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ABSTRAKT

Teoreticka cast diplomové prace je z&mena na skladbu kaukovych smisi a
vulkaniza&ni podminky, které maji vliv na kvalitu vyslednétspoje kov — pryzZ.
Experimentalnicast se zaobird vyhodnocenim jednotlivych 8pogzi kovem a pryziip
riznych parametrech néigu pojiciho prostedku formou destruktivni zkousSky podle

normy ASTM D429 a také vyhodnocenim tiyypad selhani spbjvizualni metodou.

Klicova slova: katukova snds, vulkanizani podminky, pryZ, kvalita spoje, pojeni pryze
s kovem, pojici prostdek

ABSTRACT

The theoretical part of master thesis is focusedhencomposition of rubber compound
and curing conditions that affect the quality ok thesulting metal to rubber bond.
Experimental part deals with evaluating the indinbjoints between metal and rubber on
various parameters of spraying a bonding agerttenfarm of destructive tests according

to ASTM D429 and evaluation of defect fail typegaht using visual method.

Keywords: rubber compound, vulcanization conditjongber, bond quality, rubber to

metal bonding, bonding agent
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UvoD

Predstavit si spoj dvou rozdilnych mateidia$ fiznymi vlastnostmi jako je pryz
s kovem nemusi byt jednoduché. Spojendoitio dvou rozdilnych materiélje dosazeno
jedinginych vlastnosti, proto je nutno se zabyvat kvalispoje pryz — kov, aby byla co
nejlepSi. Na kov riZze pisobit vzduch a voda a tim dojit k rozruSeni povreghodol&
koroze. Na druhé stranpryz zajifuje odolnost uci vodé i vzduchu. Budeme tedy

eliminovat rozdily mezi materialy a chtit dosahnowoiinejlepsi soudrznosti.

Pryzokovové vyrobky nachazi své upkathv primyslu automobilovém, ocatkém,
leteckém, strojirenském,rel/a'ském, papirenském a v mnoha dalSich. Vyrobky slouzi
k tlumeni otesi, odstragni vibraci, spojeni sa@asti, &€sreni apod. V automobilovéem
primyslu se pouZziva spoj pryZze a kovu na uchyceni mptwidelové €sneni, uchyceni

ventilatoru a vyfuku, rozvody chlazenésténi oken a dalsi.

V dnedni dob je pouZivano spojeni tgivacim mechanismem. V minulosti bylo
pouzivano fyzikalni spojeni lepidlem, kde se alelasahuje takové pevnosti spoje a
odolnosti proti viivim prostedi. DalSim dlezitym aspektem kvality spoje je pouzita

technologie, zvolené materiély a tim ne@fitéjSim jsou zkuSenosti ziskané v praxi.
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1 KAU CUKY

Kautuk je elastomer schopny vulkanizace, tzn. polym&veditelny chemickou
reakci z linearniho nebo z ragzveného stavu do rovnammé zesfovaného stavu. Je
navzajem odlisuji jejich vlastnostmi, a ty gsnizeme n&nit pomoci tiznych druli
piisad. Vlastnosti a informace o daném typuckdu Ize standardnziskat od dodavatele.
Na zaklad téchto informaci je poté mozné navrhovat Sirokou Ekalrobki a aplikaci.

Z&kladni rozdleni kawuka je na girodni a synteticky [1,2].

Folymery

Elastomery Reaktoplasty | |Termoplasty

Prirodni kaucuky Syntetické kautCuky

Obr. 1 Rozdleni polymet: [3]

1.1 P¥irodni kauéuk

Prirodni kaduk (NR) je asi ve 2000iznych rostlinach, kde ale pouzékolik z nich
ma hospod&ky vyznam. Redevsim se jedna o strom dosahuijici vysky az 3Qomraru
kmene cca 50 cm, ktery se nazyva Hevea brasiliedigsto strom tlve rostl jenom
v pralesich Jizni Ameriky a v povodi Amazonky. Drsesgstuje v pasmech tropickych
pralesi v Asii, Africe a Americe. Katuk je ze strom ¢epovan ve forma latexu, coz je
koloidni disperze cis-1,4-polyisoprenu ve vodnéndimeRirodni latex je bila kapalina,
ktera ma vzhled a konzistendiominajici mléko nebo smetanu. VyZoge se obsahem
raiznych nekatukovych latek jako bilkoviny, alkoholy, cukry, maét kyseliny a malé

mnoZstvi mineralnich latek [1,4,5].
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CH,

! | !
— CHE -C=CH- CHE 'i--

Obr. 2 Vzorec polyisoprenu [1]

Prirodni kaduk se dodava ve velkém mnozstvi druBtarsi zpsob vyroby spéiva
v koagulaci kyselinou mraveénnebo octovou na velké bloky a dalSimi operaceako |
uzeni nebo prani a susSeni, kdy se zpracovava laaristy uzeného tmavého Kaku
(Ribbed Smoked Sheets — RSS). K6 swtlé typy jsou dnes suSeny na vzduchu (Air
Dried Sheets — ADS), nebo jsou neuzené (UnSmokedtSk USS) [1,4].

Obr. 3Cepovani latexu [5]

U nowjSiho procesu vyroby se postupuje tak, Zecklu ktery je koagulovany, se
pievede na maléastice, které se nasledperou, rychle susi proudem horkého vzduchu,
slisuji a poté bali do polyethylenovych abaVelka ¢ast dodavanych sisi s obsahem
piirodnich kaduka ma vysokou hodnotu molekulové hmotnosti a vysok®mkozitu a
proto musi byt upraveny plastikadgied samotnym zpracovanim. Po této plastikaci maji
zpravidla velmi dobré zpracovatelské vlastnostibrda pevnost fed vulkanizaci (tzv.

green strenght), vysokou kontek lepivost a vysokou rychlost vulkanizace. Vulkaaty
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z prirodniho kaduku vykazuji vysokou mechanickou pevnost, elastigitvelice dobrou
odolnost proti o&u. Maji také dobré dynamické vlastnosti, a prosoujcastokrat
vyuzZivany v pneumatikach, viknaich uloZenich a pruzinach. Elektroizéia vlastnosti
jsou velice piznivé u vhody zvolenych smési. Dobrou odolnost vykazuji také proti
ziedknym kyselinam a zdsadam. Odolnost proti rozpal&in ovliviuje jejich polarita.
Tim, Ze pirodni kaduk je nepoléarni, odolnost naproti nafé a benzinu je Spatnd, oproti
odolnosti Wi¢i alkohoklim a ketorim, ktera je mnohem lepsSi. Dlouhodolze vulkanizat
pouzivat piblizn¢ od -57 do +75 °C [1,4].

1.2 Synteticky kauc¢uk

Syntetické katuky se vyznéuji velkym objemem spégby za porrné nizkou cenu.
Tyto kalwtuky se pi zpracovani chovaji podobnako @irodni kaduk. Vulkanizatu davaji
syntetické katuky vysokou pevnost, dobrou odolnost protémda vysokou odrazovou
pruznost. Na druhou stranu maji relatidpatnou odolnost proti starnuti za tepla a slabou
odolnost proti ozonu, a proto je vyhodné pouzitdegradanty. Mezi néastji pouzivané
syntetické katuky pati butadien-styrenovy k&uk (SBR), butadienovy k@&uk (BR) a
isoprenovy katuk (IR). Tyto 3 kaduky sefadi do skupiny pro vSeobecné pouziti. DalSi
skupinou jsou speciélni syntetické kaly, které se pouZzivaji v inZzenyrskych aplikacich,
kde se pozaduji vlastnosti, ktereges|é katuky dostatené nezardi. Mezi tyto vlastnosti
pati dlouhodoba odolnost proti bobtnani, teplgiowtrnostnim podminkam nebo ozonu.
Do této skupiny pat etylen-propylenovy kaiwk (EPM), ethylen-propylenovy-dienovy
kawuk (EPDM), chloroprenovy kauk (CR) a butadien-akrylonitrilovy k&uk (NBR)
[1,6].

1.2.1 Butadien-styrénovy kauwtuk

Hlavni sloZkou pro vyrobu SBR je ropa. To ob&phati pro vSechny kauky krom
NR. Butadien-styrenovy k&uk reprezentuje polovinu produkce syntetickychdaai a je
hojn¢ vyuzivam v pneumatikach, kde se vhéddophuje s NR. Existuje mnoho
podskupin, kde zalezi na metodyntézy polymeru nebo zda je ve férmmulze nebo
roztoku a také na pofru dvou zakladnich stavebnich skupin, kterymi jstyren a
butadien. V porovnani s NR maji vulkanizované SB® @ Spatné mechanickeé vlastnosti,

kvili tomu se musi fidavat aditiva v podob sazi, kterymi se dosahne dobrych
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mechanickych vlastnosti a ktomu jestvysi pevnost. Vlastnosti SBR jsou podobné
s vlastnostmi NR [6].

mer: butadien 1,4 styren butadien 1,2

~+- CH; = CH = CH = CH; -+ CH, = CH —+— CH, = CH —i-
|
I
CH,

Obr. 4 Chemicky vzorec butadien-styrenovehaidaw [1]

1.2.2 Butadienovy kawuk

Butadienovy katuk je kopolymer isobutylenu a isoprenu a vyrabipedobr jako
SBR v emulzi i v roztoku. Tento typ ké&uku vykazuje ze vSech kéukd nejnizsi teplotu
zeskelrni. i jeho skladovani musi byt uloZzen ve speciahyztuzenych kontejnerech,
protoZe @i pokojové teplot ma velky studeny tok. Druhy jednotlivych BR sei liS
navzajem molekulovymi hmotnostmigtvenim a uspkdanim monomernich jednotek
v polymernim fetzci. Fidanim polarniho rozpouftla do kapalného roztoku fip
roztokové polymeraci butadienu seide zvysit obsah vinyl az na 90 %. Butadienovy
kawuk oproti NR dava vulkanizatu nizsi odolnost prastu trhlin, mensi houZzevnatost a
tim padem i mensi Zivotnostiglynamickych podminkach. Samotny BR j@3imou velice
obtiZzré zpracovatelny. Velicéasto se pouziva ve gsich s nepolarnimi k&uky jako NR
nebo SBR, které zvysSuji odolnost proti¢od zlepSuji odolnost za nizkych teplot a
elasticitu. Hlavni uplatni tohoto syntetického k&uku je v pneumatikach. Jednou
Z moznosti adaptace BR na jiné aplikace je regubds@hu vinyd, protoZze s rostoucim
obsahem vinylovych jednotek ve vinylbutadienech ss&uje odolnost proti édu a

elasticita a zlepSuje se adheze pneumatik na mala@vce [1,6].

mer: butadien 1.4 butadien 1,2

~4_ CHy—CH = CH — CH; —+ CHp — CH --i-
] 1 I [}
CH

L
CH:

Obr. 5 Chemicky vzorec butadienového kakw [1]
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1.2.3 Chloroprenovy kauc¢uk

Chloropren je zakladni seasti chloroprenového ka&wku, vice znamého jako
neopren. Stefhjako vSechny syntetické ké&wky, tak i chloropren Ize pouzit déanych
smesi, které se vyzraji urcitymi vlastnostmi, jako je rychlost krystalizace walkanizatu.
Odolnost proti oleji ma pouze jmérnou. Chloroprenovy kawk ma témdf stejné
mechanické vlastnosti jako NRetns dobré mechanické pevnosti. M4 dobrou odolnost

proti ha'eni, coZ znamena, Ze kdyzZ je odstramdroj hdeni, CR jiz dale sam nefiq1,6].

Cl
. | .
polychloropren -+-CHz=C=CH - CH: -i-

Obr. 6 Chemicky vzorec chloroprenoveho dudw
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2 GUMARENSKE SMESI

Prvni zminky o gumarenskych 8&sich jsou spojeny hla¥nse jmény Hancock a
Goodyear. Gumarenské &sn jsou tvdeny kawdukem a dalSimi gumarenskymi
surovinami. Z&kladni vlastnosti gumarenskychésinjsou vysoce zavislé na Kacich a
aditivech, které jsou na samotnouésnpouZzity. Tyto vlastnosti mohou byt modifikovany
vhodnym mnoZstvim aditiv. &teré z nich mohou byttlany k urychleni sovani, jiné
ke zlepSeni zpracovatelnosti &teré zlepSuji vlastnosti hotového vyrobkiekheré smisi
jsou vyvinuty pro nejvysSi kvalitu vyrobku, kde &ézzi na cefqr Oproti jinym, kde je
nizka cena hlavnim pozadavkem, se ztidguaji do smisi takové materialy, aby se cena
vyrazre snizila. DalSimi dlezitymi faktory, které ovlivni kvalitu vysledné,ryze jsou
kvalita jednotlivych surovin, styl michani kaukové snisi a také vysledné zpracovani do

samotného vyrobku [8,9].

V gumarenskych s#sich se obvykle koncentracigad oznéuje dsk (dily na sto dil
kawuku) nebo phr (z anglického parts per hundred mblz&klad snisi tvai 100 difi
kawuku a to bd’ jednoho, nebo vice typ Tato ozn&eni koncentracetfsad usnailje
davkovani nekatukovych gisad, protoZe vyjaeni jejich koncentrace stejnou hodnotou
dsk zaji¥uje stejny porr kauwiuk/prisada protizné kadukové sngsi [7,9].

2.1 Slozky kauwtukovych smesi

« Kauéuk

Gumarenska s#si mohou obsahovat napenom girodni kaduk, ktery mize byt
bud’ jednoho druhu, nebo vice dfuhSnesi mohou byt slozeny i z vice drutkawuki
piirodnich a syntetickych, kdy ovSem tyto kakly nelze kombinovat libovo[8,9].

* Plniva

Plniva jsou primaré pridavana k vyztuzeni a sekundé&ike snizeni naklad Délime
je na aktivni (ztuzujici) a pasivni (neztuzujiddejpopulargjSimi ztuzujicimi plnivy jsou
saze, které sectl to kategorii podle jejich velikosti. Saze vyztijizsmes tim vic,¢im je
jejich velikost mensi. Vysoce ztuzujici plniva maheytvait velice tvrdou snss, coz ma
ovSem za nasledek Spatné tokové vlastnosti. Ngitiplniva maji velkou velikostastic
a jsou pidavana do sisi predevsSim z dvodu sniZzeni naklad Mezi neztuzujici plniva

pafti kaolin, Kida a saze s velkou velikogtstic [8,9].
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* Vulkanizaéni €inidla

Vulkanizani ¢inidla jsou latky, které maji schopnost vyiteth chemickou reakci
piicné vazby mezi molekulami k&wku. Hlavnimi vulkanizénimi ¢inidly jsou sira,

donory siry, peroxidy a reaktivni prysige [8,9].
* Urychlovaée vulkanizace

Jsou to latky, které upravujiiieh vulkanizace. Primagnzkracuji dobu vulkanizace,
ale snizuji i teplotu vulkanizace a daiibé miry upravuji i vlastnosti vulkanizatu. Snizuji
mnoZstvi se hofdava. Urychlovae Ize rozdlit podle rychlosti vulkanizace na pomalé,
rychlé, velmi rychlé a ultrarychlé [8,9].

o Aktivatory

Aktivatory jsou latky, které zlepSujicinky vulkaniza&nich ¢inidel a urychlovaa.
Podstata aktivacetfipvulkanizaci je zaloZzena na zvySerinnosti vulkaniz&niho systému.
Mezi aktivatory paf oxid zin€naty, kyselina stearov4, oxid vapenaty, oxideboaty a
dalsi [8,9].

+ Nadouvadla

Nadouvadla se pouZzivajiiipvyrobé lehtené pryze. Jsou to latky, které pySSich
teplotach reaguji za vznikwetgino mnozstvi plynu. Objem plyra teplota rozkladu zavisi

na druhu pouzitého nadouvadla [8,9].

» Retardéry vulkanizace

Retardéry jsou pouzivany, aby se zabranildedfasnému navulkanizovani.
K predtasnému navulkanizovani ke dojit g zpracovani, kdy se dosahuje zvySené
teploty. Retardéry vulkanizace s&icha organické a anorganické. Mezi organickéasi
octan sodny, kalafunu a kyselinu sebakovou a mezmiganické naip oxid olovnaty a oxid

horecnaty [8,9].
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» Zmeékcéovadla a plastikatory

Jsou to latky, které snizuji plasticitu a tim zigp&pracovatelnost. iiRlanim €chto
latek Ize vulkanizat deformovat menSi silou, jsoénentuhé a sniZzuje se teplotéeknuti.
P vySSim davkovéani plniv do sfsi dochazi k velkému ztuzeni a tim je zpracovastino
velmi Spatna, proto sefigavaji do smisi zntkéovadla. Nevyhodou je, Ze sdigani
zmekcovadel a plastikatér zhorSuje mechanické vlastnosti pryze. PouZivajirieme

mineralni oleje [8,9].
* Antioxidanty a antiozonanty

Latky, které chrani vulkanizat proti starnuti, Eamastava n&psgji vlivem tepla,
swtla a dynamického namahani. Odolnost vulkaiiizétoti degradaci je dana hlavn

chemickou strukturou samotného kaku [8,9].
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3 VULKANIZACE

Vulkanizace je proces obvykle pouzivany pro prygbaelastomerni materialy. Je to
dgj, pii kterém vznikaji pevné chemické vazby mezi jedagthi molekulami za pomoci
vulkanizanich ¢inidel (Obr. 7). Vytvédi se prostorova struktura, jejiz organizace je davi
na teplot a case, po ktery na elastomerni&ndané parametryapobi. Vzajemny vztah
teploty a doby vulkanizace popisuje teplotni kdefit vulkanizace. Teplotni koeficient

vulkanizace udava vist rychlosti vulkanizaceipzvyseni teploty o 10 °C [8,10].

Unvulcanized

Q@r Rubber Molecuies =

3
=5 . :
N o %
W S

!

Sulfur

)
4

| o o 2
C—H‘I'\ \_”_../ ~— Vuicanized ‘é

Network

Obr. 7 Tvorba prostoroveé sipri vulkanizaci [10]

Provozni zfsoby vulkanizace:

* Kontinualni — provadi se ve vulkanérdch tunelech a bubnovych lisech

» Diskontinudlni — vulkanizuje se ve formach, horkéky pae, bubnovych lisech

Postup pi vulkanizaci je takovy, Ze v prvnim kroku se etaserni snis vytvaruje do
pozadovaneho tvaru vyrobku a todbaa tepla, nebo za studena. Poté probilféwha
vulkaniz&ni teplotu. Nasleduje vydrz na vulkanima teplot, kdy je uskuténovan
samotny proces vulkanizacéi gadanych parametreciial, teplota, tlak). Na z&w se

vyrobek vyjme z formy [8,10].
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Obr. 8 Vulkanizani kfivka[8]
Legenda:

Tn — bezpénost, material zatim neni navulkanizovany

T10 — materiél je z 10 % navulkanizovan, mnozstuveenych gicnych vazeb nedovoli
vratny cj

T50 — material je z 50 % navulkanizovan

T90 — materidl je z 90 % navulkanizovan, dosazeagiimalni vulkanizace, vyrobek
se vydlava z formy

Pti pohledu na obr. 8 Z&na vulkanizani kiivka plastickou fazi. Je to fazeii jxteré
kawukova snds pod vlivem tlaku z&na proudit do formy. Poté nasleduje navulkanizace,
kdy probihaji prvni $bvaci reakce. i procesu siovani dochazi k vytieni prostorové
sit, ale stéle jest neni dosaZzeno optimum vulkanizace. Nasleda fi vulkanizaci
chemicky propoji ¥tSi podil vulkanizaniho ¢inidla s kadukem a je dosazeno optimalni
vulkanizace, tj. 90 %. Prodlouzenim vulkarizadoby nmiZze nastat tzv. reverze, ktera je
nezadouci, protoZefimi dochazi k rozpadu prostorovych siti a to vieelehorseni kvality
vyrobku [17].



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 23

3.1 Zpisoby vulkanizace

V této kapitole budou uvedeny taggjSi zpisoby vulkanizace a to lisovi, pretlatovani

a vstikovani.

3.1.1 Lisovani

Pati mezi diskontinualni procy, pii kterém vulkanizuje katukova snés za pomoci
tepla a tlaku ve for#h Pri vulkanizaci ve formy dostavavyrobek swj finalni tvar. Ri
lisovani je délka cyklu zavisla na kinetice vulkeate a prb¢hu olrevu sngsi. Tlak ve

forme je vyvozen lisem nebo membran[11,12].

Avitima Farmas
iz formy 0 fA et

LULinig iy LVallililn

Obr. 9 Forma pro lisovan[6]

Po otewveni se do formy umisti nenavulkanizovan&s (predlisek. Snes po uzaieni
formy vypIni celou dutinu, kdy figbytek materidlu odchazirggokovymi kanalk. Fxi
Spatném vyplovani formy niize pomoct zréna tvaru pedlisku, hmotnostfedlisku nebc
zmeéna viskozity[11,12]

3.1.2 Pretlaéovani

U pretlatovani se katukova sngs pretlatuje ponoci pistu do uzaené dutiny formy
pomoci kanalik. Tim jsou ve fornd Iépe definovany tokové pairy smesi. Forma je fi
procesu uzaena, a proto je mozn&gsrEji nastavit mnozstvi materialu pretlateni. Ri

pietlaovani se srs vkanalcich pomoci smykuhtiva, coZz napomaha zaeni snisi a
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také k urychleni procesu vulkanizace. U tohoto esocodpadava vkladanfealiski do

pist

dutiny formy [11].

|~ kaucukova smés

Obr. 10 Princip petlacovani [11]
3.1.3 Vstrikovani

Kawukova snis je plastikovana Snekovym vytla/acim strojem a poté vdtovana
do dutiny formy pomoci ddpdného pohybu Sneku nebo pomoci pistil.vBtiikovani
gumarenskych sési se pouzivaji kratky Snek a zasobovani v péduiski. Z davodu
pozadovanych nizkych teplot na konci Sneku jsolkygngétSinou temperovany vodou.
Vysoka vstikovaci rychlost fisobi velky disipani ohfev snési ve vstikovacich
kanalcich,¢imz se snizi viskozita a zkrati vulkaniné doba. Teplota formy je oproti
lisovani a petlatovani vyssSi a je také vyragivyssi nez teplota Sneku. U kikbvani se
lépe odvadi vzduch z dutiny formy a vznikaji mep&toky. Nevyhodou je velkad cena
vstiikovaci formy [11,13].

vstrikovaci jednotka

vstup materialu

tryska

Obr. 11 Vstikovaci jednotka pro gumarenskéésin13]
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4 EPOXIDOVE PRYSKY RICE

Epoxidové pryskiice jsou nizkomolekularni, oligomerni nebo polymesioweniny,
které se skladaji z vice nez jedné epoxidove skupdsou to kapaliny s vysokou
viskozitou, které se gbvanim vytvrdi. Mohou byt vytvrzovanyipvysokych nebo nizkych
teplotach za pouziti tvrdidel. Vytvrzené epoxidopéyskyice se vyznéuji vysokou
chemickou odolnosti, odolnosti proti korozi, dobrymechanickymi vlastnostmi a
piiznivou teplotni stabilitou. Vykazuji také vyhodnaqaiilnavost ke koum a jinym
materiaim. Nicmér, kvili vysoké hustat sitovani jsou kehké a vykazuji nizkou
razovou pevnost s malym prodlouZenitf péetrzeni. Prvni epoxidova pryskge byla
syntetizovana vroce 1936 zreakce 2,2-bis (4-hgbbenyl) propan (bisfenol A)
s epichlorhydrinem v alkalickém prostli [14,15].

Existuji étyfi hlavni typy epoxidové pryskice:

a) NejstarSi a stale velméasto pouzivana je bifutki epoxidova pryskyce -
dyglycidyl ether bisfenolu A (DGEBA) s nasledujstfukturou [14]:

AW P ) P
HE—CH—CH;—0—  —CHy=  J—0-TCHy—CH—CHy—0—  “FCH =0 CH—CH—CH,
4 | — | p— | ) | p— -\.0.-

H
n

Obr. 12 Chemicka struktura dyglycidyl ether bisfend [14]

b) Multifunkéni epoxidové pryskiyce obsahuji if, ¢tyfi nebo vice epoxidovych
skupin. Vyzn&uji se velmi vysokou teplotou skelnéhdeghodu (az 300 °C),
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, adhezi aétda&pelnou odolnosti. Pro tyto
davody nasly vice aplikaci hlagrv leteckém pimyslu jako matrice pro uhlikové
kompozity. Jedna z n&gstji pouzivanych pryskic pro takové aplikace je N,N’ -
tetraglycidyl 4,4’- diaminodifenylmethan, ktery sebvykle vytvrdi 4,4'-
diaminodiphenylsulphonem [14].

o (o]
/N /N
CHy—CH CHi — = _CH;—CH——CH,

'NAQS_CHJJ_{\ f“’;‘}_N\
# . W iy ",
CHy—CH——CH, CHy—CH-—CH,
\ll / » 7
\ N/
0 (]

Obr. 13 Chemicka struktura N,N’ - tetraglycidyl 4,diaminodifenylmethanu [14]
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c)

d)

Novolakové epoxidové pryskige mohou obsahovat od dvou do vice néh p
epoxidovych skupin. Mnohonasobné epoxidové skupimyoluji dosazeni vysoké
hustoty sfovani, coz ma za nasledek vynikajici tepelnou anitleou odolnost.
Typicka tvrdidla pro novolaké epoxidové prysicg jsou anhydridy, aminy a také
diamino bifenyl sulfon. Navic, vzhledem k jejich nikajicim vlastnostem ip
zvySené tepl@ta velmi dobrych elektrickych vlastnostech jsouaiaié epoxidové

pryskyrice Siroce pouzivany v mikroelektronice a proinaf14]

N

pramyslu. Absence aromatickych skupinélge €mto epoxidovym pryskycim
vynikajici elektrické vlastnosti. Pro cykloalifatie epoxidové pryskice se
pouzivaji jako vytvrzovadiinidla polyamidy a anhydridy. Aplikace jsou rozs&hl
jsou pouzivané ndiklad na nétry, matrice pro vysoce vykonné kompozitni
materialy obsahujici uhlikova a skelna vlakna. NaoEnjejich oblast pouziti je

VM A

omezena zitvodu jejich Spatné odolnosta Siteni trhlin a Kehkosti [14].

0.

0

X =nil or X =—CH;-C—CH;—

Obr. 15 Chemicka struktura cykloalifatické epoxié@vyskyice [14]
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5 POVRCHOVA UPRAVA KOV U

5.1 Zpisoby ochrany

Pouzitim znalosti o mechanismech a kinetice po3kuozo povrcli je mozno
vyhovujicimi zgisoby gedejit ditim formam posSkozeni povrémebo jecast&éné omezit
na uspokojivou mez. Vzhledem ikznym podminkam, kterym materialy podléhaji, nelze
vyuZzit univerzalniho systému ochrany. Je vhodné gohranu pro kazdyifpad jednotli¢
podle charakteru materialu a podminek, kterym gasen.

PoZadované ochrany lze dosahnoutnda zpisoby. Prvnim zfisobem je usgadani
soustavy tj. prosedi a pedn®tu, které je zaloZzeno na zmenSeni termodynamické
nestability soustavy. Princip u tohoto ugpbu spoéivAd ve volk termodynamicky
stabilrgjSiho materialu, povlaku nebo priedi s menSimi degradt@mi (€inky. Druhym
zpiasobem je ovlivani rychlosti pfibéhu reakci pouzitim materiaka poviaki s pomalejSim
pribéhem reakci, korekci prasdi gidavkem latek, které vytvéji bariéry brzdici korozi

a opotebeni, kdy seigvede material do oblasti pasivity [18].
Pozadované ochrany Ize prakticky dosahnout nastgohijzpisoby:

« Upravou prosedi
* Volbou paticného materialu a povrchovych uprav
* Prijatelnym konstruknimteSenim a optimalni technologii vyroby

» Elektrochemickymi a d&asnymi ochranami

5.2 Mechanické upravy povrchu

Pri mechanickych Upravach povrchu se nedodéava vyrgidsny stanoveny rozina
tvar dany vykresem, ale vytkiase pozadovana jakost a kvalita povrchu. Vyznam

mechanickych Uprav povrchu jégglevsim:

e Ocisténi povrchu od néstot
e Zajistni podminky pro plnavost nasledujicich vrstev
» Vytvoreni pozadovaného vzhled povrchu

» Zdokonaleni mechanickych vlastnosti povrchu
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NejpouzivagjSimi zpisoby mechanickych Uprav jsou brouSeni, Kantani, lefni a
omilani. Ped vytvaenim povlaku se pouZivaji tyto technologie jakoatrgr povrchu.
Technologie maji jiny charaktetigpovrchovych Upravach neZipiesném obrami, kdy

pii Upravach jde hlavho odstratini nerovnosti a sjednoceni kvality povrchu [18].

5.2.1 BrousSeni

BrouSeni a leshi pati k nejnaklad®jSim operacim a pouzivaji se tam, kde jsou
maximalni naroky na jakost povrchu. Hlavninel@em brousSeni je odstrém hrubych
nerovnosti povrain Hrubé brouSeni neboli hrubovani se provadi z&asscbrusivem o
zrnitosti 24 — 10@um. U jemného brouSeni neboli vyhlazovani se prowadsivem o
zrnitosti 120 — 240 [18].

5.2.2 LeSténi

LeS€ni je operace, ip niz dochazi k menSimu & materialu a navic dochazi
k plastické deformaci povrchové vrstvy. Jedna sedstragni nejjemrjSich stop po
predchozich operacich pro dosazeni velmi nizké diisaogysokého lesku. Na vysledny

lesk ma vliv nejen leStici nastroj, ale také légiasta [18].

5.2.3 Karta éovani

Kart&ovanim jsou &any dva druhy Uprav povrchu. Prvnim z nich je oaigtvani
hrubych néistot (rzi, starych néti) a druhym operace, které jsodazovany po brouseni
nebo ged leS¢nim pro zjemani a sjednoceni povrchu. To znamenda, Zze se odstrani
oxidované vrstvy, které vzniklytpdchozim brousenim. Prvnfipad Upravy povrchu je
pouzivan Kisténi a matovani ocelovych poviiclza pomoci karié&i z ocelového rovného
nebo vinitého dratu. Pro Upravu nezeleznychuki@vpouZzivano drétz jinych materiél
jako mosazi a fosforového bronzu [18].

Obr. 16 Druhy kartéi: a) fibrovy, b) dragny s polétavymi svaziey, c) s
dlouhymi svaziky, d) s vyrhitelnymi svazeky, e) dragné Setky [18]
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5.2.4 Omilani

DalSim zmisobem mechanické Upravy je omilani, které je zalozea vyhlazovani
acinkem omilanych vyrobk a omilajicich prosedki neboli kapaliny s chemickymi
prostedky. Tuto technologii je vhodné pouzivat pro zpkami velkych sérii drobnych,

tvarow sloZitych sodasti. Souasti WtSi nez 1 kg je nutno upevnit v omilacintizani.
Vyhody této technologie:

* Odstragni namahavého taniho brouSeni a leti
e SniZeni vyrobnich naklad

e ZvySeni vyrobnosti

* Snizeni zmetkovitosti

e Zpevreni povrchu a zvySeni korozni odolnosti
Nevyhody této technologie:

* Nerovnongrnost Ulgru z povrchu materialu

* Moznost poSkozerdenitych vyrobk

Typicky pfipad procesu omilani je zobrazen na Obr. 17. Vretoblasti |, ve které je
sledovano stoupaniésty bubnu se v ditém okamziku odtrhne od &ty a klouze jako
aktivni vrstva, nebo pada naepalujici se sis predneta a brusiva. Jadro v oblasti Il se
pievaluje jen miré a neni pesré¢ odcleno od oblasti I, ve které probiha 90 % omilani
[18].

Obr. 17 Schéma rozvrstveni

materialu v bubnu [18]
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5.3 Chemické Upravy povrchu

Chemické apravy povrchu jsou zaloZeny na chemielakaicinidla s n€istotami na

povrchu materialu.

5.3.1 Odma%’ovani

Odmasgovani je odstigovani vSech druhzachycenych rgstot z povrchu, které jsou
vazany bd’ fyzikalni absorpci (latky tukové povahy) anebo emtnimi silami (prach,
anorganickeé nastoty, kovové tisky). Cilem je uvolani neistot z povrchu aigvedeni do

roztoku nebo emulze. Odm@a¥ani Ize rozdit na ti zakladni typy [18]:

* Odmasgovani v organickych rozpoustiech
* Odmasgovani ve vodnych alkalickych roztocich

*  Omafovani emulzni

5.3.2 Moreni

Moienim je nazyvano odstravani koroznich produkt z povrchu kovu hdito
chemickym nebo elektrochemickymtgmbem. K meeni je nejastji pouzivano kyselin,
kyselych soli nebo alkalickyatinidel. Nejvice je pouzivano meni u oceli a litin, kde jde

0 odstraovani okuji a rzi [18].

5.3.3 Odrezovani

Pod pojmem odrezovani se rozumi technologiekteré se z povrchuipdnttu, které
jsou pokryty rzi, odstrauji korozni produkty. Rez se z povrchu oceli odsija pomoci
kyselin a to hlavé kyseliny fosforéné. Nefasgji je pouzito odrezou&, které obsahuji
mimo kyseliny fosforéné taky inhibitory koroze, smiédla a odma®vadla. Podstata
chemického odrezovani je zaloZena na dvaisapech [18]:

* Na odstrasni rzi mineralni kyselinou, ve které jsou obsaZzamyibitory a latky
uleRtujici penetraci
* Na pevedeni korozni vrstvy na soubory s vysokou adkexivrchu kovu, tviici

anodickou kovovou ochranu
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5.3.4 Dekapovani

Dekapovéni je zvlaStnim druhem fani, které je pouZzitoipgalvanickém pokovovani
pro odstraani lidickych vrstev, které vzniknoutip pasobeni kysliku P anodickém

odmagovani [18].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

6 ZPUSOBY NANASENI NATEROVYCH HMOT

Natrové hmoty se zpravidla nanasejété&em, méenim nebo stkanim, kdy je od
vyrobce dodavan koncentrat hotového nanasecihdredis, kde je upravovana viskozita

dle druhu nanaseni [27,28].
* Nanaseni &tcem (ru¢né)

NejrozSfergjSi a velice univerzalni forma zhotoveni #&réat Provadi se tahem

pomoci Sttce nebo vakku.
* Maceni
Méceni je nejhospodaéisi technologie, kde je vyrobek pdeoa do vany

s natrovou hmotou a poté vytazen.
o St¥ikani
Stiikani nagrovych hmot je negsgji provadna vzduchovou pistoli, kdy je

natrova hmota roz8lena do malychéastéek a ty jsou unaSeny sienym
vzduchem na #ikanou plochu.

6.1 Nanaseni praskové barvy

PraSkové barvy jsou v podstavSechny nanaSeny metodouilgdni. Zakladnim
principem jsowastice prasku, které jsou elektricky nabijeny¢gmz je lakovany igdnet
uzemrgn. Konena itazliva sila je nutna k vytweni dostatiné vrstvy prasku na
piednttu i k jeho samotnému udrZzeni se na povrchu, nakedd dojde k tepelnému
zpracovani [23].

6.1.1 Elektrostatické nabijeni praSkové hmoty

Na zaklad vysokého nagti (30 — 90 kV), které je soustkno na trysce &ikaci pistole
se ionizuje vzduch prochazejici pistoli. Pagbrodu prasku ionizovanym vzduchem jsou
nasledd volné ionty gichyceny na uiitétm patu castic praSku a tim je dosazeno
vytvoreni zporného naboje r@sticich. Cilem je dosazeni co nejvice nabityahtic
prasku. Volné ionty jsou mnohem pohykjii a menSi nezéastice prasku. Nadbyteé
mnozZstvi volnych iorit se pohybuje rychle sirem k gednttu a tim je na & prenaseno

velké mnoZstvi zapornych naliojMnozstvi &chto volnych ioni je zavislé na naipi.
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PriliS vysokym naptim je zpisoben nadbytay péiSun volnych iont, ¢imz je dosahnuto

Spatné povrchové Upravy.

Obr. 18 Schéma principu elektrostatickeého praskov&bijeni [23]

Vysoké hodnoty nafti maji za nasledek také vznik elektrostatickycHi poezi
piednmétem a tryskaci pistoli. Tento jev je nazyvan jalkaraeayovy klece audledkem

tohoto jevu je obtiZzné naneseni praSku na misteein&si hustotou pole [23].

6.1.2 Tribostatické nabijeni praSkové hmoty

Castice prasku jsou tribostatickym efektem rik elektrokineticky) nabijeny ip
rychlém pohybu, kdy se otiraji o specialni druHamtu, kterym je vyloZen vrti prostor
stiikaci pistole. Optimalniho vykonu je dosaZeno ragupfitoku vzduchu pistoli neboli

pon¥ru mnozstvi prasku a vzduchu.
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Obr. 19 Schéma principu tribostatického praskoveabijeni [23]
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6.1.3 Podminky pro UspéSné naneseni a vytv@ni poviaku

» Kvalita stla&eného vzduchu
» Kvalita vzduchu v lakové

» Kuvalita praSkové hmoty

e Dobré uzeméni predntu

» Tepelné zpracovani praskovych hmot
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7 CHARAKTERISTIKA LEPENI

Lepeni je technologicky postupjipkterém se dosahuje trvalého spoje a tal’ bu
stejnych, nebo rozdilnych matetfighomoci lepidla. Lepidlo je latka, ktera je u vyieai
spoji charakterizovana svou adhezi a kohezi. Adheziagywéna filnavost lepidla
k lepenému fedmétu a kohezi je ozmavana vzajemna soudrZznosgtstic lepidla.
Vysledna koheze zavisi na slozeni lepidla a koéefazi lepeni. Adheze i koheze je
vyuzito [ lepeni sodasré. Jestlize je adheze vysledného spoj#sSiv nez koheze
spojovanych materia@) projevi se to i mechanickém namahani porusenim mimo lepeny
spoj. Naopak je-li koheze lepeného materi&gisivnez adheze lepeného spoje, projevi se to

pii mechanickém namahani destrukci lepeného spoje [24

e aterial 1

cdstice
lepidla

—  material 2

mmmmms  Adheze
S Koheze

Obr. 20 Adheze a koheze v lepeném spoji [25]

7.1 Teorie difuze

Teorii difuze je vysttlovana adheze mezi materidly na zakladikro — Brownova
pohybu molekul. Tento pohyb umage p'echod molekul lepidla do lepeného materialy a
naopak. Difuze byla prokazana mikroskopicky poméabreskujicich materiél Ze
vztahu mezi adhezniciinnosti a podminkami, kterymi doSlo k vlastnimu tedtu, byly

Zjistény tyto zavry:

* Adhezni @innost se z#tSuje s rostouci dobou kontaktu adheteadepidia.
e Srostoucim tlakem se &guje kontaktni plocha a tim mnozstvi difundujicich

molekul.
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» Se zvySenou teplotou roste rychlost difize molekul.

* Molekuly s menSimi rozery difunduji rychleji, ale naopak vytigji mérg
pevneé spoje.

* Rozwtvené molekuly a kopolymery s krystalickou struktwrz€zuji difazi a

snizuji adhezi lepidel [24].

7.2 Teorie sm&eni

V mistech styku dvou fazi vznika mezifazové rozihrae kterém se vyskytuje volna
energie. Volna energie je vysledkeritg¢livé sily mezi molekulami na povrchu hmoty,
kterd neni vzajeminkompenzovana jako uvihithmoty. Molekuly kapalin v povrchové
vrstw podléhaji z velk&asti jednostrannémuipobeni mezimolekularnich sil a zewnit
hmoty se vytvBi na povrchu "blanka", ktera se snazi zabalit kapado takového objemu,
ktery ma co nejmensi povrch, a to je tvar koulern@elatky se nemohou deformovat, a
proto ovliviiuje roztéeni kapaliny nebo lepidla po povrchu povrchova aatnergie a tim
dochéazi kiiznému stupni sngé@ni. Kdyz sily povrchové energie podkladu jsou sk
sowet sil sbalujicich kapku kapaliny, tak dojde k peniSjeji stability a kapalina se
rozproste po povrchu a howome o Uplném sni@ni povrchu. Silaysobici v povrchové

vrstw na jednotku délky s#mem do styné plochy se vyjadije pomoci povrchového

1 2 3 4

Obr. 21 Sméeni povrchu [24]

1 — Uplné sméeni povrchu @ = 0), 2 —c¢aste’né sméeni povrchu (0 <O < 7/2),
3 — malo sméeny povrch4/2 < © < r), 4 — zcela nesndény povrch @ = r)

Jestlize ma kapalina pevnou latku setacoz je zakladni podminkou adheze, musi byt

povrchové nagti kapaliny mensi nez povrchové gtpodkladu [24].
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8 TEORIE ADHEZE

Pti aplikaci lepidla na povrchy, které maji byt spojese musi stat dweci. Zaprveé se
musi sméet povrchy, cozZ se projevujeidinim a tvorbou Uhlu sméni blizicimu se nule.
Poté nasleduje vytvrzeni na kompaktni pevnou I&un&eni zahrnuje vytvieni £sného
kontaktu mezi molekulami lepidla a aténa molekul povrchu. Vytvrzovani ide byt
chemickou reakci, ztratou rozpotdi nebo vody, anebo ochlazenim. KdyzZ je vigvo
kontakt mezi lepenymi sdastmi z&nou se tvéit van der Waalsovy sily a dalSi
mezimolekularni sily. Mohou to byt nidklad chemické vazby, které se¢mau tvdit v
bod& styku povrcli béhem vytvrzovani. To v3ak bude zaviset na druhudlapia
spojovaného materialu. V takoverfigac, kdy mize lepidlo proniknout do spojovaného
materialu ped vytvrzenim, mize mechanické proplétaniigpet ke zvySeni lepeného spoje.
Proplétani polymernich molekul v lepidleési ve spojovaném materialute mit za
vysledek vzgjemnou molekularni difuzigs rozhrani. V dalSich podkapitolach budou

popsany teorie chemické a fyzikalni adheze [26].

8.1 Chemicka adheze

Chemické reakce v modelu adheze vyvolavaji tvoramels kovalentnich, iontovych
nebo vodikovych ristki. NejsilrgjSi energii disponuji iontové vazby, druhou nejvyss
energii maji kovalentni vazby, dalSi vipdi jsou vodikové iistky. VSemi ¢mito vazbami
je dosazeno vyraZnvySsi energie nez-li je u van der Waalsovychksédré jsou zdrojem
fyzikélni adsorpce [26].

8.1.1 Kovaletni vazby

Elektrony jsou sdileny v parech mezi vazanymi atomay (telem naplgni svych
orbitali. Je mnoho ikazi, Ze kovalentni vazby jsou vytkeny se silanovymi vazebnymi
¢inidly. Silanové vazebniinidla mohou chemicky reagovat jak s podkladem, tak
s lepidlem a to nasledrtvori systém kovalentnich vazelieg rozhrani, které je pevné a
trvanlivé. Poprvné byli pouzity k Upré&skelnych viaken igd jejich zélenénim do matric
polyesteru nebo epoxidové prysiog a nasledného vytieni kompozitu. Bez vhodné
Gpravy mize do rozhrani skl€éné vlakno — matrice vniknou voda cozibe zpisobit

katastrofalni vysledky [26].
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8.1.2 lontové vazby

lontové vazby vznikaji, kdyZ jeden nebo vice elefir valeréni vrstvy gejde do
valertni vrstvy atomu jiného a to tak, Zze u obou budeadeso konfigurace inertniho
plynu. Jeden z nejvyrag$ich dikazi mezifazovych iotovych péar je skuténost, ze
karboxylové kyseliny zvySuji adhezi ke Kow. Hlavnim problémem je zde citlivost na
vodu [26].

8.2 Adheze pomoci fyzikalni adsorpce

Fyzikalni adsorpce se podili na vSech spojujiciabbach a tak ma velmi Siroké
uplatreni v teorii adheze. Zakladem adsorpce jsou van Wealsovy sily, které se
vyskytuji ve vSech atomech a molekulach, které postaténé blizko u sebe. Jedna se o
nejslabsi ze vSech mezimolekularnich sil, ale jslmstaténé silnymi pro vytvdeni
pevného spoje. Van der Waalsovy sily Ize &tizda ti typy: dipdlove, vodikove ristky a
disperzni [26].

8.2.1 Dipolove sily

Ke vzniku sil dochazi tak, Zeiprazke raiznych dvou atorin neni spolény elektronovy
par pokazdé ve stejné vzdalenosti ke kazdému z abmw, ale byva posunut k atomu,
kterym je vic pitahovan. Tento atom ziska zaporny naboj a drukkdzkladny naboj a
vazba mezi nimi nabyde polarniho charakteru. Dlolpo elektricky aktivnich mist je

mozno molekuly rozliSit jako [24]:

a) Molekuly bez aktivnich mist — nepolarni (Obr. 22a)

b) Molekuly s aktivié¢ negativnimi misty — negati¥rpolarni (Obr. 22b)

c) Molekuly s aktivié pozitivnimi misty — pozitivé polarni (Obr. 22c)

d) Molekuly s aktivié pozitivnimi a aktivé negativnimi misty — pozitivha negativ
polarni (Obr. 22d)
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Obr. 22 Polarita latek [24]

8.2.2 Vodikové mistky

Vodikové vazbhy jsou slabé a snadno se zlomi, @#voii. Vazba je utviena z atomu
vodiku, ktery je vazan na dva jiné atomy vodikueavytvaeno gemoséni. Vodikové
mustky Ize vytvdit pouze mezi atomy, které jsou elektronegativnj KD F, S), picemz
nejsilrgjSi vazby mohou byt vytweny s fluorem, protoze ma nejvyssi elektronegativit

Energie vodikovych iistki je deseti nasolrmensi nez u vazby kovalentni [26].

8.2.3 Disperzni sily

NejslabSimi van der Waalsovymi silami jsou dispérsily a vytvdeji se mezi
nepolarnimi molekulami. Jejich podstatou je stakmici se rozloZeni elektrénv atomu
nebo malé molekule. Kratkod®élmize nastat jev, kdy na jedné st&aatomu je vice

elekroni nez na druhé [26].
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9 CHRAKTERISTIKA VULKANIZACE PRI TVORB E SPOX

Naterové hmoty oznéované jako primer obsahuji pro pojeni pryze s koweganicke
pryskyrice, které reaguji dnem vulkanizace sétSinou kovovych povrahn a tim dochazi
k vytvoreni chemickych vazeb. Tyto gé&bvé hmoty také obsahuji polymery, kterymi je
umozréno vytvaeni lepSiho pojivového filmu a tim tkiopodpirnou roli pro aplikaci
vrstvy adheziva. Polymerni materiadly obsazené \@ospcim prosedku jsou misitelné
s prisadami obsaZzenymi v &t a steji tak i v kakukové sndsi a tim slouzi ke spojeni
odliSnychc¢asti. Velkacast z nich jsou zaloZzené na halogenovych polymeidené jsou
efektivni @i sm&eni povrcti a ochraa pred chemikaliemi. Adhesivum obsahuje také
silnd reakni c¢inidla, ktera reaguji s polymery. Difutski a polyfunkni chemické
sloweniny umo&uji tepelné zpracovani a reakci po celé wstvatrové hmoty.
Vulkanizaini proces je velice komplexni a objevuje giengm nékolik chemickych reakci,
které probihaji ve velice kratkétase. Chemické rakce jsou zndzmyina Obr. 23 [21].
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Obr. 23 Schéma reakciiprulkaniza’nim procesu [21]

VSechny ti organické slozky systému spoje (primer, adhesivipryZz) kEhem
tvarovani vulkanizuji nebo prostupuji do sousedmitwy. Je to zfisobeno fitomnosti
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pryskyic nebo dalSich fidanych reaénich c¢inidel. Stovaci reakce zvySuje molarni

hmotnost a celkovou kohezni pevnost vrstev.

Prvnim¢lankem systému je primer na kovovém povrchu. Kranertnich reakci takeé
reaguji v primeru pryskjce s oxidy kow na povrchu kovu a jsou vytkeny kovaletni
vazby. Tato reakce se nazyva chemisorpce a je iofyokalni adsorpci mnohem
odolrgjSi. Druhym ¢lankem systému je reakce mezi primerem a adhesiReakni
¢inidlo obsazené v adhesivu migruje nebo vzlinaibgru vulkanizace do primeru a o
mezi nimi chemickou vazbu. Polymerni film primeraguje s vrstvou adhesiva a zesiluje
vazby mezi vrstvami. feti rozhrani je mezi adhesivem a pryzi. Reékinidlo v adhesivu
reaguje p vulkanizaci s pryzi a vytyéd chemickou vazbu mezi adhesivem a pryzi. Tyto
vazby jsou nazyvané jakaipné mistky. Dale se z pryZe dostava nezreagovana sira do

vrstvy adhesiva, kterd pomaha vyitvalalsi gicné mistky mezi Emito vrstvami.

Spojovanci systémy pryz — kov udeme rozdlit do dvou kategorii a to do
dvouvrstvych (primer/cover) a jednovrstvych. U dvivych obsahuje primer latky, které
piedevsim vytvé trvanlivou vazbu s kovem. CovetguevSim obsahuje latky vytigici
vazby s pryzi. Oba systémy maji své vyhody i nedyhd®vouvstvy systém je odaljsi,
ale zarove drazSi nez jednovrstvy systém. Jednovrstvy sygeélevrejsi, ale na druhou
stranu né takdinny jako dvouvrstvy systém [21].

9.1 Post — vulkanizace

Post — vulkanizace je specialni proces, u kteréiobipa pojeni pryze s kovemiiP
tomto procesu se nandsi adhezivum na kové&jako @i vulkanizanim pojeni, ale pryz
ma jiz swij vysledny tvar a jetasté&né zvulkanizovana. Pro post — vulkanizaci nejsou
vhodna vSechna adhesiva a jejich &yfe omezeny. Vulkanizovana pryz, ktera se bude
pojit, musi mit ¢iStény povrch od nezadoucich latek, které by mohly giarspojovani.
Pro @isteni mize byt pouzit b&d mechanicky nebo chemicky igob. Mechanicky aisob
je nag. leseni smirkovym papirem. Mezi chemickéigoby |ze zahrnout chlorovani, coz
vytvoii reaktivni prostedi, kde pojivo mize pisobit, a zmini také povrchovou energii
pryze a je poté jednoduzsi pro adhesivumdéainfovrch pryZze. Upravena pryz, ktera je
pokryta spojovacim pragtdkem se poji s kovem pomodigravki nebo forem za pomoci
zvySené teploty a tlaku. Post — vulkanizace ma wi#ody i nevyhody. Vyhodou je
nepotebnost drahych forem pro vyrobu komponentu a |zeagovanécasti spojit za

nizSich teplot. Na druhou stranu mezi nevyhodyipatitnost dalSich technologickych
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kroki, kdy se nafed zhotovy pryZovy vyrobek, poté se nanese adhesavnasledise az
vytvéii dany spoj mezi sa@astmi. Jako fiklady vytv&eni spoje pomoci post —

vulkanizace lIze uvést silentbloky na automobilecltlayty motoru v automobilech [21].

9.2 Typy vad pr¥i pojeni

Spoj pryze s kovem je zajt pomoci picnych vazeb a z toho vyplyva, Ze kazdy spoj
je tak silny jako nejslabsSi misto. Kdyz se vyskyiree spoji vada, se stava toto misto
nejslabsim. ¥tSina nedostatk vzniklych @i pojeni je pisuzovano jedné vad pripadré
jejich kombinacim. Pro testovani soudrznosti meriekn a pryzi existuje norma, ktera se

ozna&uje ASTM D429. Tato norma popisuje jednotlivé v§ay]:

* CM - vada mezi primerem a kovem
* CP —vada mezi adhezivem a primerem
* RC -vada mezi pryzi a adhezivem

« R -vada pryze

KOV CM
PRIMER CP
COVER RC

R

Obr. 24 Typy vad spbdj29]
Vada mezi primerem a kovem (CM) ukazuje probléfnppipraw kovu. Nebo pf
nanaseni primeru. Tento typ vady je charakterizoxgkytemcistych ploch na kovovém

povrchu, bez vrstvy spojovaciho systémdic¢iRou také nize byt zné&iSteni vrstvy
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primeru, nedostat@é zaschnuti, nedost&te& rozmichani primeru nebo vliv okolniho

prostedi.

Vada mezi adhesivem a primerem (CP) je charakt&iza vyskytem primeru na
spojovaném dilu a adhesivem na povrchu pryze. Prim@adhesivum maji pro lepsi
identifikaci odliSné barvy. Selh&ni spoje jeigpbeno zn@sténim povrchu primeru ied
nanesenim adhesiva, nedostafen zaschnutim primeru f@d nanesenim adhesiva,
piestupem zrkcovadel z pryZze do rozhrani adhesivum — primer ne&kajemnou

neslitelnosti adhesiva s primerem [21].

Poskozeni mezi pryzi a adhesivem (RC) je charakteéino hladkym povrchem
s malym vyskytem pryZe anebo bez ni. K selhanizendojit nespravnou volbou
spojovaciho systému, nedostatgm zaschnutim spojovaciho systému, nedasigie
rozmichanim, navulkanizovanim spojovaciho systérfad gamotnym pojenim s pryzi,
nizkym tlakem ve fori prestupem zrkcéovadla do rozhrani spoje nebo &S&nim

povrchu.

Vada pryZze (R) neni vada spoje, ale selhani vzagesondrznosti pryZze. To znamena,

Pl PR

pryze proti poruseni [21].

9.2.1 Doporuéené tlou¥’ky natéru

Nékteré povrchy, na které se ma nanasetrnataji nepravidelnou strukturu, a proto by
se nElo dbat na to, aby se nigggahla maximalni hodnota pro tlék8 natru. Méla by byt
vybrana vhodna tlotika vrstvy, protoze vrstvy, které maji néfak 10pum, mohou
zpisobit vady spoje a naopakil® tlusta mista mohou #pobit separaci jednotlivych
vrstev nebo praskanifip plnéni formy. Odolnost spojovacich préstki je pred
spojovanim obeansilngjSi ve vysSich vrstvach. Tlotly spojovaciho nétu by se tedy

mely pohybovat od 1@um po 30um [21].
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10 ZKOUSENIi A HODNOCENI KVALITY SPOJE

Hodnoceni kvality spoje kov — pryZ se provadi zenpoi normy ASTM 429, kterou je
zkouSena filnavost gumy a tuhého kovového podkladu. Tento jeesozdlen do metod
A az H gi¢emz nejpouzivai)Simi jsou A a B, které budou niZe také popsany. BEsné
testovani je zakladem dodrZzeni stanovenych pozadaldnych normou, aby bylo

minimalizovano zkresleni vysled§19].

10.1 Metoda A

Metoda A je pouzivana pro hodnoceni statické pevadfeze pryZe s kovem pomoci
tahové zkousky. Vzorky pro tuto metodu jsou cyliokié. PryZzovy vzorek je umist mezi

dvéma kovovymi podklady [19].

Obr. 25 Metoda A

10.1.1 Priprava zkuSebnich vzorki
Pro laboratorni testovani séigravuji vzorky nasledujicim zigobem:

* Narezani nevulkanizovanyatasti pryZze na poZzadované raam

e Sestaveni pryzo - kovového dilu pro vulkanizacforeng

* Vulkanizace samotného dilu ve fa¥mii dané teplat a po danyas, ktery se gmi
v zavislosti na pouzité kaukove snisi

* Po vulkanizaci se nechaji vzorky minimétté hodin odleZet
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10.1.2 Testovani zkuSebnich vzork

Vzorek pipraven ktestovani sefipevni do zkuSebniho stroje, kde se db& na
vycentrovani a nastaveni aby bylo &&provnonerné rozckleno. Aplikuje se stabilni
tahoveé zatiZzeni ip konstantni rychlosti stroje, dokud se ned&dgryZz od kovu, nebo
nepraskne. Kdyz dojde k prasknuti pryZze tak se @&vepoje negti, protoZze pevnost
spoje je ¥tSi nez pevnost samotné pryze. Hodnota adHe9es€ vypdaita dle vzorce:

F,
R, = A—A [N/mm?]
y

(1)

Kde Fa je maximalni sila # pretrzeni zkuSebniho vzorku &, je plocha zkuSebniho
vzorku [19,20].

10.2 Metoda B — odlupovaci zkousSka 90°

Metoda B je utend ke stanoveni adhezivni pevnosti pouZityiihspojovani pryze
s kovem. PryZovaast je pipevrena na jednom kovovém dilu. Vysledky jsou ziskany
zmeienim sily patebné k oddeni pryZze z povrchu kovu. Dosazené udaje ukazlyi s
adheze podé&lary pres Stku pryzového pasurpoddéleni od kovové desiky v uhlu 90°
[19,20].

A —_—

Obr. 26 Metoda B

10.2.1 Priprava zkuSebnich vzorki
Pro laboratorni testovani sgégravuji vzorky nasledujicim Zigobem:

* Narezani nevulkanizovanyatasti pryZze na poZzadované raam

e Sestaveni pryzZo - kovového dilu pro vulkanizacforeng

* Vulkanizace samotného dilu ve fa¥mii dané teplat a po dangas, ktery se gmi
v zavislosti na pouzité k&ukove snisi

eV ramci testovani jsou vzorky od selisténé oddsleny [19,20]
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10.2.2 Testovani zkuSebnich vzork

Vzorek pipraven Kk testovani sefipevni do zkuSebniho stroje, kde se db& na
vycentrovani. Red nastavenim zatizeni se pryZovy pasek z kovost#Ekieve vzdalenosti
piiblizné 2 mm ohne a s pomoci ostrého nozéae od kovové desky. U zkouSeni je
polovina pryze spojena s kovem a druh& polovindge spoje. Polovina bez spoje je
uchycena daelisti a je nastaveno tahové zatizeni a konstahipovaci rychlost pod
Ghlem 90°. Mienim je ziskana maximalni odlupovaci sila a vyhoednd povrchu.

Velikost adhezni silyRg) se vypdgita ze vzorce:

Rp =— [N/mm] (2)

kdeFg[N] je maximalni sila i odlupovani & [mm] je Stka zkuSebnihastiska [19,20].

10.3 Piiklad hodnoceni typu selhani spoje

U prikladu je ukazan postup vyhodnoceni selhani sgofe.(20). Dany typ vady je
uvactn v procentech, pro nagiklad nap. 60R, 40RC kde narika, Ze se vyskytuji dva
typy selhani, icemz 60% poSkozeni pryZe a 40% vykazuje poSkozguepra povlaku.
Stejnym zjisobem se postupuje u vyhodnocovani u vizokde se nachazi vice typ

selhani spoje [21,22].

Vada RC (Primer/kov)

Vada R (protriena pryi)

Obr. 27 Riklady typ: selhani
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11 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické casti diplomové prace byly sepsany kapitoly tykagei tvorby spoje
pryz — kov. Prvni kapitola pojednavala o typech caai, jejich rozdleni a zakladni
charakteristice. Druh& kapitola se zaobirala slodekaiwtukové sndsi, jejimi prisadami
jako jsou plniva, aktivatory vulkanizace, urychlégavulkanizace, antidegradanty a
funkcemi jednotlivych fisad. V dalSi kapitole byla popsana vulkanizacejiazpisoby.
Nasledoval streny popis epoxidovych pryskig. Nasledujici kapitoly pojednavaly o
piedUpra¥ povrchu ped samotnym vytd@nim spoje a to jak mechanické tak i chemické,
a o metodach nanaseni dravych hmot, mezi které pathlavre sttikani. Mezi dalSi okruh
byla z&azena také charakteristika lepeni, ve které bylarzaa teorie difize a teorie
sm&eni povrchu. V kapitole adheze se pojednavalo diteleemické adheze a o adhezi
pomoci fyzikalni adsorpce, kde byly sepsany druhyikajicich vazeb. V dalgiasti, ktera
nesla nazevCharakteristika vulkanizace/ptvorbe spoyji* byly popsany chemické reakce,
princip a pouziti post — vulkanizace, ¥ispojovaciho prostdku a typy vad, které mohou
nastat pi selhani spoje pryz — kov. Posledfést teoretickétasti diplomové prace se
zan®fila na hodnoceni kvality spoje pomoci destruktivokousky podle normy
ASTM D429.
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12 CIL EXPERIMENT U

V prvni ¢asti experimentalni prace budou vyvalcovanyg dumarenské sési na
pozadovanou tlowku danou normou. Nasledirbudou stanoveny vulkanigai kiivky
gumérenskych s#&si pro stanoveni zakladnich vlastnosti a poté bpdevadna
vulkanizace srisi na optimum vulkanizace, tj. 90%, a nasekanikizo@a roznéry dané
normou. V prvnicasti se je$t budou vysdbvat viskozity jednotlivych naskt a drsnosti

destiek s jinymi Upravami povrchu.

Hlavnim cilem experimentu je dfeni a vyhodnoceni zkuSebnickligek s fiznym
sloZzenim a rozdilnymi charakteristikami spojovacfrostedku pro spoj mezi kovem a
pryzi. ZkuSebnidiska budou ze dvou gumarenskychésim Charakteristiky spojovaciho
prostedku, které se #mi pfi samotném nanasSeni jsou viskozita, ttas nastiku

spojovaciho progtdku a okev pryZzovych vzork pied samotnym nésgkem.

Jednotlivé kombinace charakteristik st a druhli pryZe se budou porovnavat
mechanickou zkouskou odlupovani podle normy ASTM®B, kdy se budou naslegin
také vyhodnocovat jednotlivé typy vad selhani gp&jeré ovlivauji kvalitu spoje kov —
pryZ. Pro vyhodnocovéani jednotlivych vad bude pmuZizuéini hodnoceni s jehoz
pomoci budou procentu&@reaznamenany jednotlivé typy vad. Ziskana datézisymi
charakteristikami nasku poté budou statisticky porovnavana. Cilem expentalnicasti

bude nalezeni zavislosti parantetiastiku na dosazené pevnosti spoje.
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13 PRIPRAVA VZORK U

13.1P¥iprava kovovych desttek

Pro experiment byly pouzity kovové de&ly hardox palené plazmou o rograch
100x50x3. Vyrobcem je uvedena tvrdost 450 HBW anpst/ v tahu 1400 MPa. Desty
byly opracovany metodou brokovani pro odstrdrkoroze a lepSitfinavosti epoxidové
barvy. Po brokovani sefiptoupilo k nalakovéani epoxidovou barvoure® samotnym
pojenim pryZze s kovem byly kovové deékfi vzdy zdrsiny smirkovym papirem pro

b)

Obr. 28 Kovové destky s tiznymi Upravami povrchu a) dedta bez upravy,

b) brokovana destka, c) lakovana desta

13.2 Zkousky kovovych destéek
U kovovych destiek bylo provedenodkolik zkousSek:

e Prvkova analyza
» Méfeni drsnosti

* Test glnavosti

13.2.1 Prvkova analyza

Prvkova analyza kovovych destk byla provedena na EnergéovDisperznim
rentgenovém spektrometru (ED-XRF). Metoda je nedkSvni, spolehliva a bez
namahavé ipravy vzorki. Je také vhodna pro pevné, kapalné i sypké skiygersorki.
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Muze byt pouZzita pro Siroky rozsah ptvkkonkrétré pouzity gistroj byl od spolénosti
Thermo Scientific [30].

Obr. 29 Energiow Disperzni rentgenovy spektrometr [30]

Prvkova analyza byla provésa na kovovée destie, u které byl upraven povrch
metodou brokovani. Desku s Upravou povrchu metodou brokovanizeme vidt na
Obr. 28. Prvkové slozeni je uvedeno vtab. 1. Vlad neni uvedena procentualni

zastoupeni uhliku, ktery nejde touto metodou detako

Tab. 1 Prvkové sloZeni brokované dasti

Fe [%] |Si[%] | Mn [%] | Cr[%] |Ca[%]| Ti[%] | Ni[%]| P [%] | Mo [%]
96,930|1,260| 1,000 | 0,308 | 0,140 | 0,101 | 0,093 |0,068| 0,038

13.2.2 Méieni drsnosti kovovych destiek

M¢éteni drsnosti se provéld na gFistroji Form Talysurf od spoteosti Taylor
Hobson. Tento fistroj je uten pro mdieni povrcli dotykovou metodou s Sirokym
vybérem vynenitelnych dotek a patentovanou kalibraci. Systéngiidla zahrnuje vSe
dulezité pro méieni povrcli a jejich drsnosti, kde jsou zahrnuty i parametnjtosti a

analyza chyb [31].
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Obr. 30 Fistroj Form Talysurf Intra [31]

Drsnost byla r‘ena na kovovych deskach s tiznymi Upravami povrchu jako jsou
brokovani, lakovani, lakovani s naslednym zé&ném povrchu smirkovym papirem a na
destice bez Upravy. Drsnost byla takéiena na realnych vzorcich, které byli nalakované
a zdrsiny laserem a smirkovym papirem. ProtoZe na exp&imi€ast je pouzito metody
zdrsréni povrchu smirkovym papirem, byly poté porovnangmérené hodnoty u
kovovych destiek a realnych vzorkzdrsrgnych smirkovym papirem. Vysledné hodnoty

jsou ukazany v tab. 2. a 3.

Tab. 2 Nargené hodnoty drsnosti kovovych déski

Typ Upravy povrchu kovové desticky
tj|:l)3reazvy Brokovana | Lakovana | Lakovana - zdrsnéna smirk. papirem
méreni C. Hodnoty drsnosti Ra v [um]

1 1,76 1,96 0,11 0,70

2 1,51 2,72 0,11 0,65

3 1,83 2,11 0,11 0,69
Primér 1,70 2,26 0,11 0,68
Smér. odch. 0,14 0,33 0,00 0,02
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Tab. 3 Nargené hodnoty drsnosti realnych vzbrk

Typ zdrsnéni realnych vzork(
Laser | Smirk. papir

méreni C. Hodnoty drsnosti v Ra [um]
1 0,79 0,76
2 0,89 0,82
3 0,81 0,79
Primeér 0,83 0,79
Smeér. odch. 0,04 0,02

13.2.3 Test prilnavosti laku

ZkouSka pilnavosti laku na lakované kovové des8# se provada pomoci
miizkového testu podle normySN EN ISO 2409. Podstata metody je vyhotoveni Sesti
rovnoksZznychiez a Sesti dalSickez, které jsou na ty prvni kolmBezy jsou vyhotoveny
pomocifezaciho noze #ezy musi proniknout az na podkladovy material. Zkauje
vyuzitelna pro na@ry do tlougky 250um. Hodnoceni rizky se provadi odtrzenim

nespecifikované samolepici pasky z vyhotovend&izky. Norma rozliSuje Sest
klasifika¢nich stugt prilnavosti, viz. Obr. 31 [32].

e p———— s
— N _'_..-" s
1} | _:_. | |
0 1 2 3 4

Obr. 31 Klasifikani stupnice hodnocenfipnavosti laku [32]
Po provedeni testufipnavosti na lakované des&te nevykazovala fivka zadné

znamky odloupnuti laku a tudiz Ize hodnotit sttmr0 —iezy bez poskozeni.
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13.3 P¥iprava pryZzovych paski

Pro (ely experimentalni c¢asti byly pouzity d¥& gumarenské sési
v nenavulkanizovaném stavu ve farmpaski. Jejich pesné slozeni neni znamo ivddu

chraréné receptury. Zakladni informace jsou uvedeny v4ab

Tab. 4 Zakladni parametry gumarenskyclesim

RV Zakladni . -
Oznaceni smési Specifikace smési
elastomer

Pevnost v tahu 14,2 MPa
U NR/BR Tvrdost 55 Sh A
Hustota 1,14 g/cm?
Obsah sazi 30 dsk
Obsabh siliky 15dsk bez silaniza¢niho ¢inidla
Tvrdost 55 Sh A
Pevnost v tahu 16 MPa

13.3.1 Véalcovani

Gumarenské siési od dodavatél byly dodany ve foré uzkych pask, proto bylo
nutné vyvalcovat sisi do pas a na pozadovanou tlalldl danou normou pro testovani
ASTM 429 — B. Valcovani bylo provéddo na dvouvalci zrky Scientific. Tento
konkrétni dvouvalec byl od spéleosti Labtech Engineering.

Obr. 32 Dvouvalec Scientific
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13.3.2 Vulkanizace

Po vyvalcovani obou s#si se gistoupilo k jejichvulkanizovani na jejich optimun
tedy 90 %. \Mlkanizace probihala lisovaci forn¢ o rozngrech 15(x 150 x 5,5 mm, do
které bylo navazemtakové mnozstvi sési, abybyla po vulkanizaci zcela vypina pryz.
Tato forma bylaimisgéna mezi d¥ vyhiaté lisovaci desky, vioZzem hydraulického lisu
nasleds stlatenapohyblivou deskou listVulkanizani ¢asyna optimum, ted90 % byl

zjisteny zvulkaniza&nich Kivek jednotlivych smisi. Parametryulkanizace jsou uveder

v tab. 5.

Tab. £ Parametry vulkanizace

Parametry vulkanizace
Oznaceni smési | Teplota [°C] Tlak [kN] Cas [min]
u 160 200 5,28
I 160 200 4,71

Vulkanizace se provéth na hydraulickém lisu LabEcon 300. Tentidsfroj je uten
pro zakladni lisovaci operac¢polymery, pryzi a kompozity. Maximalni stavitelna
teplota je300°C a uzaviraci sila 3 kN. Pracovni plocha lisu je 3 x 320 mm. Konkrétni

pristroj byl od firmy FONTIINI PRESSES [33].

|||||"
I

Obr. 3% Hydraulicky lis FONTIINE LabEcon 3[BB]
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13.3.3 Vysekavani

Po vulkanizaci srsi na optimum, tj. 90 % néasledovalo vysekavani @ryzh vzorki
z pryzovych destek na rozmry 125x 25x 5,5 mm. Zkazdé deégy o roznerech
150 x 150 x 5,5 mm bylo zhotoveno 5 vzibrkVysekavani bylo prova&mo pomoci

vysekavaciho noze.

Obr. 34 Hydraulicky vysekavaci stroj a vysekavadii

13.4 Zkousky pryzi
U pryzovych snisi byly provedeny tyto zkouSky

» Stanoveni vulkanizai kiivky

« Tahova zkouSka

13.4.1 Stanoveni vulkaniz&ni k¥ivky

Stanoveni vulkanizeich WKivek bylo provadno na dvou nezvulkanizovanych
smesich na pistroji MDR 3000. Tento fistroj je uten pro ndieni viskoelastickych
vlastnosti elastomernich a pryZzovychésimpred, Ehem a po vulkanizovani.iBtroj je
tvofen d¥ma bikonickymi deskami, kdy spodni deska je p@éhankrokovym motorem,
kterym je vyvozena oscilacdigobici na zkouSeny vzorek pod frekvenci oscilagechazi
ke smykové deformaci. Snithamisen na horni desce indikuje kroutici moment, ktery je
ameérny sile genasené vzorkem. Frekvence oscilace je staridadstavena na hodnotu
1,667 Hz [34].
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Snimdni krouticiho momentu

N

Zlusebni vzorek

5 -
Uzdver | —

Horni deska
(stacionarni)

u N\ Dolni deska

Dutina pro pietok
(oscilujici)

/ |
Krokovy motor Q

(oscilace)

Obr. 35 Schéma reometru [34]

Pred samotnym gfenim se z obou nezvulkanizovanychésmvysekalo testovaci
télisko ve tvaru koléka na pistroji R — VS 3000, ktery je &en pro pipravu Elisek pro

meéieni na reometru. Bfeni vulkanizéni charakteristiky se provél pii teplog€ 160 °C

Krouied mameank [ddmi

s frekvenci oscilace 1,667 Hz po dobu 10 minut.
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Obr. 36 Vulkanizéni kiivka a kivka rychlosti vulkanizace sfsi U
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Obr. 37 Vulkanizéni kiivka a kivka rychlosti vulkanizace sfsi |

Z obr. 36. je patrné, Ze vulkantra kiivka stoupa a vznika kééjici modul, coz rize
mit za gcinu vétSi mnozstvi syntetického k&uku nebo vysSi davkovani aktivaiolNa
druhé straé na obr. 37. je viditelny pokles vulkantra kiivky tzv. reverze. Pokles
vulkaniz&ni kiivky u této smdsi byl zaviren vysSim podilem ifrodniho kaduku. U této
kiivky je také patrna nizsi rychlost vulkanizace,rétge zapicinéna obsahem siliky ve

SMesi.

Tab. 6 Hodnoty vulkanizaich charakteristik zkouSenych&sn

Oznaceni smési | MH[dNm] | ML[dNm] | tzo[min] | teo[min] | ts2 [min]
U 9,50 1,36 2,66 4,71 1,65
I 14,06 1,09 3,93 5,28 2,50

Parametry z vulkanizai kiivky:

My NejvySSi kroutici moment [dNm]
M. NejmenSi kroutici moment [dNm]
t7o Material je ze 70 % navulkanizovan [min]
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too Optimum vulkanizace, doba odpovidajici dosazeni%9®meny krouticiho

momentu mezi nejmensi a nejvyssi hodnotou [min]

ts2 Bezpe&nostni doba vulkanizace [min]

Jak nmiZzeme vidt vtab. 6. sms U dosahuje menSich hodnotyMez smis
s ozngenim |, coZz mohlo byt Zgobeno odliSnym sloZenim jednotlivych &h Hodnota
¢asu bezp#osti vulkanizaces je také u srési U nizSi nez u sissi |, coZz ma za nésledek
krat3i vulkanizani cyklus.Cas k dosaZzeni vulkanizaiho optima 4y je tedy u smsi U

4,71 min a u sisi | 5,28 min.

13.4.2 Tahova zkouska

Tahova zkouSka byla prové&th na univerzalnim trhacintiptroji Testometric M350,
ktery je fizeny pditacem. Ristroj pouziva komplexni software WinTest Analyaidyl
vyuzit pro néteni pevnosti v tahu a taznosti¢iMni se provato podle normy s nazvem
Stanoveni tahovych vlastnosti u pryZze z vulkaaigmh nebo termoplastickych kai s
oznaenim CSN I1SO 37 (62 1436). Pro zkousku se zvolilo testovilisko ve tvaru
oboustrannych lopatek typ 2. Z kazdé¢smbyly pred z&atkem zkouSky vyseknutyit

testovacidliska na vysekavacim #aeni.

Obr. 38 Rozrrry vysekavaciho noze typu 2

Tab. 7 Rozery vysekavaciho noze typu 2

Rozmér [mm]
A - Celkova délka 75
B - Sitka lopatek 12,5+1,0
C - Délka zuzené ¢asti 25+1
D - Sitka zGZené ¢&asti 4+0,1
E - Pfechodovy polomér vnéjsi 80,5
F - Pfechodovy polomér vnitini 125+1
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Pred samotnym zahdjenim zkousky byl vzorek upnut eikélnich ¢elisti. Dolni
celist byla staticka a horgglist byla posuvna s nastavenou rychlosti posu@urdt/min.
Poté byly zndteny roznéry kazdého testovaciheéliska, které byly nasled¢rzaznamenany
do software testovaciho izzeni. Pevnost v tahu bylaéhena az do samotného roztrzeni

vzorki a nasledéivyhodnocena ze zaznamenanéhidghu zkousky.

14

12

10 /J/

g

o ZkouEka 1
Napét [MPa]
——Zkouska 2
6

Zkougka 3

0 100 200 300 400 500 600 700
Taznost [%]

Obr. 39 Graf tahové zkousky &nU

Primérnd hodnota pevnosti v tahu u &n U, kteracinila 11,253 MPa, se liSi od
hodnoty danou vyrobcem, kterdni 14,2 MPa. Tento rozdil u i U byl nejspis
zpiusoben delSingasovym Usekem mezi vulkanizaci &&na samotnym zkouSenim nebo

rychlejSi degradaci sfsi.

Tab. 8 Narené hodnoty z tahové zkousSkysinu

Zkoudka &. Sitka Tloustka Pevnost v tahu Taznost
[mm] [mm] [MPa] [%]
1 3,80 2,32 10,780 524
2 3,82 2,23 10,287 511
3 3,89 2,19 12,691 571
Primér 3,84 2,25 11,253 535
Smeér. odch. 0,04 0,05 1,037 26
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Obr. 4C Graf tahové zkousky ¢8i |
Primérna hodnota pevnosti v tahu u &l ¢ini 17,107 MPa, ktera se vyrazneliSi

od hodnoty dané vyrobcem.

Tab. 9 Nargené hodnoty z tahové zkouSkysinh

eoutka & Sitka Tloustka Pevnost v tahu TaZnost
[mm] [mm] [Mpa] [%]
1 3,95 2,38 14,488 588
2 3,89 2,36 17,866 649
3 3,87 2,31 18,968 683
Priimér 3,90 2,35 17,107 640
Smeér. odch. 0,03 0,03 1,906 39
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13.5Pojici prostiredek

Jedna se univerzalni pojivo vhodné pro dvousloykuoéstik jako kryci nagr, nebo
jako v naSem ippact pro jednoslozkovy nask pro pojeni elastomernich sk®nin na
kovové a plastové podklady viehu vulkanizace. Tento pojici préstlek je sloZzen ze
smesi rozptylenych polymernicigastic, sfovacich ¢inidel a suspenzi pevnyctastic
v organickém rozpou&tle.

Pojici prostedek je wten pro pojeni gumarenskych &hjejichz zaklad tvi prirodni
kawuk (NR), izoprénovy katuk (IR), butadien -styrénovy kauk (SBR), butadienovy
kawuk (BR), butadien — akrylonitrilovy k&uk (NBR), chloroprénovy kawk (CR) a

dalsi. DalSi vlastnosti jsou ukazany v tab. 10.

Tab. 10 Charakteristika pojiciho prastku

Pojici prostredek
Hustota 0,98 - 1,02 [g/cm’]
Rozpoustédlo Xylen, Toluen
Zivotnost 12 mésicl pfi teploté pod 25 °C
. Odolnost vici teplu, oleji a rozpostédIiiim a
Vlastnosti . .
proti korozi

13.5.1 Méreni viskozity pojici prostedku

M¢éteni viskozity se prov&tb na spojovacim progdku Zednym xylenem nafit
rizné viskozity, na nejnizsi,isdni a nejvyssi. Rozdil mezi nejnizsi a nejvyS¥inotou
viskzit byli 4 s. Pro lepSifedstavu v jakém rozsahu jednotek Pa.s se viskpnitybuji
byli vzorky preméieny na roté&nim viskozimetru Bohlin Gemini CVOR 150. &#&ni
probihalo v ustdleném smykovém toku metodou valedlec, ktera je vhodna pro
nizkoviskozni kapaliny. NFeni probihalo P teplo€ 25°C a vrozsahu rychlosti

smykovych deformaci 0,1 - 300 1/s.

Pri procesu gikani pojiciho prosedku dochazi k vysSim rychlostem smykové
deformace, proto se jnérné hodnoty nagtenych viskozit berou od hodnoty rychlosti

smykové deformace 55,3 1/s. Z vyslédje patrny ¥tSi rozdil mezi nejnizsi a isdni
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viskozitou. Je to dano tim, Z€i pnichani spojovaciho prdstlku se xylenem jsou dany
uréité tolerance a ®dni hodnota viskozity je namichana u horni toleeanviieni

praitokovym viskozimetrem také nemusi byt naprose&spe.

60

50

40

30 e Nejnizéi

Stredni

20 — —
Nejvyssi

10

Viskozita [mPa.s]
l

O T T 1
1 10 100 1000

Rychlost smykové deformace [1/s]

Obr. 41 Hodnoty viskozit pro jednotlivé pojici presiky
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Tab. 11 Na¥ené hodnoty viskozity pro pojici praedek

Viskozita
Bod &, Rychlost smykové Nejnizsi Stredni Nejvyssi
deformace [mPa.s] [mPa.s] [mPa.s]

1 0,0996 30,3 30,3 47,4
2 0,1517 24,6 38,4 43,5
3 0,2313 21,7 37,0 45,9
4 0,3524 20,1 38,0 47,7
5 0,5371 19,5 37,1 46,3
6 0,8186 18,1 36,7 46,7
7 1,2480 17,5 36,1 45,9
8 1,9010 16,7 35,7 46,4
9 2,8980 16,9 35,1 45,3
10 4,4180 17 35,4 45,6
11 6,7330 17,3 36 46,2
12 10,2600 17,7 36,4 46,3
13 15,6400 18,9 36,3 47,4
14 23,8300 18,9 37,2 47,1
15 36,2900 20 38,2 47,9
16 55,3000 20,4 38,2 47,5
17 84,3000 20,1 37,7 47,0
18 128,5000 22,8 35,5 47,6
19 195,8000 20,6 37,0 46,7
20 298,4000 19,3 38,3 45,1
Pramér 20,6 37,3 46,8

Smér. Odch. 1,2 1,0 0,9

13.6 Pojeni pryze s kovem

Pred samotnym pojenim pryzovych paskkovovymi destikami byly pryZové pasky
nastikany spojovacim prosdkem siznymi parametry. Kazdy procesni parametr
nabyval tech hodnot s ozganim nejnizsi, seédni a nejvyssi. Rozdil u viskozity mezi
nejnizsi a nejvyssi hodnotou byli 4 s. Rozdil w#ty nastiku mezi nejnizsi a nejvyssi
hodnotou byl 1Qum a rozdil u teploty dlevu mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou byl 20 °C.
Tyto kombinace paramétijsou uvedeny v tab. 12. Kombinace pr@& goumarenské sési
s ozngenim U a | byli stejné. Pojen& plocha viz. Obr. #.25 x 25 mm. Zbyl&éast
pryzového pasku byla zakryta aluminiovou félii, aimdoSlo k vytvéeni spoje. Celkova
cast, ktera se ipkryva s kovovou destou je 60,5 mm a zbyl&ast gesahuje fes
desttku. Pred samotnym spojovanim se musi dbét, aby povrcbwodestiky byl cisty,

bez prachu a vihkosti a z tohotovddu byli desttky vzdy ciistény ethalonem.
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Obr. 42 Nakres pryZového testovacidieska s vyznéenim pojené plochy

Tab. 12 Kombinace procesnich paranigipjiciho gipravku

kombinace | viskozita [s] tloustka vrstvy [um] teplota ohfevu [°C]
1 Nejnizsi Nejnizsi Nejvyssi
2 Nejnizsi Nejnizsi Stredni
3 Nejnizsi Nejnizsi Nejnizsi
4 Nejnizsi Stredni Nejvyssi
5 Nejnizsi Stredni Stredni
6 Nejnizsi Stredni Nejnizsi
7 Nejnizsi Nejvyssi Nejvyssi
8 Nejnizsi Nejvyssi Stredni
9 Nejnizsi Nejvyssi Nejnizsi
10 Stfedni Nejnizsi Nejvyssi
11 Stredni Nejnizsi Stredni
12 Stredni Nejnizsi Nejnizsi
13 Stredni Stredni Nejvyssi
14 Stredni Stredni Stredni
15 Stredni Stredni Nejnizsi
16 Stredni Nejvyssi Nejvyssi
17 Stredni Nejvyssi Stredni
18 Stfedni Nejvyssi Nejnizsi
19 Nejvyssi Nejnizsi Nejvyssi
20 Nejvyssi Nejnizsi Stredni
21 Nejvyssi Nejnizsi Nejnizsi
22 Nejvyssi Stfedni Nejvyssi
23 Nejvyssi Stredni Stredni
24 Nejvyssi Stredni Nejnizsi
25 Nejvyssi Nejvyssi Nejvyssi
26 Nejvyssi Nejvyssi Stredni
27 Nejvyssi Nejvyssi Nejnizsi
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Pro post — vulkanizaci byl pouzit stejnyigiroj jako pro vulkanizaci pryzovych
desttek na optimum. Jednd se o hydraulicky lis LabEc6@ 8d firmy FONTIINE
PRESSES. Na hydraulickém lisu byli nastaveny patgmeotiebné pro pojeni, teplota
160 °C, tlak 100 kN &as 180 s.

Vzorky urkené pro pojeni byli umigty na spodni lisovaci desku &kryty horni
lisovaci deskou a poté byla tato sestava vloZengyhi@tého lisu naijgdepsanou dobu. Po
uplynuti této doby byli vzorky figsunuty do réniho vulkanizaniho lisu, kde probihalo
chladnuti spojenych vzoikk Pred samotnym testovanim vytemych vzork bylo nutné
ponechat zkuSebndliska 16 h odlezet podle normy ASTM D429 — B.

Obr. 43 Runi lis
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14 HODNOCENI KVALITY SPOJE KOV - PRYZ

Hodnoceni kvality spoje kov — pryZ je hlavni segmpraktické ¢asti diplomové

prace. Hodnoceni spoje je pro¢ad dwma zpisoby:

* Hodnocenim kvality spoje odlupovaci zkouskou

* Vyhodnocenim vad spoje

14.1Hodnoceni kvality spoje odlupovaci zkouskou

Odlupovaci zkouska byla prov&ith na univerzalnim trhacimeiptroji Testometric
M350, ktery jefizeny p@itacem. Ristroj pouziva komplexni software WinTest Analyais
byl vyuZzit pro néfeni adhezni silyipodlupovani. Cilem r¥eni bylo vyhodnotit zavislost
pevnosti spdj (adhezi) na jednotlivych zvolenych charakteristtkgojiciho prosedku.
Z&kladni parametryifstroje jsou uvedeny v tab. 13.

Obr. 44 Testometric M350 — 5CT [35]
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Tab. 13 Technické parametry trhacihorigroje
Testometric 350 [35]

Pracovni zatizeni 5kN
Rychlost posuvu 0,001 - 2000 mm/min
Draha pricniku 1100 mm

14.1.1 Postup méieni odlupovaci zkousky

Pred samotnym ®&fenim byl zkuSebni vzorek upnut delisti. Kovova destka byla
piipevrena Sroubovym spojem k horizontélni pohybligélisti. Cast pryzového péasku,
ktera fesahovala i@s kovovou destku byla uchycena do vertikalni posuvegisti pod
Uhlem 90°. Nasledn byly nastaveny p#ébné parametry pro samotné zkouSeni jako
rychlost posuvu a rozéry testovacihodiska. Na zaatku zkousky se nejtve pohybovala
horni ¢elist snérem nahoru rychlosti 50 mm/min a sni se zaiovetala pohybovat
horizontalni ¢elist konstantni rychlosti. #leni pokr&ovalo az do samotnéhagirzeni
vzorku. Pfibéh zkouSky byl zaznamenavan do softwaru, ktery \sikreal graficky pébeh
zkousky i dalSi statistické udaje. Ze zaznamu zkpb¥yla poté vyhodnocena vysledna sila
spoje. Nasledn byly také vyhodnoceny jednotlivé vady testovan&pmje vizualni

metodou.

Obr. 45 Upnuti zkuSebniho vzorku didisti
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14.1.2 Vyhodnoceni adheze spoje

Pro vyhodnoceni soudrznosti mezi pryzovym paskerkowovou destikou byla
pouzita norma’SN 62 1461. SilaippretrzeniFg se utuje z grafického gbehu zkousky,
kdy se s&ou hodnoty pozitivnich pik a poté se zgméruji. Piky vzhledem K jejich
vykyvim se pro vypdet berou jenom ze igdni oblasti viz. Obr. 46. Takto ziskané
hodnoty Ize pouZzit pro porovnavani soudrznosti piykovem [36].

i '3 | X
| | l'lTTTI

be b b

| | l || I

1 I I

*—-—- Pozitivii pik

—_——

10% 80 10%/

Délka odlupovéini (mm)

Obr. 46 Ukazka vyhodnoceni soudrznosti spoje& @62 1461 [36]

Pro vypa@et pevnosti spoje se vychazelo ze vzorce:
Rp = Fg/b 3

kde Fg [N] je sila z grafického ibéhu zkousky vypditana dle normyCSN 62 1461 a
b [mm] je Sitka zkuSebnihostiska.

Vysledek je aritmeticky gmeér hodnot soudrznosti vSectlds pro dany typ pryZe s danou

kombinaci procesnich parametrastiku.
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14.2Vyhodnoceni vad spai

Po hodnoceni kvality (pevnosti) spoje odlupovaaudkou nasledovalo vyhodnoceni
jednotlivych vad spdj na zkuSebnichéliskach. U vyhodnocovani mohlo dojit kiermn
nasledujicim vadam. Prvni znich byla vada R, coZaga pryZe. Druha vada je oZeaa
jako RC, coz je vada mezi spojovacim pfedkem a pryzi. Poslednfeti moznou vadou,
kterd se mize naskytnout io vyhodnocovani, je vada CM, kterda odpovida sellstje
mezi spojovacim prostdkem a kovovou deskou. U &tSiny testovacichétisek se

objevily v uritém pongru, ktery se mnil, vSechny typy vad.

Obr. 47 Ukazka vady

U této vady doSlo k selhani spoje v pryzi, coz zeaa Ze nejslabglanek je samotna
pryz. K dosahnuti kvali#siho spoje je pdebné maximalizovat poinvady R k ostatnim

vadam.

Obr. 48 Ukazka vady RC
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Vada RC je znamkou, Ze nejslabSi misto spoje jei s@zjovacim progedkem a
pryzi.

Obr. 48 Ukazka vady C!

U této vady CM doSlo k selhdni spoje mezi spojavagirostedkem a kovovou
desttkou. Tato vada se vestsire piipadi vyskytovala na krajnickiastech spojovaného
mista.
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15 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro (&ely praktické ¢asti diplomové prace byly pouzity &vgumarenské sési

s ozngenim U a |. OB smesi byly zvulkanizovany na optimum, tedy 90%, a kasg na
vzorky o poZzadovanych rozmech pro dalSi normalizované testovani. Nasledovalo
nastikani zkuSebnich vzoitkpojicim prostedkem. U nasiku byly ménény tii hodnoty
procesnich paramétra to viskozita pojiciho prastdku, tlougka nastiku pojiciho
prostedku a teplota devu pryZzovych vzork pred samotnym nanaSenim pojiciho
prostedku. Pro kazdy procesni parametr byly zvolainyhodnoty s ozngenim nejnizsi,
stredni a nejvyssi, které byly zkouSeny. U viskozity tzdil mezi nejniz8i a nejvyssi
hodnotou 4 s. Rozdil u Tlotky nastiku pojiciho prosiedku mezi nejnizsi a nejvyssi
hodnotou byl 1Qum a rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou udigpbhrevu pryZovych
vzorka byl 20 °C. U obou gumarenskych sisi byly vyhotoveny matice kombinaci
procesnich paramétmastiku pojiciho prosedku. Matice byly pro absnesi totozné a
¢inili 27 kombinaci procesnich paramgtkteré je mozno viit v tab. 12. Pro absmesi a

kaZzdou kombinaci byly zhotoveni zkusebni vzorky.

Nastikané vzorky byly nasle@nspojovany metodou post - vulkanizace podle normy
ASTM D429 — B s kovovymi destkami, na kterych byl nanesen lak v podapoxidove
barvy a které byly dale zdrsmy smirkovym papirem. U vSech pryzovych vzork

opratenych spojovacim prastdkem byla dodrZzena expird doba skladovani.

U vzorki, které byly spojeny metodou post — vulkanizacepeevedla odlupovaci
zkouSka na fpstroji Testometric M350, z niZ se stanovila sildheze pro kazdou
kombinaci procesnich parametr Naslede byla vizual® vyhodnocovana kvalita

vytvorenych spaj.

Cilem této prace je za podobnych podminek vyhotmbti jednotlivych procesnich
parametii nastiku spojovaciho prostdku na kvalitu spoje a vyslednou pevnost spoje
lakované destky zdrsnou smirkovym papirem s &wa Giznymi gumarenskymi

smEsmi.
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15.1Vyhodnoceni snési U

U prvni sngsi s ozngenim U byly namteny hodnoty soudrznosti pryZze s kovem,
které jsou uvedeny vtab. 14, a pro lepSi porovnaoil také zobrazeny na obr. 50.

Vyhodnocovany byly vSechnyifprocesni parametry a jejich vliv na vyslednoudsdnost

pryze s kovem.

Tab. 14 Vysledky hodnot soudrznosti pryZe s koverargs U

Soudrznost pryze s kovem [N/mm]
Méreni
Oznaceni 1 2 3 Primér | Smér. odch.
1U 3,6 3,4 5,7 4,2 1,0
2U 4,8 2,5 8,3 5,2 2,4
3U 7,9 8,6 14,6 10,4 3,0
4U 10,9 8,0 12,4 10,4 1,8
5U 16,1 5,8 12,0 11,3 4,2
6U 6,9 10,5 10,2 9,2 1,6
7U 5,5 14,1 14,2 11,3 4,1
8u 4,8 10,0 11,3 8,7 2,8
qu 6,8 6,6 7,2 6,9 0,2
10U 12,7 7,7 9,8 10,1 2,0
11U 14,6 13,3 8,1 12,0 2,8
12U 13,0 13,3 14,8 13,7 0,8
13U 12,1 13,1 5,3 10,2 3,5
14U 6,1 14,0 6,9 9,0 3,6
15U 11,4 7,9 6,7 8,7 2,0
16U 2,3 6,8 9,2 6,1 2,9
17U 3,2 4,7 4,2 4,0 0,6
18U 15,0 8,0 10,2 11,1 2,9
19U 5,7 6,0 6,6 6,1 0,4
20U 6,4 4,8 5,7 5,6 0,7
21U 8,9 14,3 7,1 10,1 3,1
22U 13,8 5,9 5,7 8,5 3,8
23U 6,1 15,8 14,7 12,2 4,3
24U 4,8 5,0 5,7 5,2 0,4
25U 15,2 16,0 15,8 15,7 0,3
26U 10,9 7,5 15,8 11,4 3,4
27U 7,2 6,2 10,7 8,0 1,9
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Soudrznost pryze s kovem
[N/mm]

0,0 -

1U
2U
3U
4U
5U
6U
7U
8u
9u
10U
11U
12U
13U
14U
15U
16U
17U
18U
19U
20U
21U
22U
23U
24U
25U
26U
27U

Kombinace

Obr. 50 Srovnani piimérnych hodnosoudrznostvSech kombinacmesi U

Z grafu je mozné Wjist, Ze nejvysSi mérné hodnoty soudrznosti pryZe s kovem u
smesi U dosahla kombinace 25U s hodnotou 15,7 N/mnmuhBu nejvySSi @mérnou
hodnotu soudrznosti pryZze docilila kombinace 12hbdnotou 13,7 N/mm a jakdeti

nevyssi piimérné hodnoty soudrZnosti pryZze dosédhla kombinace 23U

N 1

Absolutrg nejvysSi pevnost soudrznoti pryZe s kovem lz&styz tab. 14., kterdini
16,1 N/mm a dosahl ji prvni vzorek u kombinace Buhou nejvySsi absolutni pevnost
dosahl druhy vzorek u kombinace 25U s hodnotou /MmN Treti nevysSi absolutni
pevnosti byla hodnota 15,8 N/mm, které doséaflyzorky, kterymi byly druhy vzorek u

kombinace 23U feti vzorek u kombinace 25U #eti vzorek u kombinace 26U.

Jak ztab. 14, tak i z obr. 50 jsou patrné dkterych kombinaci velké hodnoty
smerodatné odchylky, které jsou igobeny vysSim rozptylem naienych hodnot. Tento
problém by bylo mozZné wgsit wtSim mnoZstim na#tienych vzork u kazdé kombinace,
avsak toto jiz nebylo s ohledem &@sovou narénost prace mozné provest.

15.1.1 Vyhodnocenivad

Vyhodnoceni selhani spojse provado vizualni metodou, kde procentudlni

zastoupeni jednotlivych vad je zobrazeno v tab. 15.
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Tab. 15 FPehled vad u vSech vzarknesi U

Vada Vada
Kombinace | Vzorek | R[%] | RC[%] | CM [%] Kombinace | Vzorek | R [%] | RC [%] | CM [%]
1U 1 40 60 0 15U 1 55 45 0
2 20 30 50 2 55 40 5
3 30 25 45 3 60 35 5
2U 1 35 30 35 16U 1 5 85 10
2 25 35 40 2 40 50 10
3 40 45 15 3 70 20 10
3U 1 20 75 5 17U 1 15 75 10
2 20 80 2 25 60 15
3 90 5 3 20 65 15
4U 1 95 0 5 18U 1 90 10 0
2 65 5 30 2 20 80 0
3 95 0 5 3 60 35 5
5U 1 90 10 0 19U 1 20 45 35
2 20 70 10 2 20 40 40
3 60 30 10 3 35 40 25
6U 1 35 55 10 20U 1 30 50 20
2 40 45 15 2 15 35 50
3 50 40 10 3 20 45 35
7U 1 25 70 5 21U 1 55 45 0
2 85 10 2 95 5 0
3 85 10 5 3 15 85 0
8u 1 15 55 30 22U 1 95 5 0
2 60 25 15 2 20 70 10
3 70 20 10 3 25 65 10
9u 1 15 55 30 23U 1 20 75 5
2 20 70 10 2 95 5 0
3 25 60 15 3 90 10 0
10U 1 85 5 10 24U 1 15 75 10
2 30 65 5 2 20 75 5
3 45 50 5 3 25 70 5
11U 1 90 5 5 25U 1 85 15 0
2 75 10 15 2 85 15 0
3 25 70 5 3 85 10 5
12U 1 65 35 0 26U 1 60 40 0
2 70 30 0 2 20 80 0
3 80 20 0 3 90 10 0
13U 1 95 5 0 27U 1 15 80 5
2 100 0 0 2 25 70 5
3 80 15 5 3 40 45 15
14U 1 35 60 5
2 85 10 5
3 75 15 10
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Vada R znamena selhani spoje v pryzi, tudiz nejglablankem je samotné pryz.
K dosahnuti co nejkvalitj§iho spoje je nutné maximalizovat procentualnitagseni
vady R. U vady RC dochazi k selhani spoje meziipxyapojovacim pro&tdkem a u vady
CM jde o selhani spoje mezi pojicim presikem a kovovou desgkou.

Soudrinost pryze s kovem
[N/mm]

Obr. 51 Rehled vzork s vadou R nad 80 % u gsaU

Na obr. 51 jsou graficky znazamy vSechny vzorky, které vykazovaly vadu R (vadu
pryze) minimalg z 80 % hodnoceného povrchu. Je patrné, Ze vSectorky az na dva,
které vykazuji vadu R minim&nz 80 % dosahuji soudrznosti pryZze s kovem nad
12 N/mm. Ri vziti v potaz, Ze nejvysSi dosahnuta hodnota madti je 16,1 N/mm tak se
tyto vzorky nachazi v hornich 25 % dosaZzené peundstmozné tedy tvrdit, Z&m je

VeétSi zastoupeni vady R, tim soudrznost pryZze s kan&tlimuje k vysSim hodnotam.

Vzorky nachazejici se pod hranici 12 N/mm jsou 41183U3. U vzorku 4U1 se jedna
jenom o malé vychyleni. U vzorku 13U3 je hodnotaazy nizsi a kdyZz se podivame na
fotku vzorku 13U3 v tab. 16, tak v horni polo¥iobrazku je patrny defekt, ktery je nejspis
zpasoben sé&enim laku. Obrazky jednotlivych vzarks vadou R nad 80 % jsou zobrazeny
v tab. 16.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

77

Tab. 16 Vzhled povrdndestrek u vad R nad 80 % u gsnU

4U1

7U2

7U3

10Ul

11U1

12U3

13U1

18U1

23U2

23U3

13U2

21U1

25U1

22U1

25U2
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25U3 26U3

Na obr. 52 jsou graficky znazamy vzorky s vadou R pod 15 %, u kterych dosahuje
hodnota soudrznosti maximé&ln7 N/mm. Lze vypozorovat opad situace jako byla v
predesSlém fipadt, kdy pi nizkém procentuélnim zastoupeni vady R inkliregedrZznost

e

mezi pryzi a kovem k niz8im hodnotam.

8,0
7,0
6,0
5,0

£

€ 40 -

P

=30
2,0
1,0
0,0

U1 16U1 17U1 20U2 21U3 24U1 27U1
Vzorky s vadou R pod 15%

l

SoudrZnost pryze s kovem

Obr. 52 Fehled vzork sn¥si U s vadou R pod 15 %

V tab. 17 na nasledujici st@afsou zobrazeny obrazky vSech vzaorkteré vykazuji

vadu R pod 15 %.
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Tab. 17 Vzhled povrdndestrek u vad R pod 15 % u gsnU

Soudrinost pryze s kovem

8u1 QU1 17U1

20U2 21U3 24U1 27U1

15.1.2 Vyhodnoceni teploty olfevu

Pro vyhodnoceni zavislosti teplotytelwu pryzovych vzork na vyslednou soudrznost

pryZe s kovem byla brana teplotar@bu pro jednotlivé tlou¥ky nastiku a jejich viskozit.

Nejnizsi tloustka

16

14
12
10
8 I I

vvvvvvvv

[N/mm]

21U

vy

vy

Viskozita nejnizsi stredni nejvyssi
Kombinace

Obr. 53 Srovnani pimernych hodnot soudrznosti pro nejnizsi tidusu srési U
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e

nameérena nejvyssi hodnota soudrznosti pro nejnizsi tembrevu. Ri ohievu pryZovych
paski migruji antidegradanty a hlaé/n/osky do materialu. U nejniiéi pouzité teploty
kde bude také red&ki prostedi. Nastk o nejnizsi tlousce obsahuje nejmérpojiciho
prostedku, tudiz je pro tuto tlotku nejlepsi variantou nejnizSi teplota s radkn
prosfedim blize k povrchu. U vyééich teplotfehu migruji antidegradanty spolu s vosky

s e

dostaténé mnozstvi pojiciho prasidku proreagovat do takového bloubky.

A r d A\
Stredni tloustka

14
E
i) 10
» 8
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N E 6
E E
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3

Teplota nery55| strednl nejnizsi nejvy55| strednl nejnizsi nejvy55| strednl nejnizsi
Viskozita nejnizsi stfedni nejvyssi
Kombinace

Obr. 54 Srovnéni pimernych hodnot soudrznosti pro/etini tlougku u srasi U

Graf na obr. 54 znaztwje soudrznosti vSech kombinaci procesnich parametr
nastiku pojiciho progiedku pro dedni tlousku nastiku. U nejnizSi a nejvyssi viskozity
je viditelnd nejvysSi dosahnutd soudrznost redsti teploty. Stdni viskozita vykazuje
nejvyssi soudrznostipnejvyssi teplat, nicmér, kdyZ se podivame Zpdo tab. 14, tak je
u druhého vzorku kombinace 14U nejvySSi hodnotdl/tdm a zbylé jsou vyrazmizsi a
ovliviuji tak vysledny pimér. Proto je tedy mozné dop@iui u stredni viskozity
stredni teplotu . B stredni teploé dochézi k tSi migraci antidegradaima vosKi, a proto
jako @i nejvyssi teplat. Nastik o stedni tlouge obsahuje uz vice pOJICIhO priestku a
reaguje v reaknim prostedi ve ¥tSi hloubce, které je dosahnutdesini teplotou. U

nejnizsi teploty reaguje istdni nadik jen do malé hloubky diky reakimu prostedi
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v v s N 1

v malé hloubce a nevykazuje takové soudrznotitné€vyssi teplat dojde k vysSi migraci
a vytvaeni reakniho prostedi ve ¥tSi hloubce nez u igtdni teploty a #dni tlougka
nastiku nema takové mnozstvi pojiciho ptestku, aby reagoval do takové hloubky a

dosahnul poZzadované soudrznosti.

Nejvyssi tloustka

strednl neJn|25| nEvaSSI strednl nejnizsi

e ol e o
ONDPOOONDO®

nejvy55| stredm nejnizsi

Soudriznost pryze s kovem
[N/mm]

Teplota nejvyssi

Viskomta‘ nejnizsi | stfedni ‘ nejvyssi ‘
Kombinace

Obr. 55Srovnani pimernych hodnot soudrznosti pro nejvyssi tidwsu sndsi U

Na grafu, ktery je Znazokn vyée na obr. 55 jsou uvedeny véechny hodnoty

e

s

viskozit, coz niZe byt zgisobeno Spatnym ndigtem nebo séenim nasiku u nekterych
vzorka. Kdyz se tedy nevezme v potaresini viskozita, tak nejlepsi vysledky pro nejvyssi
tlou&%’ku vykazuje nejvyssi teplota.fiPnejvyssi ¥ploté dochazi k vytveéeni reakniho
prostedi a k migraci antidegraddnta voski do nej¢tSi hloubky. Nastk o nejvyssi
tlou&¥’ce obsahuje neftSi mnozstvi pojiciho pragtdku a je tedy schopen reagovat
v takové hloubce. iP nizSich teplotach devu pryZovych vzonk se vytvdi reakni
prostédi v niZzSi hloubce a pojici préstek reaguje jenom do této hloubky, ikdyz je

schopen reagovat hlog&jba dosahnout vysSi soudrznosti.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 82

15.1.3 Vyhodnoceni viskozity

Pro vyhodnoceni zavislosti viskozit nédlsti na konénou soudrznost pryZze s kovem

byly brany ptimérné hodnoty nagienych pevnosti spbju jednotlivych viskozit.

Lo
)

L
i

o

Lo
[

Soudriznost pryze s kovem
[N/mm]
o
[e)}

Ko
S
]

oo
N
I

vy

Nejnizsi Stredni Nejvyssi

Viskozita [s]

Obr. 56 Srovnani pimernych hodnot soudrznosti jednotlivych viskozit

pro snes U

Pti pohledu na obr. 56 je mozné pozorovat nejvys&npmou hodnotu soudrznosti u
stredni viskozity, kterac¢ini 9,4 N/mm. Druhou nejvysSi pevnost vykazuje pe§i

Rl

viskozita, kterou je 9,2 N/mm, a nejnizSiaprnou soudrznost s hodnotou 8,6 N/mm

e

viskozit na vyslednou soudrznost je s ohledem ren@kiku mozné dopotit viskozitu
19 s.

15.1.4 Vyhodnoceni tlou®’ky nastriku

Pro posouzeni, kterd hodnota ti&st vykazuje nejvyssi hodnotu soudrznosti, byly
hodnoceny prmérné hodnoty vSech nditi se stejnou hodnotou a poté byla vyhodnocena

hodnota nasiku, ktera vykazuje nejvyssi pevnost pro kazdokazgu.
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Soudrinost pryze s kovem
[N/mm]

Stredni Nejvyssi

Tloustka nastfiku [pum]

Obr. 57 Porovnani pimeérnych hodnot soudrznosti jednotlivych nilst
pro snes U

Graf na obr. 57 zobrazuje gpnérné hodnoty nasku, kde nejvysSi soudrznosti
dosahla gedni tlougka nasdtiku s hodnotou pevnosti 9,4 N/mm. Druhou nejvyssi

soudrznost dosahla nejvyssi tloke, ktera dosahuje pevnosti 9,2 N/mm a nejnizsi

pramérnou soudrznost vykazuje s hodnotou 8,6 N/mm ngjriduska nastiku.
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Kombinace

Obr. 58 Srovnani hodnot soudrznosti pro jednotlivé&ky nastiku a viskozit pro

smes U
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Na grafu znazomém na obr. 58 Ize vitl hodnoty nar‘enych soudrznosti pryze
s kovem u jednotlivych tloudt nastiku pro fi viskozity pojiciho prosedku. U nejnizsi
viskozity je Zejmé, Ze nejvysSi soudrznosti dosahujeedsti tlougska s hodnotou

vykazuje u nejnizsi viskozity nejnizsi tlalk& nastiku.

Stredni viskozita dosahuje nepgi soudrznosti ip nejnizsi tlousce, kde dosahuje
hodnoty 11,9 N/mm. Druhou nejvysSi soudrznost miédsi tlouska a nejnizsi pevnost

vykazuje nejvyssi tlouka.

NejvysSi tlouska dosahuje nef#Si soudrznost pryze s kovem u nejvyssi viskozity a

e

nejnizsi tlouska.
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15.2Vyhodnoceni snési |

U druhé smisi s ozna&enim | byly nandteny hodnoty soudrznosti pryZze s kovem, které
lze zhodnotit v tab. 18, a pro lepSi porovnani jsake zobrazeny na obr. 59. @byly
vyhodnocovany vSechnyi forocesni parametry a jejich vliv na vyslednoudsdnost pryze

s kovem.

Tab. 18 Vysledky hodnot soudrznosti pryZe s koversrgs |

Soudrznost pryze s kovem [N/mm]
Méreni
Oznaceni 1 2 3 Primér Smér. odch.
1l 8,9 10,2 10,5 9,9 0,7
2 10,5 9,7 9,9 10,0 0,3
3l 9,5 10,5 8,8 9,6 0,7
41 4,4 7,9 12,1 8,1 3,1
51 9,5 7,5 8,6 8,5 0,8
6l 8,9 10,5 11,7 10,4 1,1
71 9,2 6,5 4 6,6 2,1
8l 9,3 13 9,6 10,6 1,7
9l 12,2 8,3 12,8 11,1 2,0
10l 9,7 9,4 8,6 9,2 0,5
111 6,4 8,8 12,8 9,3 2,6
121 5,7 11 11 9,2 2,5
131 15,6 16,2 9,9 13,9 2,8
141 16,4 10,1 9,3 11,9 3,2
151 14,5 15,1 9,2 12,9 2,7
16l 9,1 6,7 13,5 9,8 2,8
171 9,9 9,6 9,8 9,8 01
18I 9 11,3 5,7 8,7 2,3
191 6,6 4,8 10,3 7,2 2,3
201 5,6 7,8 6,6 6,7 0,9
211 9,5 9,7 11,5 10,2 0,9
22| 7,8 11,2 9,5 9,5 1,4
231 8,1 12,5 10 10,2 1,8
241 9,5 10,4 8,8 9,6 0,7
25| 12,3 12,9 12,9 12,7 0,3
26l 9,7 13,4 12 11,7 1,5
271 12,3 13,3 12,9 12,8 0,4
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Soudrznost pryze s kovem
[N/mm]

Kombinace

Obr. 58 Srovnani p#mernych hodnot soudrznosti vih kombinaci s@si |

Z grafu je mozné wWjist, Ze nejvysSi mérné hodnoty soudrznosti pryZe s kovem u
smesi | dosahla kombinace 13| s hodnotou 13,9 N/mmuhbu nejvysSi mmeérnou
hodnotu soudrznosti pryZze docilila kombinace 1Hlodnotou 12,9 N/mm a jakdeti
nevyssi pimérné hodnoty soudrznosti pryZze dosahla kombinaces2¥dédnotou rovnu
12,8 N/mm.

NejvySSi pevnost soudrznoti pryZze s kovem ziskatad z18¢ini 16,4 N/mm a dosahl
ji. prvni vzorek u kombinace 14l. Druhou nejvySSivipest dosahl prvni vzorek u
kombinace 131 s hodnotou 16,2 N/mnrefi nevyssi pevnosti byla hodnota 15,6 N/mm,

které dosahl prvni vzorek u kombinace 13I.

Jak z tab. 18, tak také z obr. 59, jsou patrn&kienych kombinaci velké hodnoty
smerodatné odchylky, které jsou igobeny vysSim rozptylem naienych hodnot. Tento
problém by bylo mozZné wgSit wtSim mnoZstim na#tienych vzork u kazdé kombinace,
které ovSem zivodu zachovani komplexnosti experimentatidisti odrazejici se ve

znanéem rozsahu nebylo mozn@asovych dvoda provest.

15.2.1 Vyhodnoceni vad

Vyhodnoceni selhani spojbylo provadno vizualni metodou, kde procentudlni

zastoupeni jednotlivych vad je zobrazeno v tab. 19.
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Tab. 19 Pehled vad u vSech vzarknesi |
Vada Vada
Kombinace | Vzorek | R [%] | RC[%] | CM [%] Kombinace | Vzorek [;] RC [%] | CM [%]
1l 1 50 45 5 151 1 85 5 10
2 75 25 0 2 90 5 5
3 65 35 5 3 50 35 15
21 1 60 40 0 16l 1 60 20 20
2 60 35 5 2 35 15 50
3 60 35 5 3 75 0 25
3l 1 60 35 5 171 1 80 0 20
2 65 30 5 2 65 5 30
3 50 40 10 3 65 10 25
4| 1 15 75 10 18I 1 60 30 10
2 20 75 5 2 75 15 10
3 70 15 15 3 10 85 5
51 1 60 20 20 191 1 35 15 50
2 40 25 35 2 10 75 15
3 55 15 30 3 55 5 40
6l 1 60 15 25 201 1 25 10 65
2 60 35 2 35 5 60
3 70 25 3 25 15 60
71 1 65 15 20 211 1 65 35 0
2 20 70 10 2 65 35 0
3 10 80 10 3 75 20 5
8l 1 50 35 15 22| 1 40 55 5
2 80 5 15 2 85 10 5
3 65 5 30 3 70 5 25
9l 1 75 0 25 23| 1 50 15 35
2 45 15 40 2 70 10 20
3 60 5 35 3 70 5 25
101 1 60 10 30 24| 1 50 40 10
2 45 20 35 2 60 30 10
3 45 20 35 3 65 20 15
111 1 5 85 10 25l 1 80 20
2 40 30 30 2 80 15
3 65 5 30 3 80 15
121 1 10 85 5 26l 1 60 35 5
2 85 15 0 2 75 5 20
3 75 20 5 3 80 5 15
131 1 90 10 0 271 1 80 5 15
2 90 10 0 2 95 0 5
3 55 40 5 3 70 10 20
141 1 85 10 5
2 75 15 10
3 50 40 10
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Opct pro naslednou diskuzi je zde vhodné uvést, Ze\Rdnamena selhani spoje v
pryZi, tudiZz nejslabSimlankem je samotna pryz. K dosahnuti co nejkvgBiho spoje je
nutné maximalizovat procentualni zastoupeni vadyJRiady RC doSlo k selhani spoje
mezi pryzi a spojovacim préstlkem a u vady CM S§lo o selhani spoje mezi pojicim

prostedkem a kovovou desgkou.

Soudrznost pryze s kovem

812 121

N

1311 1312 1411 1511 1512 1711 2212 2511 2512 2513 2613 2711 2712
Vzorky s vadou R nad 80 %

Obr. 60 Fehled vzork snesi | s vadou R nad 80 %

Na obr. 60. jsou graficky znaz@my vSechny vzorky sisi |, které vykazovaly vadu
R minimalré z 80 % na hodnoceném povrchu. VSechny hodnotyaatti maji hodnotu
pevnosti nad 10 N/mm. KdyZz bude bradno v potaz, 2gry8Si hodnota soudrznosti
je 16,4 N/mm, tak se tyto hodnoty nachazeji v hdrn80 % dosazené pevnostiti T
hodnoty, které se nachazeji pod hranici soudrzd@sh/mm vykazuji pevnost minimain
10 N/mm. V porovnani s nejvySSi soudrznosti 16y4iMN/ se tyto hodnoty nachazeji
v hornich 40 % dosaZzené pevnosti. Lze tedy &tgko u sngsi U fici, Zecim je wtSi
zastoupeni vady R, tim soudrznost pryZe s koverinifjk k vy$Sim hodnotdm. Obrazky

jednotlivych vzork s vadou R nad 80 % jsou zobrazeny v tab. 20.
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Tab. 20 Vzhled povrdndestrek u vad R nad 80 % u &gsnl

| 1212 1311 .I 1312
. i
1411 1511 _ 1512 1711
.
2212 2511 2512 2513
-
2613 2711 2712

Na obr. 61 jsou graficky znazamy vzorky s vadou R pod 15 %, u kterych dosahuje
hodnota soudrznosti maximélwySe 6,5 N/mm. Lze vypozorovat @ situace jakoip
predeSlém fpads, kdy p@i nizkém procentualnim zastoupeni vady R inkliregedrznost
mezi pryzi a kovem k nizSim hodnotam.
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Vzorky s vadou R pod 15 %

Soudrinost pryze s kovem
[N/mm]

Obr. 61 Fehled vzork sn¥si | s vadou R pod 15 %

V tab. 21 jsou zobrazeny obrazky vSech vaodaesi |, které vykazuji vadu R
pod 15 %.
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Tab. 21 Vzhled povrchu de®k s vadou R pod 15 % uésnl

411 713 1111 1211

18I13 1912

15.2.2 Vyhodnoceni teploty olfevu

Vyhodnoceni zavislosti teploty tévu na kvalitu vysledné soudrznosti pryze s kovem
u snesi | je odlisné od sisi U. Na grafu, ktery je zobrazen na obr. 62, lmEtvhodnoty
soudrznosti pro vSechny kombinace vZopko snés I.
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Kombinace

Obr. 62 Porovnani vlivu teploty na vyslednou sondst u srési |
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Pti pohledu na obr. 62 Izici, Ze u jednotlivych tlou¥k nastikt s danou viskozitou
nehraje teplota dkvu pryZovych vzork u snési | velkou roli. Pouze u dvou tlot
nastika s danou viskozitou je mozné pozorovat vygizadliSné hodnoty u jednotlivych
teplot oltevu, a to zaprvé u nejnizsi tlaky nastiku a nejvyssi viskozity, a zadruhé u
nejvySsi tlousky nastiku a nejnizsi viskozity. Pouze wchto dvou sad vzortk byly
rozdily mezi nejnizSi a nejvysSi hodnotou soudréineige jak 30 %. U swsi U byla
zavislost teploty na soudrznosti vyrazna, kdy vegclozdily mezi nejnizsi a nejvyssi
hodnotou byly nad 30 %. U ssi | je tedy mozné tvrdit, Ze dané teplotyi®@u nemaji
vyrazny vliv na vyslednou soudrznost pryZze s kovwedivodu jiného sloZeni s&si, kdy
smes | je ukena pimo pro spojeni s kovem narozdil odé&smU, a je zde tedy receptura

smesi |épe optimalizovana pro popisovanehy.

15.2.3 Vyhodnoceni viskozit

Pro vyhodnoceni zavislosti viskozity nélsti na konénou soudrznost pryZze s kovem
byly brany ptimérné hodnoty nagienych pevnosti spoju jednotlivych viskozit.

10,8
10,6
10,4
10,2

[
o
o

9,8
9,6
9,4 -

Soudrznost pryze skovem
[N/mm]

9,0 4

Stredni Nejvyssi

Viskozita [s]

Obr. 63 Srovnéni pimernych hodnot soudrznosti jednotlivych viskozit u

snesi |
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Pti pohledu na obr. 63 je patrna nejvyssamérnd hodnota soudrznosti uretini
viskozity, ktera¢ini 10,5 N/mm. Druhou nejvysSi pevnost vykazuje w&v viskozita,
kterou je 10,1 N/mm, a nejnizSitpnérnou soudrznost s hodnotou 9,4 N/mm vykazuje
nejnizsi viskozita. Z pohledu viskozit na vysledrsmudrznost tedy Ize dopdaitistredni

viskozitu.

15.2.4 Vyhodnoceni tlou®’ky nastriku

Pro posouzeni, kterd hodnota ti&st vykazuje nejvySSi hodnotu soudrznosti, byly
hodnoceny prmérné hodnoty vSech nditi se stejnou hodnotou a poté byla vyhodnocena
hodnota nasiku, ktera vykazuje nejvyssi pevnost pro kazdokazgu.

12,0

10,0

&
o
!

6,0 -

4,0 -

soudrZnost pryze s kovem
[N/mm]

0,0 -

Stredni Nejvyssi

Tloustka nastfiku [um]

Obr. 64 Porovnani pimérnych hodnot soudrZnosti jednotlivych ndst u

snesi |

Graf na obr. 64 zobrazuje mnérné hodnoty soudrznosti spoje kov — pryZz podle
tlou&’ky nastika, kde nejvySSi soudrznosti dosahléedhi tlougka nastiku s hodnotou
pevnosti 10,6 N/mm. Druhou nejvysSi soudrznost klasdejvyssi tlouka, ktera dosahuje
pevnosti 10,4 N/mm, a nejnizSi gonérnou soudrznost vykazuje s hodnotou 9 N/mm
nejnizsi tlouska nastiku. Mezi pfimérnymi hodnotami soudrznosti u tlogkt nastiku
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25um a 30um je jen maly rozestup, a z tohot@vddu Ize doportit obé tloug’ky

vy

Nejnizsi ‘ Stfedni |Nejvy§§|'

nastiku.

[ERN
S

[EEN
N

[EEN
o

Soudrznost pryze s kovem
[N/mm]
o N H [e)} o

svyvs

Nejnizsi | Stredni ‘Nejvy§§|'

Tloustka iZ8i
Viskozita Nejnizsi Stredni Nejvyssi
Kombinace

Obr. 65 Srovnani hodnot soudrznosti pro jednotliea&ky nastiku a viskozit pro

ses |

Na grafu zndzofmém na obr. 65 Ize vitl hodnoty namstenych soudrZznosti pryze
s kovem u jednotlivych tloudk nastiku pro fi viskozity pojiciho prosedku. U nejnizsi
viskozity je Zejmé, Ze u vSech tloudt vysla soudrznost pryZze s kovem velmi blizko u

sebe. NejvysSi soudrznosti dosahuje nejnizsi tl@u$ hodnotou 9,8 N/mm. Jako druhé

e

nejvySSi pevnosti doséhla nejvyssi ticka&a nejnizsi pevnost vykazuje u nejnizsi viskozity

sttedni tlougka nasitiku.

Stredni viskozita dosahuje néjgi soudrZznosti ip sttedni tlousce, kde dosahuje

v

vykazuje nejnizsi tlou¥ka.

Nejvyssi tlougka ma nejvyssi soudrznost pryZe s kovem u nejwySEozity nastiku
a dosahuje hodnoty 12,4 N/mm. DalSi ¥gmb je stedni tlouska a nejnizsi pevnost ma

e
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15.3Porovnani hodnot soudrznosti u obou sisi

Pti porovnani hodnot soudrznosti oboué¢simvykazovala absolutni nejvyssi hodnotu
soudrznosti s | s hodnotou 16,4 N/mm oproti &sn U s nejvysSi absolutni dosahnutou
hodnotou soudrznosti 16,1 N/mmii porovnani pimérnych hodnot vSech nafifenych
vzorki dosahla sws | také vySSi soudrznosti s hodnotou 10,0 N/mmy kdes U

vykazovala pimérnou soudrznosti vSech vzdrk hodnotou 9,1 N/mm.

Tab. 22 Porovnani hodnot soudrznosti spoje

kov — pryz pro odsnesi

Oznaceni smési
U |

Maximalni hodnota

soudrznosti [N/mm] 16,1 164

Primérna hodnota
soudrznosti vSech 9,1 10,0
vzork( [N/mm]
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit pevnost adhgzh sil a posoudit kvalitu

spoje pro dvauzné typy kadukovych smisi, jejichz vzorky byly nagikany pojicim

prostedkem oiiznych kombinacich procesnich pararaetr

V experimentalni ¢asti diplomové prace byl ndjde popsan postup fipravy
zkuSebnich vzork a byly provedeny ¢které zkousky, kdy jedna z nich byla prvkova
analyza kovovych desgk, ktera prokazala po Zelezu n#$i zastoupeni flemiku,
manganu, chromu a vapniku. Tato metoda bohuzel o&uje detekovani uhliku. DalSi
zkouSkou bylo mieni drsnosti kovovych des&tk s fiznymi Upravami povrchu a
porovnani s drnosti povrchu u realnych vagrktery byl zdrstin smirkovym papirem.
Zjistilo se, ze vysledné hodnoty se liSi velice an& lakované destky byl proveden test
prilnavosti laku pomoci dizkového testu, ip kterém lakovana kovova deska
nevykazovala zadné odloupnuti laku. U obou nezwiiavanych pryzi bylo provedeno
meieni vulkanizanich charakteristik, kdy st8 s ozné&nim U vykazovala kegjici
modul, oproti snisi s ozndenim I, kterd vykazovala reverzi. Pro&nU bylcas potebny
pro zvulkanizovani na optimum 4,71 min, proé&m 5,28 min. U obou gumarenskych
smési byla také provedena tahova zkouSka s pevnostahw u smsi U
v hodnot 11,253 MPa, ktera se liSila od pevnosti dané wyeai z dvodu delSi prodlevy
od vulkanizace po samotnou zkousku. Uésims ozn&enim | vySla pevnost v tahu
s hodntou 17,107 MPa. U pojiciho ptestku, ktery bykedtn xylenem na nejnizsi,isdni
a nejvyssi pozadované viskozity, bylyimny hodnoty viskozity v jednotkach mPa.s na
rotatnim viskozimetru Bohlin Gemini CVOR 150. NejnizSiiskozitt odpovidala
hodnota 20,6 mPa.s,ietini viskozi¢ vySla hodnota 37,3 mPa.s a nejvysSi viskozit
odpovidala hodnota 46,8 mPa.si¢emz hodnota gdni viskozity byla nagtena u horni

tolerance a nejvyssi viskozita u spodni hranicerémice.

Po pipraw vzorki a provedeni &¢kterych zkouSek byly pryZzové vzorky nédkény
pojicim prostedkem s danymi procesnimi parametry. Procesni prgmkteré byly
menény byly viskozita pojiciho prostdku s nejnizsi, sdni a nejvyssi hodnotou, tlaks
néstiku pojiciho progiedku s nejnizsi, gdni a nejvysSi hodnotou a teplot@getievu
pryzovych vzork pred nastkem s nejnizsi, g&dni a nejvyssi hodnotou. &hto hodnot
byla vytvaena matice kombinaci procesnich paratnd@ro ol gumarenské sési bylo

nastikano 27 kombinaci procesnich parametdstiku pojiciho prostedku po tech
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vzorcich od kazdé kombinace a&in Po nastku nasledovalo pojeni pryZzovych vzaérk
s kovovymi destikami metodou post — vulkanizace a poté hodnoceagijespdlupovaci

zkouskou.

Byly hodnoceny zavislosti jednotlivych procesnicdrgmeté nastiku na vyslednou
soudrznost pryze s kovem. Pro&ns oznéenim U s nejnizsi tlodkou nastiku dosahla
nejlepSich vysledk nejnizsi teplota dlevu. U stedni tlousky nastiku to byla stedni
teplota a pro nejvyssi tloti&u nastiku dosahovala nejlepSich vyslédikejvyssi teplota. Je
to z divodu, Ze p zvySujici se tepldt onfevu se zvySuje hloubka, do které migruji
antidegradanty a vosky, které jsoiejpmé nezbytné pro vytv@ni adekvatniho reakiho
prostedi. U zvySujici se tlotiky nastiku se zvySuje obsah pojiciho pri@stku a tim i
schopnost reagovat dcitgi hloubky. B porovnani dosazenych hodnot soudrZznosti u
jednotlivych viskozit vySlo najevo, Ze nejlepSiafsledii dosahuje $edni viskozita, ktera
vykazuje ptimérnou hodnotu soudrznosti 9,4 N/mm.i Phodnoceni soudrZznosti u
pramérnych hodnot nasika pro vSechny viskozity vySlo najevo, Ze nejlepSigikledii
vySla nejvyssi hodnota soudrznosti tedhi tlougku nastiku. U stedni viskozity to byla
nejnizsi tlouska nastiku a pro nejvyssi viskozitu vykazovala nejlepSigisiedii nejvyssi
tlou¥’ka nastiku.

Pfi vyhodnocovani sisi s oznaenim | se ukazalo, Ze teplotaietu pryZovych
vzorki nema vyrazny vliv na vyslednou soudrZznost pryievem. Je to dano jinym
sloZzenim srési a také tim, Ze tato % je ufena primara pro pojeni s kovem. P
porovnani dosazenych hodnot soudrZznosti u jedmotiivviskozit vySlo najevo, Ze
nejlepSich vysledk u snési | dosahuje $tdni viskozita, kterd vykazuje ‘pmérnou
hodnotu soudrznosti 10,5 N/mmii Rodnoceni soudrznosti ugpnérnych hodnot naska
pro vSechny viskozity byla vyhodnocena s nejlepgyisiedkem sedni tlouska nastiku
s hodnotou 10,6 N/mm. Pro nejnizSi viskozitu vygkgjvyssi hodnota soudrZznosti pro
nejnizsi tlousku nastiku. U skedni viskozity to byla #edni tlouska nastiku a pro

nejvyssi viskozitu vykazovala nejlepSich vysléaiejvyssi tlougka nastiku.

DalSi kapitolou experimetalniasti bylo vizualni hodnoceni jednotivych tywad
po odlupovaci zkouSce. Z téttasti Ize potvrdit, Ze se zvySujicim se procentudini
zastoupenim vady pryze inklinuje hodnota soudrzmogie s kovem k vy$Sim hodnotam.
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Pro sm¢s U je moZzné dopotit pro podrobgjsi zkoumani kombinace procesnich
parametil, které vykazovaly nejvysSi soudrZznost a to komdiina5U s hodnotou
15,7 N/mm. Druhou nejvysSi imérnou hodnotu soudrznosti pryze docilila
kombinace 12U s hodnotou 13,7 N/mm, a jaleti tnevyssi prmeérné hodnoty soudrznosti
pryze dosahla kombinace 23U. NejvysSi absolutrdliimstou soudrznostdinprvni vzorek
u kombinace 5U s hodnotou 16,1 N/mm &@m¥rna hodnota soudrznosti vSech vzork
smesi U byla 9,1 N/mm. Pro s&s | je mozné dopotit kombinace procesnich parantetr
nastiku 131 s hodnotou 13,9 N/mm, kombinaci 15| s hadnol2,9 N/mm, a jakoreti
kombinaci 271 s hodnotou 12,8 N/mm. Nejvy3Si absvldosaZzenou soudrznostlinprvni
vzorek u kombinace 141 s hodnotou 16,4 N/mm @&mgrna hodnota soudrznosti vSech

vzorka smesi | byla 10 N/mm.

Pro gesrgjSi vyhodnoceni vlivu procesnich paranietéstiku pojiciho prosedku na
soudrznost pryZze s kovem je falia vyuzit daleko &Si ¢etnosti ngieni, kde by byla

ziskana lepSiipdstava.
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ADS
ASTM

BR

CM

CP

CR
CSN
DGEBA
dsk
ED-XRF
EPDM
EPM

Fa

HBW

RSS
SBR
tic
ts0
tzo
toc

th

tsZ

USS

[mm?]

[mm]

[%6]
[%]

[N]
[N]

[dNm]
[dNm]

[%0]
[N/mm?]
[N/mm]
[%0]

[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]

Plocha zkuSebnihgltsa

Air dried sheets

American Society for Testing and Materials
Sitka zku$ebniho vzorku

Butadienovy katuk

Vada mezi primerem a kovem

Vada mezi adhezivem a primerem
Chloroprenovy katwk

Ceska technicka norms

Dyglycidyl ether bisfenolu

Dily na sto dil kawtuku

Energio¥ disperzni rentgenovy spektrometr
Ethylen - propylenovy - dienovy ké&uk
Ethypen - propylenovy kauk

Maximalni sila pi pretrzeni

Maximalni sila pi pretrzeni

Hodnota tvrdosti dle brinella

Oznaeni vzorki pryze

Isoprenovy kaguk

Nejvyssi kroutici moment

Nejmensi kroutici moment

Butadien - akrylonitrilovy katuk

Firodni kaduk

Parts per hundred rubber

Vada pryze

Hodnota soudrZnosti pryZze s kovem tahem
Hodnota soudrznosti pryze s kovem odlupora
Vada mezi pryzi a adhezivem

Ribbed smoked sheets
Butadien-styrenovy kauk

Material navulkanizovan z 10 %

Material navulkanizovan z 50 %

Material navulkanizovan ze 70 %
Optimum vulkanizace

Bezpe&nostni doba vulkanizace
Bezpe&nostni doba vulkanizace

Ozn&eni vzork pryze

Unsmoked sheets
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