
EP
Primer
PV
ASTM
RC
CM

CP

SB

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]
[N/mm?]
[N]
[mm?]
[N/mm]

[N]

Ribbed Smoked Sheets

UnSmoked Sheets

Pale Crepe

Air Dried Sheets

Butadien-styrenovy kaucuk

Butadienovy kaucuk

Butyl kaucuk

Ethylen-propylenovy kaucuk
Ethylen-propylenovy terpolymer kauc¢uk

Pocet dilt latky na sto dilt kauc¢uku

Epoxidova pryskytice

Néatérova hmota

Postvulkanizace

American Society for Testing and Materials
Vada pryZe a spojovaciho prostiedku

Vada spojovaciho prostiedku a kovového povrchu
Vada spojovaciho prostiedku a natérové hmoty
Vada pryze

Selhani mimo spoj pryz - kov

Hodnota soudrznosti pryze s kovem tahem
Maximalni sila pfi pfetrZeni

Plocha zkuSebniho télesa

Hodnota soudrznosti pryze s kovem odlupovanim

Maximalni sila pfi pfetrZeni
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b [mm] Sitka zkugebniho vzorku

MEK Methyl-ethyl- keton

nPK Pocet pik

S' [dN.m]  Slozka elastického krouticiho momentu
My [dN.m]  Nejmensi kroutici moment

My [dN.m]  Nejvyssi kroutici moment

ts2 [min]  Bezpecnostni doba navulkanizace
too [min]  Optimum vulkanizace

f [HZ] Frekvence

X Aritmeticky pramér

X Median

S Smérodatna odchylka

Woat [N.m]  Prace

Fat [N] Sila pii zatizeni

o [MPa]  Adhezni napéti

S [m] Posuv drahy

A [m?]  Plocha
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