Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Vliv jakosti povrchu kovu na pevnost lepeného spoje

Bc. Jan Petr

Diplomova prace

2011



University of Pardubice
Jan Perner Transporting Faculty

Influence of Surface Quality of Material to Strengh of Glue
Joint

Bc. Jan Petr

Diploma thesis

2011



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijment:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijn{ obor:

Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

Uvod

1 Technologie lepeni

Bc. Jan PETR
D0990T
N3708 Dopravni inZenyrstvi a spoje

Provozni spolehlivost dopravnich prostfedki a infrastruk-
tury - ochrana Zivotniho prostfedi v dopraveé

Vliv jakosti povrchu na pevnost lepeného spoje

Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky

Zasady pro vypracovani:

2 Déleni lepidel, zdkladni typy konstrukénich lepidel, déleni dle zpiisobu aplikace
3 Zakladni typy lepenych spojii, dle typu spoje, dle zptisobu zatéZovani
4 Zakladni charakteristiky povrchu, apravy povrchu

5 Opticka mikroskopie

6 Prakticka cast



Rozsah grafickveh praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani diplomové price: tisténa

Seznam odborné literatury:

1. Ptacek L.: Nauka o materidlu I., II., CERM Brno, 2001

2. Mleziva J., Siiuparek J.: Polymery - vyroba, struktura, vlasnosti a po-
uziti, Sobtdles, Praha 2000

3. Mainsah, E.; Greenwood, J.A.; Chetwynd, D.G.: Metrology and Pro-
perties of Engineering Surfaces. Springer - Verlag, 2001

literatura na www.knovel.com

Vedouei diplomové prace; Ing. Pavel Svanda, Ph.D.
Katedra mechaniky, materialii a ¢asti stroji

Datum zaddn{ diplomové prace: 25. tnora 2011
Termin odevzddni diplomové prace: 23. kvétna 2011

6""(*?{’7 L3 ) ol

e \_’«-._. h

e L O W
prof. Ing. Bohumil Culek, CSe, Ing. I‘JLLSER‘I]-‘-. }SB.D,
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 25. inora 2011



Prohlasuiji:
Tuto préci jsem vypracoval samostatieSkeré literarni prameny a informace, které

jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouitgéatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci wigdtava a povinnosti vyplyvajici
ze zakonac¢. 121/2000 Sbh., autorsky zakon, zejména se &kosti, Ze Univerzita
Pardubice ma pravo na uzemi licerfni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila
podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s timokedpdojde k uziti této prace mnou
nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjelet Univerzita Pardubice opréaima
ode mne pozadovattiméreny gispevek na Uhradu naklad které na vytvieni dila
vynaloZila, a to podle okolnosti az do jejich skatevyse.

Souhlasim s prezénim zgistuprénim sveé prace v Univerzitni kniho¥tuniverzity

Pardubice.

V Pardubicich dne 30.11. 2011

Bc. Jan Petr



Podtkovani:
Timto bych chil podtkovat vedoucimu diplomové prace Ing. Paviu SvandekiD.
za odborné rady, cenné&ipominky a stravenyas, ktery mi ¥noval @i tvorbé této

diplomové prace.



ANOTACE

Diplomova prace seénuje moznostem stanoveni drsnosti povrchu pomottkap
metalografie s vyuzitim obrazové analyzy. Jsou rmdebrany jednotlivé typy lepenych
spoji a jejich vhodnost k pouziti. V praci je pouZit tsedre pro obrazovou analyzu
AnalySiS docu five, kdy jsou pouzivany zakladni rage s digitalizovanym obrazem.
Vyuziti vyhodnoceni drsnosti povrchu timtoaspbem je pedpokladano pro aplikaci
lepidel ¢i jinych povrchovych vrstev, kde jeulkzitd gesnd charakterizace profilu
drsnosti povrchu. Vysledkem dfeni je profil relativni drsnosti povrchu. Kame
vyhodnoceni vlivu jakosti na lepeny spoj se provpddle jednotlivych vzork a jejich
nantienych hodnot. Kormé hodnoceni davéeghled o vhodnosti Upravy povrchu kovu

pied lepenim.

KLi COVA SLOVA

drsnost, pevnost, lepidla,éteni, profil, material.

TITLE
Influence of Surface Quality of Material to Strémof Glue Joint.

ABSTRACT

This thesisis devoted tothe possibilities of deteation of surface
roughness using optical metallography using imag®yais. There are analyzed different
types of adhesive joints and their suitability fse. The paper is used for image analysis
software analySIS docu five, when used with thecbasperation ofdigitized images.
Using the  evaluation of  surface  roughnessin  this ay w is supposed to
apply adhesives or other surface layers is impbeecurate characterization of surface
roughness profile.  This measurementis the relativéace roughness profile.
Finalevaluation of the impact on the quality of ted joints is carried out according to
the samples and their measured values. The firssisgent provides an overview of the

Suitability of the metal surface treatment befooading.

KEYWORDS

roughnessstrength, gluemeasurementprofile, material
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Uvod

Technologie spojovéani dvou materidl pomoci lepipglavyznamnou konstrigki
metodou pouzivanou v mnoha @tliich vyrobniho pimyslu. Umo#uji spojeni
rozdilnych materidl bez vyrazgjSiho vlivu na lepeny material. Tato metoda spojova
se potup#a vyviji a miZze nahrazovat jiné metody spojovani dvou materi@pojovani
materiati pomoci lepidldze vyuzit gedevsim tam, kde je nevhodnkigtup pro sviéeni
a tam, kde by teplo vneseni gvaeni mohlo poskodit strukturu materialu.

O kvalitt lepeného spoje rozhodujéedevsim stav povrchu adherérated lepenim.
Zakladnimi parametry rozhodujicimi o kvallepeného spoje je jakost (drsnost) povrchu
a jeho peduprava. Oba tyto parametry rozhoduji o adhezwigsti lepidla. Chemicka
preduprava zlepSuje chemické spojeni mezi lepidleadl@erendem, ip jeji aplikaci
nedochazi ke z#mé¢ geometrie povrchu. Reliéf povrchu na mikroskopickévni méa
znany vliv na mechanické zakotveni lepidla na povrdheendu, ale do z&a€ miry
ovlivni i sm&ivost povrchu adherendu lepidlem. Krémnspojovani materiél jsou i

lepidla, ktera slouzi k pottani hluku, &¢snici a k vyrovnani nerovnosti.

Vlastni diplomova prace seé¢muje ttiznym povrclim kovu z hlediska drsnosti.
Hlavnim zangrem mé prace budeyhodnotit vliiv gredlpravy povrchu kovu na pevnost
lepeného spoje. V praci se zabyvam také technolegéni, charakteristikami lepidel a
raznymi typy konstruknich spoj.

Vysledkem této prace je teoreticky rozbor lepeovdvych spaj. DalSi ¢ast této
prace obsahuje praktickéeteni provadné v prostorach Dopravni fakulty Jana Pernera
za odborné asistence. Vysledkem je obrazova analggraosti pti vzorka s odliSnym
povrchem. Po provedenémcétani je uvedeno vlastni dopé@eni @i volbé povrchu

materialu.



1 Technologie lepeni

Lepeni je technologie spojovani matetjddtera se uskutai nanesenim lepidla mezi

dwve ¢isté plochy a po nasledném vytvrdnuti vznikne po¥ady spoj.

Lepeni je dlezitym dophkem tradénich metod spojovani, ne jejich vyghou
nahradou. Umaije zesilit a vyztuzit f@devsim konstrukce bez nakladného strojniho
obrakEni. Svaovani nenmize byt nahrazeno lepenim, alasto je nutné jejich spaieé
vyuziti. Lepeni by o feSit gredevSim problematiku moZnosti spojovani. PouZiva se

v piipadech, kdy nelze pouzit jiné metody spojovanpirevaeni, nytovani).

Obecnrt Ize tvrdit, Ze lepeni je vhodj$i pi primyslové vyrols u velkych sérii, p

lepeni velkych, nebo naopak velice malych ploch.

1.1 Déleni lepidel

1.1.1 Z&kladni typy konstruknich lepidel

1) Epoxidova

Dlouhou dobu jediné dostupné technické struktlepidlo a stéle nejpouzivasi.
Epoxidova lepidla jsou termosetové pryskg, kterd tuhnou polymerizaci. Pokud jsou
jednou vytvrzena, ip vyssich teplotach pouzedknou, ale jiz se zfiné netavi. Jsou hll
dvouslozkova (vytvrzena smichanim) nebo 1 slozk@yévrzeni startovano teplotou).

Velmi vysoka pevnost vei#tu a jsou tuhd s malou smrstivosti.

2) Polyuretanoveé

Dvouslozkova lepidla, ktera jsou pruzna i za nétkyeplot. Dostéujici smykova
pevnost, vynikajici odolnost proti vihkosti. DrubpZka je pouzita jako re&ki na bazi
glykoli. Nevytvrzeny material je nachylny na teplotu akalt.

3) Anaerobni

Vytvrzeni se startuje nedostatkem Kkysliku, newdje pgedtasre. Na bazi
akrylovych polyester s viskozitou od kapaliny po pastu. Vysoka kohgmninost, nizka
adhezni filnavost, nevhodné na propustné materialy. Spaypliuji spary, pouzivané

pro pojigovani zavit [1].



4) Kyanoakrylatové (vtefinova lepidla)

Lehce aplikovantelné a extrémrnychlé vytvrzeni. Nizkoviskdzni lepidla tkena na
bazi akrylovych monomér Lepi plasty, gumy a kovy. Maji vysokou pevnost &batnou
razovou odolnost, lehce poSkoditelna vihkosti goo&tdly. Vhodna pi lepeni pouze

malych ploch, Spatnvypliuji spary.

5) Akrylatovéa

Mérg zavisla na stavu povrchu (vhodné i na m#ébeé povrchy). Maji vysSi pevnost
ve stihu nez epoxidova lepidla a dobrou odolnost protilupu a razu. Dvou
komponentni, 1 sloZzka jeden povrch, 2 slozka drpbyrch (moZna prodlevaied

slepenim).

6) Tavna
Tyto lepidla rychle vytvrzuji (80% pevnostéiem 10 az 20 vie), umoziuji lepeni
savych i nesavych matenialVyZaduji kvalitréjSi pripravy povrchu. Nejsou nachylné na

vihkost a rozpoustlla, neknou @i vyssich teplotach.

6) Metakrylatova
DvousloZkova lepidla zaloZzena na bazi metyl mgfakovém monomeruRizers
vytvrzovana smisenim dvou sloZzek. Dobra odolnosti gtihu, odlupu a vyborna

odolnost proti raZm. Maji odolnost proti vod] vihkosti a rozpoustlam [10].

1.1.2 ¥leni dle z@sobu aplikace

1) Teplem vytvrzovana lepidla

VSechna lepidla, ktera musi bytf@ha na utitou teplotu, aby dosSlo k vytvrzeni.

2) Pridrzovaci lepidla
Jde o lepidla, kterd jsou pouzivana praiadmé spojeni dvou dildohromady.

Pevnost nebyvaifiis vysoka. Typickym fikladem je lepici paska.

3) Teplem taviteln& lepidla
Tyto lepidla jsou aplikovana v roztaveném stavup@ nasledném vychladnuti

ztvrdnou. Typickym fikladem je tavna tika.



4) Vtefinova, minutova lepidla
VSechna lepidla, kterd vytvrzujélem rekolika vtefin az minut.

5) Poji&’ovaci lepidla
Poji&¥ovaci lepidla nebo tmely jsou pouzivany pro z&jisSroubovych spdj proti

piipadnému povoleni.

6) Tlakové citliva lepidla
Toto lepidlo je aktivovano tlakem. Tlakdévcitlivé lepidlo je pouzivano na

samolepicich obalkach a oboustrannych paskach.

7) Zajistovaci lepidla
Pouzivaji se jako ochrana proti prokluzovani aksiny nezavitovych dil Velmi

podobna pojiBovacim lepidim, ale jsou pouZivana na nezavitové spoje.

8) Tésnici lepidla
Tésnici lepidlo je pouzivano jako prevence proti tinikvzduchu, vody, oleje a mezi
dvéma povrchy. Typicky fiklad je €snici tmel pro lepeni oken.

9) Strukturni lepidla

Strukturni lepidla jsou schopnaemaSet znmé zatizeni. Termin ,zdaé zatiZzeni“
nebyl dosud definovan, ale znamena to schopnostideprenést znéné nagti. V praxi
to znamena vznik trvalého spojeni dvou matérgaheomezenou Zivotnosti ( kipack

absence netdmého vrjSiho zatizeni) [1].

10) UV lepidla
VSechna lepidla vytvrditelna pomodigobeni UV sitla.



1.2 Lepeni kovovych materiah

Lepeni kovovych materiél(adherend) je proces spojovanifipkterém se dosahuje
trvalého spojeni stejnych, popiznych materidl prostednictvim lepidel. Lepidlo na
kovy je mozné definovat jako latku, ktera utvpevné a trvalé spojeni meziddva
kovovymi materialy. Uvedena schopnost latky zawiai adhezi k povraim lepenych

materiati a na kohezi samotného lepidla.

Lepeni kow ma v porovnani s jinymi technologiemi spojovaniteniali velké
vyhody. Jako jsou nd@pvysoka pevnostgsnost spaj, odolnost wéi korozi, moznost
spojovani tiznych kovovych materiél navzajem, moznost spojovani velmi tenkych
kovovych materidl, vyroba lepenych spbjs velmi dobrou zvukovou, tepelnou a
elektrickou izolaci ale také s moznou elektrickoodivosti. Lepené spoje s#&asto
vyuZivaji [ spojovani slitin lehkych kay a lepeni nezZeleznych kiovLepené spoje
kovovych materidl maji v porovnani se svarovymi spoji ¥kterych gipadech i vyssSi

pevnostLepeni ma strukturu, kter4 je mechanicky stejna oneb silrgjSi  nez

béZné spojovani materidlb ma nizsi hmotnost, a to za nizsi naklady [14].

1.2.1 Vhodna lepidla ke spojovani kv

Pri vybéru lepidla pro lepeni kavmusime brat v Gvahu to, Ze jde o materialy zcela
nepropustné. Z tohotoudodu Ize pouZzit jen takova lepidla a metody lepeutiéré
zarweuji, Zze se v prbéhu lepeni neuvolnickavé latky, které by snizily kohezi a adhezi
filmu lepidla. Vyjimkou jsou kontaktni lepidla na abi chloroprenového a
polyuretanového kawku [12]. Tato lepidla se nanesou n& tdpené plochy a az jsou na
prvni dotek ténd nelepiva, ptlaci se k sob mirnym tlakem. Pro lepeni kavse
pouZzivaji také lepidla reaktivni.

V této dol se pouzivaji hlavhepoxidova reaktivni lepidla, ktera se velmi tivhodi
jak pro opravy a renovai technologie, tak i pro konstruovani. Epoxidoggidlla jsou
jako jednoslozkova, dvouslozkova a viceslozkov&eihé praxi se pouzivajir@devsim
epoxidova lepidla dvouslozkova, vhodna pro konstnikspoje a epoxidova lepidla
plnéna praskovymi plnivy, vhodnai@devsSim pro opravy a renawva technologie. B
lepeni a opravach malych ploch se pouzivaji epméddepidla, ktera dosahuji
manipul&ni pevnosti po 2 az 10 min., pro konsttnk spoje a renovace se pouZzivaji
epoxidova lepidla s dobou zpracovatelnosti 30 maB hodiny a maniputai pevnosti
je dosazeno po 5 az 6 hodinach, fimikpevnosti je ¥tSinou dosazeno po 24 hodinach.
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Teplotni odolnost epoxidovych lepidel nefaiych je od —50 °C az do +100 °C, ghych
od -50 °C az do +150 °C [12]#iRrybéru epoxidového lepidla k lepeni kibye dilezity
Udaj o pevnosti (smykova pevnost v tahu). Pevnepidel pro domaci pouziti byva
kolem 13-15 MPa [12]. Lepidla o pevnosti vice jak MPa jsou ozngvana jako
vysokopevnostni. Siito hodnotami se p@ta uoceli a chemicky upravenych

hlinikovych slitin.

U barevnych kot a jejich slitin jsou pevnosti pékud nizsi. DalSi lepidla pro lepeni
kovi jsou dvousloZkova reaktivni polyuretanova lepidisou zpracovatelnd fimizsich
teplotach, lepené spoje jsou pevné a odolné dyrkémic namahani. Jsou odolné proti
powetrnostnim vlivam, vod. Smykova pevnost v tahu je cca 16 MPa a tepladoirmst
do 100 °C [12]. Velmi moderni pro konstkink lepeni kow jsou dvouslozkova lepidla na
bazi methakrylatovych ester kterd vykazuji vysokou smykovou pevnost vtahu az
24 MPa, vysokou razovou pevnost, tepelnou (od €6@2 do +150 °C) a chemickou
odolnost [12]. Tato lepidla vykazuji velké pevnagii lepeni oceli a hliniku a také jsou

vyborna pro kombin&ni lepeni zejména s plasty.

Pro lepeni malych povréh kovi se pouzivaji jednoslozkova reaktivni
kyanoakrylatova (viénova) lepidla. K &sreni a stabilizaci polohy rozebiratelnych dilc
jsou akrylatové lepidla. Slouzi pouze k lepeni koVytvrzuji po zamezeni ffstupu
vzduchu do spoje. Hlavni oblast pouziti akrylovyepidel je zajiovani Sroubovych
spoj proti vibracim a korozi,ésreni zavitovych spdj, upeviovani lozisek naiidele
a do otvoi. Akrylatova lepidla se dodavaji ¥kolika pevnostnich kategoriich od 5 do
40 MPa a v #kolika viskdznich itidach, od kapilarnich typs maximalni $kou spéary
0,08 mm [12].

Pro plosné a elastické lepeni kose v sotasné dob pouzivaji lepidla na bazi MS
polymefi, kter4d pat mezi ty nejmoder)Si a maji velké uplatmi zejména
v automobilovém, leteckém, lodnim upnyslu a strojirenstvi. Jsou vhodna i pro
kombinani lepeni zejména s plastyrvym polystyrenem, sklem, zrcadly, keramikou
apod. MS polymery vykazuji vysokou pevnost a etésti nepotebuji podkladovy nét,
maji vybornou tepelnou a chemickou odolnost [12].



1.2.2 Upravy lepidel #2d procesem lepeni

Ve vSech pipadech je dlezité dodrzet fedpis vyrobce lepidla. JednosloZzkova
lepidla zpravidla nenitéba ged samotnym lepenim upravovat. U dvousloZzkového
lepidla je nutné absloZzky dole promichat. V saiasné dob jiz existuji systémy pro
piesné a automatické miseni dvouslozkovych efiofadtomaticky misici systémem pro
epoxidova lepidla), které je vyhodné pouzivat kpnstrukénich aplikacich fedevsim
v primyslu afemesiné vyrob U epoxidovych lepidel je zavisly druh pouzitéodidla

na teplo¢ vytvrzeni.

1.2.3 Postup lepeni kovovych matewial

Podle teorie lepeni iwieme stanovit tyto zakladni podminky pro tvorbu
pozadovaneého lepeného spoje:
- spravna volba lepidla a lepeného materialu.
- vhodny navrh konstrukce spoje.
- vhodna Uprava povrchu materialu.
- dodrZeni pedepsaného pracovniho postupugpeni.
- vytvoreni fyzikalré-chemickych podminek vzniku pevnych vazeb.

Pokud volime material na lepeni, pak se hledijiehj chemickou povahu (chemické
sloZeni), polaritu, mechanické, povrchové, fyzikain chemicko-fyzikalni vlastnosti.
V pripact lepidel to je chemick& povaha, viskozita lepidi@yvrchové nagti, zpisob
vytvrzovani, tepelna roztaznost a mechanické wesinPrincip lepeni a jeho pracovni
postup je vSeobeénsloZzen z fipravy povrchu lepenych materal pripravy lepidla,

nanéseni lepidla, montéZe spoje o b pevného spoje (nawytvrzovani).

Jakost lepeného spoje Ize ovlivnitispbem nanéseni lepidla, tldkdu nanesené
vrstvy, podminkami f vytvrzovani (teplota, tlak¢as), pouzitim ultrazvuku, tepelného
ovlivnéni lepidla fiznymi zdroji oltevu (nap. laserovy paprsek),tipravou povrchu

materialu a apravou lepidla na dané pouziti.



1.3 Epoxidové pryskyice

Epoxidové pryskiice jsou slogeniny, které obsahuji v molekule vice nez jednu
epoxidovou skupinu. Tato skupina je reaktivni gepareaktivit s velkym pétem latek,
mitici k makromolekularnim produki, spdivaji aplikace &hto pryskyic jako lepidel.
P vytvrzovani se neod&uji vedlejSi produkty a dochazi pouze k menSimusSsnmni.
Vytvrzené produkty maji velmi dobroufijmavost na kovy, sklo aj. maji vyborné
chemické a elektroizotai vlastnosti v Siroké oblasti teplot, dobra jeejigh odolnost
vici vodg.
Epoxidové pryskiice Ize rozdlit na dw skupiny:
- typy, které obsahuijici glycidylové skupiny.
- typy, které obsahuji epoxidové skupiny.

1.3.1 Pouziti epoxidovych pryskg jako lepidel

Pouziti epoxidovych pryskig je zangieno edevSim na ty obory, kde vlastnosti
levrejSich pryskyic nejsou dostaljici. Velmi vyhodné je poZiti epoxidovych prysicy
jako lepidel k nejiizre¢jSim materialm, jako jsou kovy, keramika, sklo a plasty. Velmi
dobra adheze ke kém spolu s dobrymi mechanickymi, tepelnymi a elaktanimi
vlastnostmi zfisobila, Ze epoxidy maji utkzité postaveni mezi elektroizétdmi

materidly.

Pro wtSinu aplikaci je vyznamna lepivost makromolekuidnnlatek, tzn. schopnost
spojovat fizna €lesa na stykovych plochachiiRiz zminéném spojovani materiél
lepidly jsou dilezité pojmy adheze a koheze. Jedna z moZnych a¢demechanicka

(vyvolana zateklym lepidlem v pérech lepeného migts).

O pevnosti spoje Zisobenou vrstvou lepidla rozhoduje jak adhezéngvost lepidla
k materialu), tak i koheze (soudrznost meéasticemi lepidla). Zakladem pro lepeni je
vzdy smdaeni spojovanych ploch lepidlenDilezitym aspektem je adheze v miist

lepenych ploch a velikost, v jakém ji lepidlo a edind ovlivuji [14].

Dle zpisobu tuhnuti lepidla ve spoji a podle vlastnostiikiho spoje mozno lepidla
rozcklit na vice druli, lepidla tuhnouci vlivem vséknuti a vypai rozpousdla. Déale
lepidla tuhnouci nésledkem chemické reakce (jedid&shva vytvrzujici ¥tSinou [Fi
teplo€ 100 az 160 °C a viceslozkova , kde se jednotlviky misi kratce fed pouzitim



a vytvrzeni probihd za normalni teploty). Mimo &é&in¢ tuhnoucich lepidel, ktera
obsahuji rozpouétlla nebo vodu, existuji také tavna lepidla, kterasimbyt ped

nanesenim na lepeny povrch roztavena.

Lepidla termoplasticka se vyuzZivaji ve farmoztoki nebo tavenin. U lepidel
reaktivnich je vznik lepeného spoje doprovazen dbtlemn reakci. U kazdého lepidla,
pouzivaného v rozpulié forn€, se musi po vzniku lepeného spoje odstranit péuzit
rozpoustdlo (nag. voda). Epoxidova lepidla s vybornou adheziziym materidim se
vyuzivaji jako systémy vytvrzujici za tepla nebdadu. Stalecasgji se pouzivaji i
lepidla polyuretanova, ktera umagi spojovani i pi teplo€ pod 0 °C.

1.3.2 Lepidlo Epoxy 1200

Je dvouslozkové epoxidové lepidlo s tvrdidlem PPhvrch by mil byt pied
nanasenim suchy, odm&¥f a zbaveny mechanickych dgot (prach po brouseni),

piipadré zdrsreny.

Slouzi k pipraw lepicich kompozic, stkovych hmot a tmél K lepeni kow, skla,
keramiky, deva, apod. fd aplikaci nesmi byt kompozicaedovana pidavkem
jakéhokoliviedidla nebo rozpou&dla. Obsahuje epoxidovou prysigi. [10]

Priprava samotného lepidla je takova, Ze pryisiey se smisi s Tvrdidlem P11 v
hmotnostnim powru: 100 hm. dil pryskyice 1200 : 7 hm. dil tvrdidla P11. Srés se
nanasi na suchy, odm&sy a @gipadré obrouseny povrch. Jéeba dodrzet misici pam
a nepipravovat ¥tSi mnozstvi swsi, nez které se stazpracovat do 30 min.rpteploi
15-20°C. Ripravena pryskiice se nanese na lepené plochy a néslgdtiskne k sob
tak, aby po celé délce di@ilehly lepené spoje, které se zafixuji (tlakem @g2
MPa). Optimalni tloud&a nanosu lepidla jeffplizné 0,1 mm. Vytvrzuje seipnormalni
Ci zvySeneé tepla@tdo 60°C. Vytvrzeni pryskice prolghne giblizné do 48 hod.

1.3.3 Vlastnosti vytvrzené prystge

Vytvrzeny spoj dofe odolava 30% kyselén sirové a chlorovodikové, 5-10%
hydroxidu sodnému, 30% hydroxidu amonnértpagku), benzinu, oleji. Vytvrzeny spoj
casteéné posSkozuji voda, alkoholy, aromatické uhlovodikyytWfzeny spoj naruSuji

aceton, chlorové uhlovodiky [11].



1.4 Spravné zasady postupu volby lepidla

Pired navrhovanim lepenych spaj je tieba vzit v Uvahu rkteré z4sady:
1) Jaké pevnosti lepenych spggou nejdlezitejSi pri vybéru lepidla z hlediska pevnosti.
2) Které technologické vlastnosti jsou rozhoduitilediska pouziti lepidla.

3) Shrnout charakteristické vlastnosti lepidel.

1.4.1 Vyznam pevnosti lepenych spqj# vybéru lepidla

1) Pevnost v odlupovéani
Vyznam této zkouSky je dvoji. Jednak jako zkouSky pjiS€ni dodrzeni spravné

technologie lepeni a jednak pro ¥ytepidla na danou aplikaci.

2) Pevnost ve smyku a pevnostipdlouhodobém zatiZzeni za zvySené teploty
Druhou dilezitou vlastnosti lepenych sfigjktera rozhoduje o vhodné pouzitelnosti
lepidla v dané konstrukci, je jejich tepelnd odalingii zatizeni, charakterizovana

pevnosti ve smykuippozZzadované tepldf1].

3) Vliv okoli na pevnost lepenych spdy
Rozhodujici jsou hodnoty ziskanéimym vystavenim vzork vlivu okoli. Pokud
nejsou k dispozici, Ize hodnotit lepidla podle z&ek urychleného starnuti, nebo dle

zkousek vystaveni vlivu destilované vody [1].
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2 Zakladni typy lepenych spojii

2.1 Hlavni zasady navrhovani lepenych spi)j

Lepenou konstrukci jeféba rozdlit na ¢asti co nejméh slozité a k lepeni vhodné.
Lepeni se nehodi pro dily, které jsaumpontazi vystaveny odlupujicim silam. Nevhodné
jsou spoje s malymipplatovanim, umishé mezi &zkymi dily.K lepeni se nehodi dily
s velkym a slozitym zakvenim [2]. Spoje a vyztuhy musi byt ugpdany tak, aby se dal
vyvodit tlak @i vytvrzovani a zajistilo se fiplizeni lepenych ploch na vzdalenost
maximalre 0,4 mm. Lepeni dil se slozitym zakvenim se da zajistit, algipravky jsou

s

v tomto gipadt slozZigjSi a WtSinou se prodluzuje vyrobgas lepeni [2].

Mélo by se volit takové lepidlo, jehoZ tuhost je miengZz tuhost lepenych dil
Lepené spoje je pteba namahat ve simu jejich nejtSi pevnosti. NejgZngjsi jsou
jednoduSe feplatované spoje, tento spoj je r@inéjSi, budou-li mit adherendy vysSi

modul pruznosti nez lepidlo a budou-li tak silny @dolavaly ohybu.

VétSinou neni &2ké dosahnout vysoké bezpesti spoj u dili z tenkych pleci,
urcenych pro Bzné teploty. ObtizSi je dosahnout bezpmosti u dili lepenych ze
silného plechu, zvlaSjsou-li vystaveny vySSim teplotam nad 60°C [2].

Zasadd je treba se snazitipvést namahani lepenych spopa namahani ve smyku a

vyhnout se ¥tSimu odlupujicimu zatiZzeni [2].

P¥i lepeni je teba dodrzet technologickyeqrpis a vyhnout se dvojitému lepeni. LepSi
hodnoty z hlediska pevnosti se dosahuiji &item plecti. Lepidlo si konstruktér voli dle

poZadavk na pevnost spoje, podle technologie zpracovaaképodle ceny.
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2.2 Struktura lepeného spoje

Podle vnitni struktury Ize kazdy konstriké pevny a dostate¢ odolny lepeny spoj
dvou zakladnich materiélpovazovat za skupindithlavnich vrstev a dvou mikrovrstev,

viz. obr. 1.

Obr. 1 Znazornéni struktury lepeného spoje [13]

Popis obrazku 1:

1 — adherend (zakladni material)
2 — adhezni zéna

3 — prechodovéa kohezni zéna

4 — kohezni zona

5 - prechodova kohezni zona

6 — adhezni z6na

2.3 Typy konstrukénich spoj

Pri navrhu lepeného spoje jéldzité rozliSovat dva hlavni aspekty:
1. Typ spoje
2. Zpusob zatZzovani spoje

Jak uz bylo zmi&no vysSe, pro strojirensky pmysl se nejasgji pouziva jednoduchy
pieplatovany spoj. Proiesrgjsi slicovani jednotlivych dil se poziva drazkovy spoj,
ktery usnadni spojeni dvou dlilDvojity preplatovany spoj je vylepSenim jednoduchého
pieplatovaného spoje. i€platovany spoj se #zem a spoj symetricky je dan

k navaznosti lepenych ditak, aby mezi nimi nevzniklorpvyseni.

2.3.1 Rozdleni dle typu spoje

Typ spoje ma vliv na mechanické vlastnosti lepersoje, a proto ovliwije jeho

kvalitu.
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Podle typu spoje Ize charakterizovat nasledujiojesp

" B A

Obr. 2 Obyéejny preplatovany spoj [1] Obr. 3 Pieplatovany spoj se zéezem [1]

Obr. 4 Dvojity p¥eplatovany spoj [1] Obr. 5 Drazkovy spoj [1]

Obr. 6 Preplatovany spoj symetricky [1]

2.3.2 Rozdleni dle zgisobu za#¢zovani

Zpasob zatzovani je druhy hlavni aspekt, ktery owlije pevnost lepeného spoje.
Podle zfisobu zatZzovani Ize charakterizovat nasledujici typy:

siP= S B

Obr. 7 Tahové zatzovani [1] Obr. 8 Tlakové zaZovéani [1]
Obr. 9 Sttihové zagZovani [1] 3

Obr. 10 Namahani S&penim [1]

=

i—

Obr. 11 Odlupovaci namahani [1]
Namahani na obr.11 je podobnéippdu na obr.10 (tuhé substraty)ii gpouZiti

poddajnych substrét Pipad na obr.11 a na obr.10 je kombinaci zakladrygi
namahani na obr.7 a obr.9.
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2.4 VVyznam pevnosti u lepenych spdj

Nosnost a v &kterych gipadech i deformace lepenych spagvisi na mechanickych
vlastnostech slepu a napvo-deforménich staw lepeného spoje. Tento rgpvo-
deforma&ni stav lepenych spbjje neobvykle nerovno#émny a lom spoje ma zatek
v zore, ve které nafti dosahuje pro dany spoj kritické hodnoty. Z t@haiivodu
experimentalni hodnoceni pevnosti slepu ¥Siw piipadi vede k uéeni lomového
namahani lepeného spoje a nehgenr stedni pevnosti tim, Ze se lomové namahéti d

lepenou plochou [13].

2.4.1 Vlivy misobici na pevnost lepeného spoje

Pevnost spoje je charakterizovana v podsfako soubor pevnosti nebo slozek
pevnosti, jako jsou pevnosti stanovené kratkodolgkoiuskami, dale pevnosti spojé p
dlouhodobém statickékti dynamickém za&Zovani a pevnostiipzvysenychii snizenych

teplotach.

U wvétSiny konstruknich spoii je nejznanyjSi charakteristikou mez pevnosti v tahu.
Pevnost lepidla je ve srovnani s pevnostitkpedstatd mensi. Aby mohlo byt vyuzito
pevnosti kovového adherendu, musi byt lepend ploetied a pevaznacast zatizeni
musi pisobit v rovirg lepené plochy tak, aby byl spoj namahan nejvicgkerym

napstim.

Rozcleni nagti v lepeném spoji je z&a¢ ovlivnéno geometrii daného spoje,
vlastnostmi a zejména pak deformami vlastnostmi adherendu a lepidla. Respektovani
vlivu téchto faktofi na pevnost je zaroiehlavnim gedpokladem spravného navrhu

lepeného spoje.

2.4.2 RozloZeni nafhi ve spojich

Priciny nerovnongrného rozdleni jsou dvoji:

Prvni gicina ma pvod ve vytvrzovani lepidla. Rovnamé roztahovanici
smr§’ovani dokonale homogennih#ddsa, nap znmenou teploty, neriize zgisobit vnitni
pnuti. Jestlize dilatuji dvtélesa navzajem vicéi mén: pevnostl spojend, vzniknou
zbytkova napti. F¥i procesu vytvrzovani se pouzité lepidlo stofg. Ugita cast smraini
vznikne je& pred ztuhnutim lepidla a tim neovlivni rigmive rozloZeni nagti ve spoji.
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7

Podstatn&ast smriini nastane az po ztuhnuti lepidla a je hlavitddipou zbytkovych

nagiti v nezatiZzeném lepeném spoji.

Druha gic¢ina vzniku nehomogenity n&fh spaiva v zatizeni spoje. Vidledku
nerovnondrné deformace neided@rtuhého kovu dochazi k rozdilné deformaci lepidla,

ktera je nejvySSi na koncicligplatovani.

Vlivem nesymetricky pisobicich sil je lepeny spoj j€ghamahan ohybovymi silami,
které vyvolavaji na koncichigplatovani ve vrsty lepidla napti, které vyslednou
pevnost snizuji a Zpobuji u delSich ieplatovani ohybani kofic plechi.
Napiti v materialu je definovanorevazrie jako vnitni nagti, nebo jako intenzita
napsti v materialu. Znalosgthto napti je dilezita pro spravné provedeni lepeného spoje
[14].

P¥i zatZovani tahem nebo tlakem je rozlozenigtap tuhych adhereridrcovnongrné
(obr. 12). B zatZovani smykem je rozlozeni np nerovnongérné, okraje jsou
zagzovany vyrazdji nez sted (obr. 13). B zatZovani odlupem nebo &tenim je

extréemm zatZzovan jen okraj spoje, zbytek byva nevyuzit (old). [1L6].

smylkove

napéti'stlafeni L
napéti

"

umisténi svazku

umistini svazkn ) )
umisténi svazku

=

Obr. 12 Tah —tlak [1] Obr. 13 Stih [1] Obr. 14 $ih [1]

2.5 Doporweni pro navrh lepenych spai

Pri navrhovani spdij je dilezité porozunit principu rozlozeni naii ve spoji @i jeho
provoznim zatizeni. Nasledujici body usjgdakladni doporéeni pro konstruni navrh
lepenych spdi;
1) Maximalizovat stfih / minimalizovat odlup, Stépeni

Odlup a Stpeni vykazuji vyraz& vétSi nagtové Spéky a WtSi nerovnordrnost

rozlozZeni nagti ve spoji nez  smykovém zatzovani [16].
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2) Maximalizovat tlak / minimalizovat tah

U vétSiny lepidel je tlakova pevnost vySSi nez pevihaisbva.

3) Pro zvySeni pevnosti spoji atSovat radéji Sirku spoje nez délku

Pokud z¥tSujeme délku feplatovani, dochazi kt&i nerovnordrnosti v rozlozeni
napsti ve spoji. Znéna pevnosti je lineagnzavisla na zrn¢ Sicky preplatovani nikoliv
vSak na délceipplatovani [16].

Na obr.15 jsou znazogny konstrukni lepené spoje, které se dopauji k pouZiti ve

strojirenském gimyslu. Ri spojovani se dopotené spoje zasadodrzuiji.

Obr. 15 Doporuéeni pro konstrukéni pouziti lepenych spoi [1]

2.6 Frednosti a nedostatky lepenych spijz hlediska pevnosti a

technologie

Jako vSechny technologie spojovani ma i lepenpsa@nosti a nedostatky.

Prednosti lepeni:

Zvyseni bezgmosti @i poruse.

Snizeni vyrobnich naklad

Tésnost spoje, zvysSena odolnost proti korozi.
MozZnost spojovatizné materialy.

Hladké vajSi povrchy.

S T o

MozZnost spojovat tenké materialy.



7. Moznost spojeni velkych ploch.

8. Utlum vibraci.

9. ZmenSeni hmotnosti.

Nedostatky lepeni:

1. Mal& odolnost proti zvySené tegat odlupovani.
2. Poteba Upravy plochipd lepenim.

3. Dlouhé vytvrzovaci doby.

Tyto prednosti a nedostatky udavaji konstrukci vhodnoulepeni atasto omezuji

pouZziti lepidel jen pro dité péipady.

e

Nejdilezit¢jSi vyhodou lepenych spibje ve srovnani se spoji jinymi zvySeni celkové
pevnosti vhod& konstruovaného spoje. Pevnostni vyhody lepenycbjaspproti
svaovani nejsou vzdy Uptjednoznané. Krong konstrukniho uspsadani a druhu
zatizeni méa velky vyznam pouZzity spojovany mate€ialsto se lepené spoje uplatni lépe

u lehkych slitin a u nezeleznych KoweZz u oceli.

K samotnému zlepSeni pevnosti lepenych sgept prispiva vysoka bezgaost
lepené konstrukceipporuSe. ZvySeni bezpeosti i porusSe spéiva v tom, Ze vrstva
lepidla odd@luje a zmenSujedinek vrubu. Fiznivou vlastnosti lepenych spige takeé to,
Ze se trhlina u&tSiny konstruknich lepidel zez&tku Sfi velmi pomalu a zpravidla ji Ize

zjistit véas, nez se trhlina stane nebezjmei [1].

Lepenim Ize spojovat téhvSechny druhy materi@él To plati hlavé pro materialy,
které se spolu nedaji sManebo které po swvani maji nevyhovujici pevnost. Na konec to

plati pro materialy, které se nedajibec, nebo jerg¥ko, mechanicky obrobit [1].

Pouze lepeni m& schopnost zajistit rovaom rozaleni sily po celé ploSe spoje a
umoznit pouZziti materiél které by se b jiném zpisobu spojovaniibec nedaly pouZzit.

Na zivotnost spoje ma velky vliv pouzithiznych druli spojovacich lepidel. Jsou
lepidla, kterd maji pastovitou konzistenci, dovidujvzdjemny styk lepenych ploch
prakticky bez pouZziti vytvrzovacichtipravki. Tato lepidla zaji€uji velmi dobré
pevnosti spdj i pro tlou§ky vrstvy lepidla 3 mm a vice. To znamena, Ze |épdity

nemusi byt fesre slicovany.
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Lepeny spoj zvySuje vzhledem ke svému ploSnémuakteru tuhost konstrukce a
znané omezuje vibrace. Tlumeni vibraci je dano druhemuzpého lepidla.
Rovnongrnost rozdleni nagti dovoluje pouzit u lepené konstrukce dieh materiat,
coz p@inasi uspory na hmotnosti vyrobku. Lepeni umgeé zmenseni p@ou a

zjednoduSeni dilch montaznich cetka umo#uje spojovat kovy s nekovy.

Kromé¢ vyhod mé lepeni i své nevyhodyii Ronstrukci je pdieba zajistit takové
podminky, aby nevyhody lepenity podradny vyznam. Neni-li to mozné, je lepSi pouzit

n¢kterou tradéni metodu spojovani.

DalSi z nevyhod je nutnost Upravy plodteg lepenim, ktera jeétSinou nutna a pro
pevnost spoje rozhodujici. Jeji slozZitost je zé@vish druhu adherendu a na poZzadované
pevnosti. Délka vytvrzovaci dobytginou vzfista s naroky na pevnost, které se na spoj
kladou. Ve ¥tSin¢ pripadi je vytvrzovaci doba dana teplotou, na kterotzeme dil
zahrat. Obecs lze tici, Ze¢im vysSi je vytvrzovaci teplota, tim kratSi je dqimebna

pro vytvrzeni [1].

Prechod na lepené spojétsinou vyZaduje pouZiti jiné konstrukce, protozadé se
samo o sob nevyrovna pevnosti adherendu a navic jegi@ vyloit odlupujici sily.
Konstrukeni uspdadani lepenych spibjvyzaduje hlubSi znalost vlastnosti lepidla a

Zpasobu spojovani.

Lepeni vyzaduje ifisné dodrzovani vyrobni technologie, jako je¢Savaci porr,
tlak, teplota a doba vytvrzeni. Neni-li technoldgigpostup dodrzen, @ize mit odchylka
mnohem zava#jsi nasledky nez u jinych metod spojovani. U kabdkbnstrukniho
lepidla je teba zjistit jeho nachylnost ke starnuti vlivelispbeni okoli, vody aiznych
kapalin [1].
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3 Zakladni charakteristiky povrchu

3.1 Charakteristika drsnosti povrchu

Jsou to nejmensi nerovnosti vznikajici v procegolyy, nap. pasobenimiezného
nastroje nebo brousiciho zrna. Drsnost znagerkvantitativni ndfitko stop vyrobniho
procesu noveho povrchu a dalSich slozek, které texturu povrchu, nap struktura
materialu.Rezny nastroj zanechava na povrchu stopy [9].t&temi stop méa periodicky
nebo nahodny charakter.agdbenim odtrhavani miktéstic materialu f obrékeni,
zbytki naristki na kitu a malych vad na Sgie nastroje vznikaji i jen#Bi slozky
struktury povrchu [9]. V Zadnéntipact nesmi byt drsnost zasilovana s nerovnostmi o

vétSich vinovych délkach [9].

Pro gresné stanoveni drsnosti existuje definice parandrsnosti povrchu, ktera je

dana v mezinarodnich standardech.

3.1.1 Vyznam drsnosti povrchu pro pevnost lepenéhoje

Uprava povrchu f@d lepenim Gzce souvisi s drsnosti povrchavddem, pré by
méla byt @i spojovani technickych maternidpouzivana lepidla, je skuteost, Ze plochy
urcené k lepeni nikdy nedosahuji dokonalé hladkostpidlo ma za Ukol nerovnosti

vyplnit a @iblizit se na molekularni vzdalenost k povrchu adhdu.

Vyhoda povrchové rovnosti oproti zdesh se niize projevit jen tehdy, dojde-li
k priblizeni lepenych povrahna takovou vzdalenost, ktera odpovida ré@m molekul
nebo v takovém ifpackt, Zze povrch o menSi drsnosti je z hlediska lepearoi

vhodrgjsi.

3.2 Charakteristika vinitosti povrchu

VétSinou je zfisobovana kmitanim nebo deformaci obrobkiip.pvnittnim pnutim
v materialu sogasti. Vinitost je pisuzovana fedevsSim vlastnostem obgdbdho stroje,
(napr. nevyvazenosti brousiciho kot&,) nepesnostem vodicich Sroubnedostaténé
tuhosti, apod.) nebo s tvarem (Uchylky tvaru vzjiikez ohledu na drsnost a vinitost;

negastji jsou zpisobeny nedostates tuhym upnutim obramé sodasti nebo
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Uchylkami gimosti vodicich ploch strd] prip. deformacemi saiésti @i vysSich

teplotachrezani) [9].

3.3 Friprava povrchu materialu pred lepenim

Priprava povrchu na lepeni se skladactedi, obrabni, cisteni, odmasovani a
slicovani lepenych diic Cilem gipravy povrchu je dosdhnout maximélni adheze a
zabranit zoxidovani lepidla. Povrchova Uprava aeifu je jednou z nejtkezitejSich
¢innosti i lepeni. Navrhuje se podle druhu a stavu lepeméhterialu, druhu pouzitého

lepidla, provoznich poZadafrla Zivotnosti spoje a Unosnosti vyrobnich naklad

Odstragni vSech stop zre&teni, jako je nap olej z lepeného podkladd jina
zneisténi, ma zasadni vyznam pro vyteni pevného spoje. Je-li povrch adherendu
zneistén, nebo je-li na povrchu vrstva, kterd neni gegpojena s jadrem adherendu,
musi se povrch obrousit nebo metodou tryskani #drdimak neni mozné dosahnout

pozadované pevnosti spoje ani nejlepSimi lepidly.

Povrchova upravaipd lepenim by gla umoznit vyuziti vSech ipdnosti lepidel.
Cilem apravy povrchu je, aby adhezni pevnost byksivnez pevnost kohezni. Jednim z
Ukoli povrchové Upravy ied lepenim je odstranit absorbovany film a nahrdudit
povrchovou vrstvou, kterd je pro lepeni vhodna erétneni rychle zi&tovana

atmosférou [12].

Uprava povrchu adherendiiep lepenim se&Sinou sklada ziedsznéhocisteni a
odmagovani a z vlastni Upravy povrchu adherendu. Staxrghor adherendu &eného
k lepeni kow maze byt odlisSny. V fipac vhodného obrobeni povrchu kovu jsou lepené
plochy bez pdeby jakékoliv Upravy, v jinych fijpadech ¢asto posté jednoduché
odma&ni a v nefasgjSich pgipadech se plochy musi upravit vhodnymi metodami

brouseni.

Pro Upravu dil k lepeni je ovSem lepsi klasick&teni a odmaovani. Samazjme,
Ze pi odmagovani nejde jen o odmasi lepenych ploch, ale o odmasit celého
lepeného dilu. Bhem dalSich operacifgrevSim § vytvrzovani za zvySené teploty, by

se mohla mastnota dostat do lepeného spoje a @higipevnost.
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Na ¢isteni a odmaovani se pouzivaji alkalickd odntasadla a odma®vani
v parach rozpoudtlla. Vhodna odma®vadla jsou nap IPA (isopropylalkohol) a
technicky aceton. Nevhodna jsou lakova rozpmildt a benzin [11]. Dostasto se
pouziva meeni material v raiznych kyselinach (hlinik a jeho slitiny). V domdtic
podminkach stda maoeni ve 20% roztoku louhu sodného (NaOH).i#fippact mareni se

obvykle dosahuje vySSi pevnosti spoeZ i mechanické Upravpovrchu [12].

Z hledisko kvality lepenych spbje dilezita jiz zmigna drsnost povrchu lepenych
ploch. V EZnych podminkach si vystame s ocelovym kart&m a smirkovym platnem
se zrnitosti 100 az 120, vimnyslové vyroks viz. Tab. 1.

Tab. 1 Fiklady pouziti povrchové Upravy kovovych materiaii pied lepenim [12]

Vlastni lepeni po

Material Odmaovadio Povrchova Uprava materialu pred povrchové Uprav
lepenim materialu do oxidace
materialu

BrouSeni smirkem zrnitosti 320-400

Hiinik ajeho  MEK, aceton, anebo piskovani oxidem hlinitym anel do 1 hod.

slitiny IPA chemické meéeni (vysoka pevnost).
Litina MEK, aceton, BrouSeni smirkem zrnitosti 220-320, do 15 min
IPA uhlovéa bruska anebo piskovani. '
Méd’ :Y:EK aceton, BrouSeni smirkem zrnitosti 400. do 15 min.
Konstruk éni a MEK, aceton, BrouSeni smirkem zrnitosti 320-400 ocel do 1 hod.
nerezové oceli IPA anebo piskovani. nerez do 6 hod.
. MEK, aceton,  BrouSeni smirkem zrnitosti 320-400 .
Titan . L do 15 min.
IPA anebo piskovani.
Hoi¢ik :Y:EK aceton, Jemnym pilnikem zdrsnit povrch. do 15 min.
Mosaz :Y:EK aceton, BrouSeni smirkem zrnitosti 320—400. do 15 min.
Zinek :Y:LiK aceton, BrouSeni smirkem zrnitosti 400. -
Cin :\giK aceton, Brouseni smirkem zrnitosti 400. do 15 min.
Pochromované MEK, aceton, BrouSeni smirkem zrnitosti 400. -
kovy IPA
Poniklované  MEK, aceton, | Vrstvu niklu mechanicky anebo B
kovy IPA chemicky odstranit.
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3.4 Posuzovani drsnosti povrchu materialu

VVVVVV

kdyz byly k dispozici mechanické profilamy se hodnoty vynasely do gtaé zkuSeny
technik rozhodl, jak& data ignorovat a kudy vésdsivoucaru vynesenym profilem [6].

V souwasné dob se profilova data zpracovavaji a vyhodnocuji stakymi a
topografickymi metodami na piacich. Prvnim krokem po digitalizaci profilovych dat
je filtrace Sumu. Odsttauji se velmi vysoké frekvence (kratké vinové da)Ksteré jsou
obyejné do nefeni zavléeny fiznymi artefakty pouzivané techniky [6]. U
mikroskopickych snimk to jsou velmi ostré hrany na povrchovém reliéfter& je

potreba odstranit vhodnym filtrem. Tak dostaneme upravestupni data a ty se déle
zpracovavaji.

DalSim krokem je vytvi@ni primarniho profilu, ktery se vytiiojako sekvence
odchylek od stdovécary profilu. Osazeni stdovécary se ziska linearnim prolozenim
dat pomoci metody nejmenSiétverai viz. obr.16. Odchylky od &dovécary vytvaeji

primarni profil, ze kterého se ziskavaji profilqguarametry P [6].

Stiedova fdra
medotou
nejmensich éiverci

Viiha profilu
£ 4 2 1]
Vitka profilu
T 4 2 i

5 0
Vyhodnocovani délka Vyhodnocovani délka

Obr. 16 Osazeni stedovécary profilu [6]

Pokud je stanoven primarni profil, mohou sesgaiskavat filtraci profily drsnosti a
vinitosti. Profil drsnosti se ziska pouzitim filfrstery odstrauje z primarniho profilu
dlouhovinnou sloZzku a zanechava kratkovinnou (vii&dvence) viz. obr.17. Z profilu
drsnosti se ziskavaji parametry R [6]. Profil wsii se obdrzi z primarniho profilu
filtraci kratkovinné slozky, ficemz Zistava dlouhovinna slozka (nizké frekvence) viz.
obr.17. Z profilu vinitosti se ziskaji parametry \6]. Hranini hodnota mezi
kratkovinnou a dlouhovinnou sloZkou primarniho peoftj. hranice mezi oblasti drsnosti
a vinitosti, se znd Ac.
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Kromeé parametit profilu drsnosti a vinitostiR, R, W), které se vztahuji kefikkam,
existuji také parametry, které se vztahuji k plo8mnosti, tj. pimo k povrchovému

reliéfu, ktery pestavuje plochu ve trojrozZtmém prostoru, tj. funkci. Tyto parametry se
ozn&uji S[6].

Profil vinitosti
=
% |
Primarni profil vzhledem A
ke stiedové are %
5 A ]i"!‘--'. _-%,"I‘;“"‘ |.r| .-I\‘}“ =
ig B _T"."."%.T" PR Vyhodnecovans délka
| 1 I|
Naméreny profil _E' -

. %

AN = A I
T LAY Y 2 1 Aaddandd A i i ity g
P'u‘ll,llu."'.“ Il'r“""l s 3z a ',I|;||JII_. \.4_#,i"|r\rif.'.k,| I'fl"u\‘

LA A UL L LT Vyhodnocovana délka E ] 1]
| A R
e + g
] Nalklon stredové sary 2
Vyhodnocovana delka t
4 * aé Vyhodnocovana delka
-]
% Profil drsnosti
=
Yyhodnocovana délka

Obr. 17 Filtrovani primarniho profilu - vznik prof il drsnost a vinitosti [6]

Pokud jde o praktické pouziti hodnatidkovych paramefr P, R a W, Ize fici, Ze
kazdy z nich byl zaveden zdité pokeby praxe, zejména strojirenske, a to k posuzovani
vhodnosti¢i nevhodnosti povrahn obrobenych materidlke konkrétnim &elim — na.
tteni v loziscich, rovinatosielisti mechanickych gtfidel, obrobky pro fesné formy [6].
Topograficka analyza povréhe dilezita zejména ve strojnimimyslu.

Uved’me tento priklad:

Povrchy s velkymi hodnotami parametru, Rebo s kladnou hodnotougRse
vyznauji velkymi trecimi silami a rychle se ogebovavaji. Ma-li profil drsnosti hlubsi

prolakliny, pak je vhodny pro udrZzeni maziva rexich plochach [6].
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3.4.1 Definice velfin pro posuzovani drsnosti povrchu

Pro posuzovani drsnosti povrchu jeipbh znat nasledujici definice wah uvedené
v Tab.2.
Tab. 2 Zakladni definice veléin Ry, Ra, Rz, Rmax [5]

plocha nad aritmetickym (AR () A
Aritnjetir:kwjr primérem sa rovna plose G/\ﬁ\g
prameér pod £arou aritmetického
Ry praméru
Aritmeticka | Aritmeticky primeér RS A A Ay
odchylka | absolutnich hodnot U U \_J
od profilu | skuteéného profilu
Ra
Priméma hodnota Y, Y Ya Ya Y
z absolutnich hodnot 5 R:
R. maxim a 5 minim profilu ) 7 5 Yo

R=(4-6)Ra | kivky
R=(Y + Yo+ Yo+ Y o)/5

Maximalni | rozdil mezi maximem a |' ! r\ /\\ (‘-\
vyska minimem profilu drsnosti an \J L)
profilu N/ \/

RI'I'I.BK

3.4.2 Fiklad méFeni drsnosti povrchu pomoaoci filtru profilu

Zakladni prvek procesu dteni paramefr struktury povrchu je filtr profilu, ktery
ovliviiuje hodnoty vysledk méieni. Filtr cEli profily na kratkovinné a dlouhovinné
slozky a zajiuje vyloweni vinovych délek, které jsou pod nebo nad komirét
frekvenci. V pistrojich pro ndfeni drsnosti povrchu, vinitosti a zakladniho profisou
pouzivany i filtry, definované vCSN EN ISO 11562, které réeni strukturu povrchu
na slozky podle rozte nerovnosti [9].

Dle normy uvedené vyse filtry profilu udavaji roahr takto:
Filtr As - rozhrani mezi drsnosti a kratSimi sloZzkamindnpovrchu [9].
Filtr Ac - rozhrani mezi drsnosti a vinitosti [9].

Filtr Af - rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami via povrchu [9].

Spravna volba filit je zakladem pro objektivni greni. Vlastni néfici systém vytvéi

a zobrazuje mechanicky filtr profilu a softwareiz@ajje matematickou filtraci profilu.
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3.4.3 Volba filtru

Obecrt je dopordovano pouzit Gauss filtr, jako fazow vhodného a dostates
rychlého. Jejich vyznam je hlagw zajiSeéni kompatibility s vysledky @¥eni na starSich

pristrojich. Zmisob filtrace Uzce souvisi s rozsahem zpracovavadsthrofilu povrchu.

Podstatou procesu filtrace je zkresleni jednoHmor@bou koné zaznamu dat profilu.
Toto zkresleni jeieba odstranit, aby bylo zaj#é, Zze do analyzy budouizazena jen
data skuteného profilu [9]. JelikoZ se u Gaussova filtru rajje efekt zkresleni jsou
z analyzy vynechana data jen z poloviny zakladtkydga vSech koncich filtrovanych
dat.

Mechanicky ndfici systém pistroje pisobi roviez jako filtr, ktery ovlivni vysledky
meieni. Z tohoto dvodu je teba i vybéru meétici techniky brat v Gvahu i jeji schopnost

zajistit vhodnou miruigsnostreprodukce skut@ého profilu povrchy9].

25



4 Opticka mikroskopie

Védecka disciplina, ktera se zabyva pozorovaninti@mim velmi malych fedméta

pomoci tizné z¥tSovaci techniky se nazyva mikroskopie.

4.1 Optické mikroskopy

Schéma &ného optického mikroskopu se sklada ze dvou optltiprvki, objektivu
a okularu umisnych ve vzajemné konstantni vzdalenosti nazyvarélkgpinterval.
Pozorovany fedntt je umisén ve velmi malé vzdalenostiigd Fedmeétové ohnisko
objektivu, ktery vytvéi jeho =z¢¥tSeny obraz. Tento obraz je pak pozorovan
neakomodovanym okem ve svazku paprskvnolEZném ve vystupni pupile okularu.
Celkové z¥tSeni mikroskopu je dano sonem z¥tSeni objektivu a okuléru, ktery je v
tomto uspeadani pouzivan jako lupa [4].

Mechanicka konstrukce mikroskopu je oviwa pgedevSim typem pozorovaného
vzorku, pro ktery je mikroskop &en a také zjsobem jeho osleni. Mimo klasickych
typt mikroskop jsou také invertované typy mikroskigikde je vzorek pozorovan shora.
U obou konstrukci je mozné zvolitigob, jakym je ositlen vzorek na gichod nebo na

odraz.

Zpasob os¥tleni vzorku ma rozhodujici vliv na kvalitu kontrageho zobrazeni a na
pozorovatelnost jeho detail Kvali tomu byly krong oswtleni ve s¥tlém poli, kdy je
krom¢ prednetovych paprsk pozorovano i rozptylené oslovaci zdeni, zavedeny i

dalSi metody ositleni predmetu.

NejsnazSi zfisob zvySeni kontrastu spravny pro povreghetrukturované vzorky je
pouziti mimoosého nebo Sikmého &#$eni. Tim se posune optick&gmosova funkce
soustavy a ve sénu os\etleni dojde k ¥tSimu rozliSeni pozorovaného vzorkudstbdku
protaZeni stinu povrchovych detailOpanou metodou k ost¥leni ve s¥tlém poli je
metoda osgtleni predmétu v poli tmavém. U tohotoifpadu neni fednet oswtlen v
kuzZelu odpovidajicimu numerické apéeunikroskopu, ale naopakdasti kuzelu mimo

ni tak, aby se do roviny obrazieunetu dostaly pouzefednetové paprsky [4].

Kontrast pozorovanéhagdnitu Ize také zvySit pouzitim monochromatickéhéend
zarazenim barevnych nebo interfe¢aich filtri do optické soustavy ostlovace nebo
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mikroskopu. Kombinaci konstrukce @teni v poli temném, kde jsou jednotliv@sti
clony nahrazeny vhodnymi barevnymi filtry, je moZramiskat barevé selektivni

oswtleni.

4.2 Swtelny mikroskop pro laboratorni téely

K zékladnim vybavenim kazdé metalografické lalmeapati swtelny mikroskop.
Zobrazovaci systém je soustat@ek umiséna tak, aby bylo dosazeno pozadovaného
zweétSeni, vysokého kontrastigsti struktury a vysoké rozliSovaci schopnosti. iglskop

je sloZzen z objektivu a okularu, coz jsow doustavytocek.

Pozorovany fednet je ulozen mezi dvojnasobnou ohniskovou vzdalénast
ohniskem objektivu. Objektiv je umést ve velmi malé vzdalenosti od sledovaného
piedmetu a paprsky, které jim projdou tiicskute&ny, zwtSeny, pevraceny obraz daného
piedmetu. Tento obraz je potom zobrazen okularem a Wyts@ neskutmy, zwtSeny a

piimy obraz pozorovanéhdgumnmetu.

4.3 Zviditelnéni struktury pomoci optickych metod

Pro dosazeni kvalitniho obrazu struktury a vysakeliSovaci schopnosti je
pozadavek dostatey kontrast a spravné mnozstvi odrazenéhslaswod jednotlivych
Casti ve struktte. Dilezitou roli pro zvySeni kontrastu méiprava vzorku, fedevsim
zpasob vyvolani struktury.

K dosazeni vysokeho kontrastu vSak byly vypracgvamodné optické metody [3].
Zakladni optické metody pomoci kterych se ziskawan struktury jsou nasledujici:

- switlé i tmaveé pole

- polarizované sitlo

- fazovy kontrast

- interferer@ni kontrast

Realizovani dchto metod je zavislé na technické Udrovni pouzichny
metalografickych mikroskap jinak receno mikroskop stav¥nych pro pozorovani
nepitihlednych vzork a vybavenych pozadovanymigiuSenstvim.
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4.3.1 Svtlé pole

U této optické metodyichazi s¥tlo z externiho zdroje, iluminatoru a odrazi se od
polopropustné desky smem do objektivu. Objektivem prochazi éde na povrch
zkoumaného vzorku od kterého se odrazi zpatky dektbu (od kolmych ploch
k dopadajicim paprsikn). Druhd moznost je mimo objektiv (od Sikmych pipc
Odrazené sitlo do objektivu projde polopropustnou deskou aupsie do okularu.

Sikmé plochy na povrchu vzorku se zobrazuji jakawéna vodorovné plochy jako&ié.

Dali gipad pouziti sétlého pole niZze byt Sikmé ositleni pies objektiv. Sikmé
oswtleni je jednostranné a dosahuje se ho pomoci odéap hranolu se zrcadlovou
plochou. S¥tlo ze zdroje se odraZi na hranolu a vstupuje gekdiku.

Posledni fipad je Sikmé vSestranné ¢Heni, kde je zastéima pomoci prstencové
clony stedni ¢ast os¥tlovaciho svazku. S#lo odraZzené od pozorovaného povrchu
vzorku se od rovin kolmych k dopadajicimu svazkuaad zgt do objektivu [3]. Tyto
roviny se zobrazuji jako #i&é bilé, od ploch Sikmych se odrazicasti do objektivu a
z ¢asti mimo objektiv. Tim dochazi ke zvySeni kontwast vytvdeni poZzadovaného

prostorového viemu zkoumané struktury.

4.3.2 Tmaveé pole

U této optické metody jeffgchazejici swtlo ze zdroje odrazeno kovovym zrcadlem na
paraboloidni kondenzor a aglje povrch vzorku Sikmym ostlenim symetrickym
k optické ose objektivu. Paprsky se od vodorovrgloleh povrchu vzorku odrazeji mimo
objektiv a paprsky odrazené od Sikmych plocheéisin do objektivu. Celkovy vjem

zobrazuje zavé hranice zrn a dalSich objékedklorenych od idealni roviny vybrusu.

4.3.3 Polarizované gtlo

U metalografické mikroskopie se vyuZziva linearrdlapizace viditelného sta.
Swtlo je elektromagnetické ¥#éni, u kterého vektor intenzity elektrického a

magnetického pole kmitaji kolmo na &n§ireni a zarowe kolmo navzajem [3].

U polarizovaného sfla jsou kmity omezeny na jednu rovinu prochazepagprskem
(tzv. line&rni polarizace). Polarizace vznika odrazs¥tla nebo absorpci.
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4.3.4 Fazovy a interferefni kontrast

Tyto optické metody ztSeni kontrastu jsou zaloZzeny na interferenci fédzov
posunutych sstelnych vin. Rozdily ve vySce na povrchu naleptanehorku zfisobuji
fazova posunuti sousednich odrazenéitasvlento jev méa vliv na zémy intenzit, které

Ize pomoci zde popisovanych metod zviditelnit.

Pomoci metod fazového kontrastu je mozno pozonmzatily grevySeni na povrchu

vzorku v mezich 1 az 5 nm (napovrchovy reliéf g deformaci aj.) [3].

Interferedni mikroskopie se zaklada na hodnoceni interferemegi odraZzenym
paprskem od sledovaného povrchu vzorku a odraZzempaprskem od povrchu

srovnavaciho etalonu.

4.4 Obrazova analyza

Obrazova analyza m& za Ukol ziskdvat kvantitatiwnformace o iiznych
geometrickych parametrectastic (nap. udaji o pcatu, plosSe), o jejich celkovém
ploSném podilu. Tyto informace lze pouzfinpo pro hodnoceni izolovanyatastic a
taky jako podkladu pro dalSi analyzu. Kvantitativhodnoceni charakteristickych
parametit povrchu je velmi dlezitou sowdsti posuzovani vztéahmezi podminkami
provozu a zfisobem, intenzitou nebo pravidelnosti dpbeni ploch. VyuZziti vypeetni
techniky a vhodného softwaru ustage praci s digitalnim obrazem, Ize provtichnoho
operaci, umakujicich nap. menit kontrast, jasgi jiné parametry snimku, eliminovat
obrazové objekty menSi nez zvoleny limifdit objekty do tid podle zvolenych znaék
apod.

Kvalitni a spravné vysledky santepr¢ Ize ithem zpracovani optickych informaci
ziskat pouze zarpdpokladu:
1) vérohodného zobrazeni v mikroskopu.
2) dostéujici vyraznosti obrazu.
3) spravné identifikovani objekt

A proto je nezbytné pouzivat kvalitni a vykonndisfrojovou a vyp&etni techniku.
Pfi hodnoceni mikroskopickych snimikumo#iuje pouZziti obrazové analyzy provest
kvantitativni uteni parameftr zkoumanycktastic rychle a fesr€, bez subjektivniho
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ovlivnéni osobou provagici hodnoceni [15]. Zarowetato metoda dava moznost ziskat
informace nejen o zakladnich parametrédstic, ale i takové Udaje, které byi p
klasickém zpsobu hodnoceni bylo mozné ziskat jen velmi oltiebo by byly zcela
nedostupné [15]. V experimentalnich oborech sojigish s vyhodnocenim
konstruknich materidl pouzivanych v dopra&vize efektivié vyuzit analyzu obrazu

ziskaného progdnictvim sestavy mikroskopu a digitalnifetoaparatu.

4.5 Hriprava metalografického vzorku

Swtelnd mikroskopie dava o strukéujasné informace a je tedy podkladem pro
rozhodnuti jaké metody pouZzit pro dalSi zkoumanikstry povrchu. Hprava
metalografického vzorku maditd pravidla, ktera maji zajistit, aby se struktwearku

v pribéhu pipravy nezminila a nebyla danymi operacemi ovléna.

4.5.1 Odebrani vzorku

Misto odkgru vzorku je patba dikladre zvazit, protozZe toto misto budélezité pro
objektivni posouzeni struktury lepeného spoje. B dodrzet zasadu, Ze vzorek
béhem odBru nesmi byt zatan na teplotu fazovychi@mén a nesmi byt plasticky
zdeformovan. Velikost odebraného vzorku je danaisapem pipravy vybrusu

(automaticka, poloautomatickd, automaticka). Velbbvykle 1 az 2 cf{3].

Neni-li lepeny spoj struktuénhomogenni, je nutné odebrat vzibrk exponovanych

mist vice.

Zasady pro odbkEr vzorku ve tiech bodech:

1) Vzorek je teba odebirat z takovych mist, aby bylo dosaZzenoej@rohodrgjsiho

vystiZzeni celkoveé struktury materialu.

2) Zpisob odiru vzorku nesmi zd&ginit zménu struktury materialu.

3) U tv&enych vyrobk se zohleduje snér toku materialu. Podle zamu se smifuje

rovina vybrusu kolmo na vlakna, rovrgdoe s vlakny nebo do mist, kde s&egdpoklada

vyskyt technologickych vad.
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4.5.2 Zpisob odebrani vzorku

U mekkych a lehce obrobitelnych matefidke pro odbBr vzorku pouzitezani nebo
odfrézovani. Tvrdé a obtiZnobrobitelné materialy je mozno odlomit nebaoriedout
rozbrouSenim. Nejménvhodny zfisob jefezani kyslikem nebo obloukem vzhledem
k tepelnému ovlivéni struktury [3].

4.5.3 Ozné&eni vzorku

Pro spravné rozpoznani vzérkkteré jsou zpracovavany a zkoumany je velmi
dulezité ozndeni vzorku. Po jejich zan¢ by mohlo dojit k nespravnému vyhodnoceni.
V tomto pipact jsem vzorky ozngval pismeny nebo hodnotami zrnitosti pouzitého

brusného papiru. Pro ozfei jsem pouzil lihovy fix.

4.6 Hrubé zbrouseni

Po odiznuti vzorku a jeho rdezani do vhodnych rozi, které chceme zkoumat,
vyrovname do rovinného tvaru hrubym zbrouSeniminim nebo pomoci brusného
kotouwte na plocho. #tomto brouSeni je pt#ba dodrzet, aby se vzorek mensSich ram

nevyhal na vyssi teplotu.

4.7 Preparovani vzorku

Vzorek pro rdni zpracovani musi mit takovy tvar a velikost, agydolse udrzel
v ruce g brouseni. Pokud je vzorek menSich reeim pak se zaléva nebo zalisuje do
pryskyfic, které se samovainvytvrdi. V sokasné dob jsou jiz dolse zpracovany

metody zalévani vzotkza studena a za tepla [3].

U vzorki, kde nehrozi nebezgieovlivnéni struktury zvySenou teplotou nebo tlakem
se pouzivaji lisy, u kterych se vzorky zalisujitepla do undlych pryskyic. Pryskyice
pouzivaneé pro zalisovani vzdrksou akrylové, epoxidove, bakelitove aj [3].

31



4.8 ZbrousSeni

Spravi zbrouSeny vzorek by & byt rovnongrné drsny s minimalni povrchovou
nerovnosti a aby nedoslo brousenim kergstruktury vzorku. B zbrouSeni vznika na
povrchu vzorku vrstva plasticky deformovaného maber Jeji tlouska zavisi na
vlastnostech zpracovavaného materidlu a podminkéshSeni (na velikosti brusného

zrna ,tlaku a rychlostiipbrouseni).

Od pivodniho brouSeni za sucha se stéstji prechazi k brouseni za mokra [4].
Tento zpisob jecistsi, rychlejsi a fp souwtasném chlazeni vodou se mé@meni struktura
materialu. Obrus, neboli vytrhana zrna brusivatéstice vzorku jsou odplavovany
z povrchu brusného kotode ¢i papiru. Proces brouSenic¢aad hrubym brouSenim a déale
se fechazi na jem#jSi brusné papiry. Jako brusivo se pouziva kartethku a pirodni
korund, které mohou byt uloZeny v pri@sti tuhém (brusné papiry), polotuhém (brusné

pasty) nebo kapalném (brusné suspenze) [3].

P¥i ru¢nim brouSeni a na mechanickych bruskach se vzopkgisinehybe a vSechny
brousené stopy jsou témrovnolEzné. Ri piechodu na jenmijSi brusivo se &stény
vzorek pootdi o 90 ° a brousi se do té doby, dokud nezmiziystogbrousené na

piedchozim brusném papiru.

4.9 LeS€ni vzorku

BrouSeni a leshi je nejobtizajSim stup®m piipravy vzorku pro jakykoliv
metalograficky mikroskop. Pomoci lé8t se docili kvalitni rovny a zrcadlovy povrch,
zmizi ryhy po poslednim nejjer§8im brouseni.
LeS€ni se provadiémito zpisoby:

- mechanicky

- chemicky

- elektrolyticky

- kombinaci uvedenych metod

Rozdil mezi mechanickym brouSenim a mechanickyatrian je vtom, Ze
leS€ni uz neni material vzorku odebiran. Dochazi jeri@msrovnani reliéfu povrchu

vzorku (Einkem lesticiho prasku (naprodni suspenze oxidu hlinitého).
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Prednosti poloautomatické a automaticképavy vybrusu je dosaZeni stejné kvality
vybrusu u vice vzoik Nedochazi k jednostmému ovliviéni struktury, je zachovana
rovina a je také mozno v kratké dopiipravit preparaty i ze Spatrzpracovatelnych
materiati (nag. olovo, cin). DalSi vyhodou pro opakovatelnost lityapreparace je
moznost nastaveni t@mnpresnych a stabilnich pracovnich podminek (rychlotitek,

piitlacné sily).

Pro vSechny poloautomatické a automatické metafmipe gistroje jsou
zpracovavany pracovni postupy gealu material [3].
Pracovni postup pro automatickatigravu vzorku obsahuje:
- vybrouSeni rovinnych ploch.
- jemné brousSeni.

- leSeni.

Pro brouSeni rovinnych ploch se pouziva pro vzategdni a vysokeé tvrdosti (ocel)
oxidu hlinitého o drsnosti 60 az 150t Remném brouseni se pouZivaji brusné papiry
pievazre s karbidem kemiku o zrnitosti 4000 (velikostastic 5 um). Leghi je dalSi
operace po brouSeni zaelem dosazeni co nejidedjgiho povrchu vzorku (tzn. povrch

bez ryh). Podle le&hého materialu je mozno pouzit k testrizné prostedky.

33



5 Zkouska tahem

5.1 ZkuSebni z&izeni

Stroj je tvden pevnym ramem, kde v howrésti je umistn dynamometr (Zé&eni pro
meieni sily). ZkuSebni vzorek je jednim koncem uchy&etynamometru a druhym
koncem k pohyblivému iftniku. Tento picnik je uvadn do pohybu motorem,ies
vieteno a fevodovou skin. Postupnym pohybemfigniku dochazi ke stujovitému
zakzovani a deformaci zkouSeného vzorku. Tato defoemamrku je zaregistrovana

pratahongrem.

5.2 ZAavislost najgti - deformace

Tato zavislost se twje experimentak zkouskou tahem hladkyckles. ZkuSebni
téleso (netastji kruhového nebo obdélnikovéhotpezu) se uchyti deéelisti zkuSebniho
stroje a nadeso se nasadi iahoner. Bechem zkouSky se do path pocitace uklada
zavislost fisobici sily F (zatizeni snimané dynamometrem) pdlguzeni zkuSebniho

télesa (snimané prahongrem).

5.2.1 Smluvni diagram nafii — deformace

Zavislost sila — prodlouzeni, ziskané na zkuSébrtesech #@iznych velikosti,
zhotovenych z jednoho materialu, je moziépatitat na jedinou zavislost a to smluvni

napiti — pongrna deformace [3]. Znaza¥no na obr.18.

e Deformace do lomu —_
=— Rovnomé&ma deformace —
5
- Zatatek vzniku kréku
- Lom
2 e
S / Smluvni mez
s kluzu R,
e / Ry
/
/ Ry
/
/
/
{
=l k0,002

Pomérna deformace &

Obr. 18 Smluvni diagram nagti — deformace [3]
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Prvni Usek diagramu jeimka a odpovida elastické deformaci. Pokud je jpazini
snimano snim@m umistnym na zkuSebnim vzorku, pak tatdinpka je popsana
Hookovym zdkonem R = E & Pokud je prodlouzeni zkuSebniho vzorku odvozemo |
Z posuvu picniku zkuSebniho stroje, potom sklon¢ateEniho Useku tahového diagramu
obsahuje krom elastické deformace zkusebniho vzorku i elastitérmace zkusebniho
stroje (dynamometr, rdm stroje). Elasticka deforeaasebniho stroje j@dow vétsi ve
srovnani s elastickou deformaci zkuSebniho vzoRwto z takového zaznamu nelze
modul E vyhodnotit [3].

V dalSi ¢asti diagramu dochazi k odklonu odirpky (z divodu vzniku plastické
deformace), z&tSeni napti v zavislosti na deformaci postuprklesa az na nulovou
hodnotu. Az do této chvile seéma ¢ast zkuSebniho vzorku deformuje rovnong.
DalSi deformace je t¥ena poklesem n&p a vznikem k&ku na ngrenécasti zkusebniho

vzorku.

V praxi se na zaklad praibéhu zavislosti smluvni n&i - pontrna deformace

vyhodnocuji d¥ nagitove materialové charakteristiky,smluvni mez pevirmstez kluzu

[3].
5.2.2 Smluvni mez pevnosti

Mez pevnostR, je maximalni nagti dosazené ve smluvnim diagramu, coZ znamena
pon¥r hodnot maximalni sily dosazendé mpkouSce a fwodniho piifezu zkuSebniho

vzorku.
Rn = FnalS [MPa]

Mez pevnosti u tvarnych materigle dana hodnotou smluvniho réip pii kterém se
z&in& vytv&et na zkuSebnim vzorkudek. K lomu dojde $ smluvni nagti R; (lomové
napiti) po vzniku keku. V piipads, Ze k poruseni zkuSebnihtielsa dojde po malé nebo
nulové plastické deformaci, pak hodn&aodpovida nagti v okamziku lomuR;, coz je

lomoveé napti [3].

Smluvni mez pevnosti se dagtji uvadi jako zakladni mechanicka charakteristika
urcend zkouskou tahem. Ve skinesti tato vellina nevystihuje fedré pevnost

materialu [3]. Pro tvarné materialy vyjage smluvni mez pevnosti takoveé zatizeni, které
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materidl penese za fisnych podminek jednoosé napjatosti. Tato cusdi vSak
nevystihuje skui@ou Unosnost materialu, ktery je vystavésqgbeni viceosé napjatosti.

V sowasné dob se pouzivA mnohem raciongBi péistup v gipad tvarnych

materiati a to je pistup naptove charakteristiky — meze kluzu.

5.2.3 Mez kluzu

Tato mez kluzu zobrazuje ndf pri kterém zaina vznikat plasticka deformace.
Podle smluvniho diagramu by se za mez kluZiomovazovat nafii, pii kterém dochazi
k odklonu diagramu odifimky. Takto zjiS¢na hodnota meze kluzu by vSak byla zavisla
na citlivosti snimée prodlouzeni [3]. Z tohotoistodu se zavadi smluvni mez kluRgb »,
coz je napti, které zfisobi plastickou deformaci o velikos} ® 0,002 (0,2%). Hodnota
meze kluzu se df nasledujicim postupem. Na ose @oné deformace vyziane
hodnotu deformace 0,2 %. Ztohoto bodu vedeme Hwzkm s gimkou tahového
diagramu. Bod, kde se protne roviibka zavislost nafhi - deformace zn& nagti

smluvni meze kluzRyo >
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6 Priprava vzorkii pro experimentilni méreni drsnosti
povrchu

6.1 Volba Upravy povrchu vzorki

Pro vyhodnoceni drsnosti byly pouZzity vzorky z aginelu z uhlikové oceli s odli&n
upravenym povrchem. Pro zkouSeni pevnosti jednodiéplatovanych spaj byly
pouzity vzorky s brousenym povrchem pomoci trysk&otowovou bruskou a fniho
brouseni brusnymi papiryizné drsnosti. Lepeni bylo prowamb nacerstw obrouSenych
vzorcich lepidlemEpoxy 1200 Fxi pouziti brusiva siiznou zrnitosti byly ziskany spoje
S iznou pevnosti.

Pro hodnoceni vlivu drsnosti povrchu na pevnogiergch spdj byly pouzity
adherendy z uhlikové oceli o rozrach 30x100mm a tlodBy 2mm, s peplatovanim
v délce 25 mm.

Zkouseno bylo celkemébriznych drulé povrchu:

- tryskany (piskovany) keramickym abrazivem

- brouSeny kototovou bruskou (kotaus keramickym pojivem, pro velky &)
- ru¢né brouseny brusnym papirem o drsnosti P60

- ru¢né brouseny brusnym papirem o drsnosti P120

- ru¢né brouseny brusnym papirem o drsnosti P400

6.1.1 Proces fipravy povrchu lepenych ploch

Dva ocelové platy o rozénech 30x100mm jsem na jedné stradlrsnil pomoci dané
technologie. ZbrouSeni bylo provedeno na vSechcigor celé §te a v rozmezi 25 az
30 mm do délky. Prvni vzorek byl vytien pomoci fistroje na tryskani. Tento &gob
zdrsréni povrchu je nejrychlejSi a za vSech pouzitychhtedogii nejjednodussi.
Nasledovala fiprava povrchu pomoci kotdové brusky. Tato technologie vyZzaduje
urcitou manualni schopnost a to proto, Ze zbrouSemycpdy n€l byt po celém povrchu
co nejrovnomdrngjSi. Fi pozcjSim zkoumani drsnosti by mohly vzniknout velkédiby
v jednotlivych mistech &feni. Tento zfisob ipravy je pomdrné rychly a v praxi Bzné
vyuzitelny. Jako posledni jsem pouzil technologibuseni pomoci brusnych papio
razné drsnosti. Volba hodnoty drsnosti byla P60, PAZ%00. Drsnosti byly zvoleny na
zaklad negasgjSiho pouzivani v praxi. Rai brouSeni brusnymi papiry j&asow

nejnar@néjSi a také vyzaduje ztiaou fyzickou namahu.
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Obrazek 19 ukazuje jiz zbrouSené povrchy, kted§ ppuzity k provedeni gteni

drsnosti. Povrchy dalSich zbrouSenych vaatknym zgfisobem byly obdobné.

a) tryskany
b) brouSeny katouou bruskou
c¢) brouSeny brusnym papirem drsnosti P60
d) brouseny brusnym papirem drsnosti P120
e) brouseny brusnym papirem drsnosti P400

Obr. 19 Vzorky s upravenym povrchem k lepeni

Povrch tryskany a povrch brouseny katovwou bruskou @ dle vizuélniho pohledu
nejwtsi drsnost. DalSi vzorky brouSené&mé vykazovali povrch dle pohledu tém
stejny. | gesto se jejich drsnosti z&r@& odliSovali a vliv na pevnost spoje byla také
rozdilna.

Na obrazku 20 Ize vypozorovat odliSnou struktunyrphu u jednotlivych vzork
upravenych jiz znamymi metodami v mikroskopickéndtzeni. Opt jsou zde uvedeny
pouze vzorky vybrané k &eni drsnosti. U dalSich st&jebrouSenych vzortkbyly jejich
povrchy velmi podobné.
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a) tryskany

b) brouseny katouou bruskou
c) brouSeny brusnym papirem drsriR@0
d) brouSeny brusnym papirem drsnosti P120
e) brouseny brusnym papirem drsnosti P400

Obr. 20 Povrchy vzorki zvétSeny 40x pod lupou

Povrch tryskany je vyraznodliSny od povrchu brouseného. Tryskani je preéméd
kolmo k povrchu a proto nejsou na tomto povrchungadary ani jiné stopy po
mechanickém zasahu do povrchu. Z tohateodiu se povrch jevi jako nejrovnémgji

zdrsrény ze vSech uvedenych metod zdrsrpovrchu.

U povrchu brouSeného kotmvou bruskou jsou zanechany ngfi stopy po
brouSeni. Bylo pouzito kotde pro velky ubr a z toho dvodu jsou ryhy po brouSeni
nejvice rozpoznatelné. Dle 8m, jakym mfi stopy po brouSeni Ize poznat, v jaké poloze
byl vzorek uchopenipbrouSeni. V tomto ifipact byl vzorek zbrouSen kolmo ke $m

roztrzeni vzorku.

Dalsi brouSené povrchy brusnym papirem uz nejgidig pdliSné. U rdniho brouseni
neni povrch tak rovno#nny jako u gedchozich upravenych povichNicmérg i zde je
vidét rozdilnost v pouzititt raiznych drsnosti. U drsnosti P60 jsou stopy po bnouse
nejviditelnsjSi. Vzorek brouseny papirem o drsnosti P120 ma vadkitelné stopy po
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brouseni a drsnost velmi podobnou jako u vzorkedphoziho. U posledniho vzorku
brouSeného papirem o drsnosti P400 jsou stopy posSbni nejmén viditelné. Tato
hodnota drsnosti slouzi k velmi jemnému zdrérpovrchu. U vSech tmé brouSenych
vzorka je brouSeni ovlivéno silou gitlaku brusného papiru k povrchu a takédsam,
kterym je povrch brouSen. BrousSeni bylo provederostejné rovié jako byl snér

roztrzeni vzork.

6.1.2Cisténi povrchu ploch ped lepenim

Po provedeném brouSeni povicméasledovalo zbaveni povrchu mechanickych
netistot a nasledné odmaii. K odmasini bylo pouzito komemni odmasgovadlo
WEICON.Odmaskni bylo provedeno bezprdstre pred lepenim, aby byl zaj&t suchy
a cisty povrch lepenych ploch. Tim byly dokamy veSkeré Upravy povrchureul

lepenim.

6.1.3 Riprava a nanaseni lepidla na lepené plochy

K lepeni vzork jsem pouzil konstruki epoxidové lepidlo Epoxy 1200. Do
pripravené nadobky jsem smichal toto epoxidove lepsddvytvrzovaci slozkou v pairu
20 : 1,7. Po smichani jsem ve velmi kratké @aianesl na vzorek vrstvu lepidla
v tlou¥’ce 0,5 mm. Po naneseni na dépené plochy jsem vzal oba platyigkryl pes
sebe v délceipplatovani 25 az 27 mm. Slepeny vzorek jsem potakil aby oba platy
byly ve stejné roviei a mezi lepenymi plochami nevznikly mezery, kterylmyi mohl
vniknout vzduch. Ees tento vzorek jsem polozil folii, aby se zabliGsiepeni dalSiho
poloZeného vzorku. Takto jsem postupoval u vSeiaavzork.

Nasled@ jsem vSechny vzorky naskladané na ésdatizil ocelovym zavazim o
zatizeni cca 0,1 MPa. Vytvrzeni probihalo po doduhddin. Timto sko&il proces
lepeni.
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6.2 Mechanicka zkouSka tahem

Jiz slepené a zatvrzelé vzorky bylyppaveny k petrzeni na zkuSebnim stroji.

Mez pevnosti ve smyku jednoduSeeplatovanych spéj byla provedena na
univerzalnim zkuSebnim stroji ZD 10/90 seérgln dat a jejich vyhodnocenim v PCii P
uchyceni vzorku dgelisti stroje a nasledném spirittahové zkousky bylo zji&to, Ze
v uchyceni vzorku neni dostaté sila na to, aby byl vzorekgirzen. Z tohoto w/odu
se vSechny vzorky musely v misichyceni zbrousit kot@ovou bruskou a tim ziskat
vétSi drsnost povrchu pro zachyceni igbhych sil pi upnuti vzorku ve stroji. Tim

mohla tahova zkouSka pokiavat.

Vzhledem k pouzitému lepiditEpoxy 1200 které ma porrné nizkou adhezi
k chemicky neupravenému ocelovému povrchu, doStheznimu poruSeni vSech
lepenych spdij. Pevnosti lepenych sppodosahovali hodnoty kolem 10 MPa u povrchu
brouseného kot@ovou bruskou a povrchu tryskanym. Vzorky brouSeréd brusnymi

papiry s iznou zrnitosti vykazovaly pevnost nizZsi.

Nasledujici tabulka 3 udava hodnoty meze pevnosWPa, které byly nagteny
pomoci tahové zkousky na zkuSebnim stroji a nasledhodnoceny fisluSnym

softwarem v PC.

Tab. 3 Pfehled hodnot nanéfenych pfi tahové zkouSce

Povrch vzorku Rm Rozméra | Rozmér b

[MPa] [mm] [mm]
Tryskany keramickym | Vzorek 1 11,814 30,2 25,5
abrazivem Vzorek 2 9,478 30,2 25,4
BrouSeny kotowovou | Vzorek 1 10,226 30,2 26,9
bruskou Vzorek 2 11,185 30,2 26,4
Vzorek 1 6,724 30,2 27,4

R Y. W ~ ’ P ] ] ]
uéné brouseny P60 | — T 56 260 30.2 27.2
. v . Vzorek 1 7,805 30,2 27,2
Ruéné brouseny P120 \— o =7 522 30,2 273
.y . Vzorek 1 7,443 30,2 27,4
Ruéné brouseny P400 7 0 517525 30.2 274

Legenda k tabulce 3: Rm — mez pevnosti
a & preplatovani
b — délke&eplatovani
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Nasledujici graf 1 zobrazuji gis¢h tahové zkousSky provedené étipvzorka. Graf 1
zobrazuje prvnich 5 vzoik s odliS& upravenym povrchem. Na vodorovné ose je
zobrazena draha, kterou vzorek urazil ottlkeu tahové zkousky do okamzikiefrzeni.
Na svislé ose je zobrazena sil#, kieré byl vzorek fetrzen. Betrzenim daného vzorku
byla zkouSka ukatena.

Z grafu 1 lze wyist, Ze nej¥tSi pevnost vykazoval vzorek s upravenym povrchem
pomoci metody tryskani keramickym abrazivem. Zatowe&l tento vzorek nejdelSi
drahu do uplného roztrzeni vzorku. Zde se jevikagy povrch jako nejvice vhodny pro
lepeni dvou kotr dohromady. Naopak vzorek brouseny brusnym papicednsnosti P60
vykazoval pevnost nejmensSi.c¢koli byla oiekdvana pevnost vysSi nez u vaork
brousenych jem#Sim brusnym papirem, bylo tomu naopak. Z tohateodu je nutné,
aby byla drsnost nasleg@iméiena a vyhodnocena. Vysledek bylmprokazat skut&ou

pricinu vlivu tpravy povrchu ifed lepenim dvou kav

10000
/ } I — Tryskany 1
A000
— DYEE /7 - ——Brouseny 1
= /NG g
= 4000 P60-1
» S P120-1
yAviviv)
. —— P400-1
-1 0 1 2 3 4 5
2000
Draha [mm]

Graf 1 Zaznam vysledki tahové zkousky vzorki 1

Na niZze uvedenych obrazcich jsou ukdzany vzorkyoptrZzeni na zkuSebnim stroji.
Tmaveé stopy nasthto vzorcich ukazuji zachycené lepidlo na povnetaierialu a sitlé

mista znamenaji, Ze lepidlo n&lmdostaténou adhezi pro zachyceni na povrchu vzorku.

Obrdzek 21 ukazuje vzorky s povrchem tryskanymamgckym abrazivem. U
kazdého zd&chto dvou vzork je rozdilna adheze lepidla. Tmavé stopydthto vzorcich
ukazuji na spravnouiinavost lepidla k povrchu. Rozdilnost v mnoZsteiclzyceného

lepidla na obou plochach vzorkuige byt zgisobena #kolika pricinami. Jedna ii¢ina

je v mnoZzstvi naneseného lepidla na jednotlivéplodruha nize byt Spatné sesazeni
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dvou plafi na sebe a tim vznik mezery mezi slepenymi ploctafi@ti piicina mize byt

rozdilnost v Upra¥ povrchu, v tomto ipad mnozstvi naneseného abraziva.

Obr. 21 Vzorky tryskané keramickym abrazivem po zkaSce tahem ve smyku

Obrazek 22 ukazuje vzorky s povrchem brouSenynkatauiové brusce. V tomto
piipack je vikt, Ze adheze lepidla je pémé rovnongrna. Na obou vzorcich je lepidlo
rozcileno na vSech plochach téfistejrg, prvni polovina lepidlaistala na jedné ploSe a
druha polovina na ploSe druhé. &thto vzorki Ize fici to, ze picina rozdleni lepidla

mezi ol plochy je v nerovnogrné zdrsrtném povrchu nebo naneseném lepidlu.

Obr. 22 Vzorky brouSené na koto@ové brusce po zkouSce tahem ve smyku

Obrazek 23 zobrazuje vzorky s povrchengniubrouSenym brusnym papirem o
drsnosti P60. U vzotkzdrsrénym timto zgisobem je adheze lepidla t&hjednoznang
na jedné lepené ploSe u obou vZork tomto gipadt je picina Zejmé v mnozstvi
naneseném lepidlu na jednotlivé plochy a nebo ditoém zdrsani povrchu.

Obr. 23 Vzorky brousené brusnym papirem o drsnosti P60 pokouSce tahem ve smyku
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Obrazek 24 ukazuje vzorky s povrcheminds brouSenym brusnym papirem o
drsnosti P120. Tyto roztrzené vzorky neukazuji gaspricinu toho, jak bylo lepidlo
rozdkleno na obou plochach. Domnivam se, Ze to jésapeno nerovno#énné

nanesenym lepidlem na®plochy.

Obr. 24 Vzorky brouSené brusnym papirem o drsnostP120 po zkouSce tahem ve smyku

Obrazek 25 ukazuje vzorky s povrcheminds brouSenym brusnym papirem o

drsnosti P400. Tenta‘ipad je obdobny jakorpdchozi pipad uvedeny vySe.

Obr. 25 Vzorky brouSené brusnym papirem o drsnostP400 po zkouSce tahem ve smyku

6.2.1 Vyhodnoceni tahové zkouSky

Z hodnot ziskanych ip tahové zkouSce vyplivd, Ze pevnost vSech wrose
pohybovala od 6 do 12 MPa. VSechnygn® brouSené vzorky gty nizSi pevnost nez
vzorky brouSené kot@avou bruskou a vzorky tryskané keramickym abrazivesvnost
spoji zdrsrgnych metodou tryskani je podobna a liSi se o 2)\8B&. Podobnou pevnost
mély i vzorky brouSené kotawwvou bruskou, které se liSily mezi sebou o 0,95%aMP
Celkova pevnost spju tchto dvou odlis& upravenych povrahje srovnatelna a pro

pevnost spoje ma z&éiay vyznam.

DalSi vzorky zdrs&éné brusnym papirem #&zanou drsnosti vykazovali podstatn
mensi pevnost. Ta se pohybovala od 6 do 8 MPa.kyzmousené brusnym papirem o
drsnosti P400. VVzorky brousené brusnym papiremdmid P120 ngli téZ wtSi pevnost
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nez vzorky P60. Rozdil mezi pevnosti u vioL20 a P400 byl velmi maly a proto lze

jejich pevnost hodnotit jako shodnou.

Uz podle tohoto rteni lze usoudit, Ze drsnost povrch adherendu mnaQse
lepeného spoje mé& zirey vliv a proto si myslim, Ze je dobré se toutolppeonatikou déle

zabyvat.

6.3 Metalograficky vybrus
Aby bylo mozné vzorek zkoumat pod optickym mikrogkm, bylo pdeba ze
vzorka udklat metalograficky vybrus. K&rohodnému vyhodnoceni drsnosti pogtapét

povrchi s odliS upravenym povrchem.

Postup metalografického vybrusu:

1. RoZezani vzork na pozadovany tvar

2. ObrouSeni na pasové brusce (hrubé brousenti)

3. BrouSeni brusnym papirem o drsnosti P400 a naskbdmosti P1000

4. Rweni leSEni prova@dné na rotani brusce Buehler Beta zagobeni Etanolu zidbodu

zabrarni koroze ndtenych vzork.
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Ke zkoumani pod mikroskopem a naslednému hodnalrenosti byly vybrany nize

uvedené vzorky. Vzorkyijpravené k metalografickému vybrusu.

a) tryskany

b) brouseny kotowou briskou

c¢) brouSeny brusnym papirem drsnosti P60
d) brousenysmym papirem drsnosti P120
e) brouSeny brusnym papidesmosti P400

Obr. 26 Vzorky vybrané k méreni
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7 Experimentalni méreni drsnosti odliSné upraveného

povrchu materialu

7.1 Mikroskopické zobrazeni povrchu experimentalnib vzorki

Na @islusném obrazku 27 dole je ukazan povrch vSechoZorpvanych druin
povrchi zwtSenych 125x pod ifslusnym mikroskopem. Povrch tryskany a brouSeny
kotowovou bruskou maji velmi odliSnou strukturu. N&hto snimcich je ietelrg

zobrazen zfsob Upravy povrchu.

Zatimco povrchy brouSenédné brusnym papirem oizné drsnosti maji strukturu
povrchu velmi podobnou a proto tgob jejich Upravy neni zceldetelny. | gesto se

povrch brouseny &iné¢ s drsnosti P400 migriSi od gedchozich dvou a jeho povrch se

jevi jako nejméa vhodny k lepeni kav.

a) tryskany

b) brouseny kotaiovou bruskou

¢) brouSeny brusnym papirem drsnosti P60
d) brouseny brusnym papirem drsnosti P120
e) brouseny brusnym papirem drsnosti P400

Obr. 27 Drsnost povrchu z¥tSena 125x pod mikroskopem
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7.2 Postup ¥ zaméreni vzorku pod mikroskopem

K pozorovani vzork byl pouzit mikrospkogNeophot 3% 5 Mpix kamerolympus
Protoze po metalografickém vybrusu bylo vSech Sramfich vzork utvoreno v jeden
celek, bylo nutné ip pokladani vzorku nad optické snimani mikroskopdtdna ¥tSi
opatrnost. Nastavovani vzorku pro zkoumani danédagho druhu povrchu probihalo
tak, Ze jsem nadzdvihl prav@ast vzorku a snazil se nastavit poZzadovany povith@
nad s¥telny paprsek mikroskopu. DalSi nastaveni jsem gabyposuvem stavitelnych

ploch dle pateby svislym nebo podélnym snem.

Pro spravné gteni drsnosti byl zadstn a vyfocen jeden snimek obrazu, poté jsem
posuvem vzorku vlevo zaffil, zaostil a vyfotil dalSi¢ast navazujiciho povrchu. Tento
postup byl proveden jeStjedenkrat. Tim jsem dostal pozadovanou délku puavrc

adherendu sloZzeného zewyfocenych povrch.

Obrazek 28 ukazujeiiklad povrchu ocelového adherenduétdeny 500x pod
mikroskopem. Takto z4Seny a zao#tny povrch adherendu byl naslédmréen

k m&teni.

Obr. 28 Povrch ocelového adherendu #Seny 500x

Nasledné r&eni drsnosti danych povrehbylo provadno pomoci softwarélympus

AnalySiS docu Five

7.3 Méreni drsnosti v kolmychiezech k povrchu
Ke stanoveni drsnosti povrchu v kolmyigrzech k povrchu byl pouZit jiz zndmy
opticky mikroskop a softwar®lympus AnalySiS docu Fiv& timto programem jsem

pracoval poprvé a proto mé prvni kroky vedly &emi, které nebylo Upéspravné.

V prvnim kroku byl dinén pokus o charakterizaci povrchu modulu préieni
tlou&’ky vrstev. Na obrazku 29 jeiklad, kdy se za pomoci ¢ vykreslenych hranic a
nasledném vyhodnoceni zobrazedhi vidkno (Fiber). Tatorlkwka udava hodnoty
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drsnosti na fislusném zvoleném Useku, ktery jsem vybral. Dgdgaeovani nagienych
hodnot je mozno provétv programu Microsoft Exceli jinych tabulkovych editorech —
program exportuje giteni ve forr¢ ASCII dat. OvSem tento #gpob se filiS neos¥dcil.
M¢eieny Usek je ohratidovan manual®y pro zn&né ¢lenity povrch je manualni #igob
ohranteni zn&né negesny. Ztohoto @vodu byly hledany dalSi moznosti nalezeni

reliéfu povrchu.

Obr. 29 Modul pro méfeni tlou¥’ky vrstev v programu AnalySIS. Docu

Jako vhodny bylo zvoleno &feni vybraného Useku povrchu pomoci binarizace a
automatického vyhodnoceni. Pro binarizaci byl shkinmeexponovan pro snazsi
automatické nalezeni kontrastu. Ukazka binarizowanénimku je na obrazku 30.
Nalezeni rozhrani mezi oceli (M ¢ast) a lepidlem je pak snadné. Nicraéliky zn&né
¢lenitosti je i v tomto fipadt ruéni obkreslovani reliéfu povrchu ztrg negesné. Proto
byla pro zjiS¢ni drsnosti povrchu volena automatickd metoda. ”ragneumi v nami
pouzivané konfiguraci automaticky vykreslovat hcanirozhrani. Proto byla hranice
povrchu kovu stanovena pomoci vykresleniviky jasu. Takto ziskanarika velmi
dohe odpovida profilu drsnostiétm je v mist vySsi profil oceli, tim je vySSi pik jasu.

Pro gesné stanoveni profilu drsnosti bylo fepbtreba najit vhodnou metodiku pro
stanoveni vySky drsnosti. Tato vySka byla ¢rema pomoci vertikalnicary ruwené
vynesené na vykreslenékce jasu.
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Obr. 30 Povrch ocelového adherendu, po binarizachémku

S €mito daty, kdy je vySka profilu Génn& informaci o jasové slozce obrazu, bylo
dale pracovano v programu MS Excel. Diky tomu jeZznw stanovit $edni ¢aru

vyskového profilu, od které je poté stanovovanaadss povrchu.

7.3.1 Mei‘eni drsnosti povrchu tryskaného

Po nalezeni vhodného tmobu ngeni drsnosti bylo provedenoéieni jednotlivych
povrchi. Na obrazku 31 je zobrazena vybradat tryskaného povrchu keteni. Oblast
vykreslena pomociikvky jasu je ohrariena obdélnikem v dolnfasti obrazku. Tato
kiivka ve své podstat kopiruje ngfeny povrch a udava hodnoty, z kterych se

vyhodnocuje dana drsnost. Sviglara umisina na levé stranudava vysku rrené

drsnosti.

Obr. 31 Binarizovany povrch vzorku tryskaného

7.3.2 MegiFeni drsnosti povrchu brouseného kotéavou bruskou

Obrazek 32 ukazuje povrch brouseny kétamou bruskou zvoleny k &eni drsnosti.
Kfivka jasu vyobrazena pomoci ohr&mi obdélnikem aft vykreslila relief povrchu a
zaznamenala hodnoty pebné k vyhodnocovani drsnosti. Svislédrou byla znsiena
vySka n¢iené drsnosti.
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Obr. 32 Binarizovany povrch vzorku brouseného kotodovou bruskou

7.3.3 Mei‘eni drsnosti povrchu brouseného brusnym papiremmarsti P60

Obrazek 33 ukazuje vybrany Usekraného povrchu brouSenéhoé¢m& brusnym
papirem o drsnosti P60. Jakoie@chozich dvouifpadech i zde byly stejnym &gobem

zmeieny a zaznamenany hodnoty drsnosti.

Obr. 33 Binarizovany povrch vzorku brouseného brusgm papirem drsnosti P60

7.3.4 Meieni drsnosti povrchu brouseného brusnym papiremrdrsti P120

Na obrazku 34 je zobrazen vybrany uUsek &eni povrchu brouSeného brusnym
papirem drsnosti P120. @pstejny postup ®teni jako v pedchozich fipadech. Podle
pouZzitého brusného papiru by tento povrckl naykazovat mensi drsnost oproti
piedchozimu vzorku.iesto mé& dle vykreslendikky hodnoty drsnosti vysSi. Tento fakt
je potvrzen i hodnotou pevnostiipahové zkouSce, ktera byla vysSi nez u vzorku

brouseného brusnym papirem drsnosti P60.
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Obr. 34 Binarizovany povrch vzorku brouseného brusgm papirem drsnosti P120

7.3.5 Meieni drsnosti povrchu brouseného brusnym papiremrmdrsti P400

Obrazek 35 ukazuje posledni vybrany Uusekemého povrchu brouSeného brusnym
papirem drsnosti P400. | tady byl postup épbtejny jako ve vSechiedchozich
piipadech. Podle vykreslenéuky a nangienych hodnot se drsnost u tohoto vzorku jevi
jako nejmensi. | f®es pouziti jem&Siho brusného papiru s drsnosti P40 wzorek [
tahové zkouSce vySSi pevnost nez vzorek brouSé&sidrsnosti P60.

Obr. 35 Binarizovany povrch vzorku brouseného brusgm papirem drsnosti P400
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8 Vyhodnoceni vysledkii experimentalniho meéreni
drsnosti povrchu materialu

Po vSech fedchozich fipravach vzorik k méieni a samotnému dfeni drsnosti
nasledovalo uz samotné vyhodnoceni drsnosti kazdelooku zvlag v tabulkovém
editoru Excel.

8.1 Definice parametii struktury povrchu dle normy

8.1.1 Definice povrchu:

1. skutény povrch — povrch omezujiciléso a oddujici ho od okolniho progedi [8].

2. profil povrchu — profil vznikly jako fiiseinice skuténého povrchu a dané roviny [8].
3. zakladni profil — je zakladem pro hodnoceni peat [8].

4. profil drsnosti — profil odvozeny ze zakladniprofilu [8].

8.1.2 Definice délek:

1. zakladni délka — délka ve &m osy X, pouzitd pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujicich vyhodnocovany profil [8].

2. vyhodnocovand délka — délka ve é&ém osy X,pouzitA pro posouzeni

vyhodnocovaného profilu [8].

8.1.3 Nazvy paramedrgeometrickych:
1. R -parametr: parametr vypitany z profilu drsnosti [8].
2. vystupek profilu — z povrchu ven 8fujici ¢ast posuzovaného profilu spojujici dva
prilehlé body na prsesiku profilu s osou X [8].
3. prohlubé profilu — dovnit snetujici ¢ast posuzovaného profilu spojujici dvdghlé
body na pitseiku profilu s osou X [8].
4. prvek profilu — vystupek profilu aigehla prohlubé [8].
5. vySka vystupku profilu (Zp) — vzdalenost mezowsX a nejvysSim bodem vystupku
profilu [8].
6. hloubka prohlubf profilu (Zv) - vzdalenost mezi osou X a nejnizSimodem
prohlubrg profilu [8].
7. vySka prvku profilu (Zt) — saet vySky vystupku a hloubky prohlubmprvku profilu
[8].
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8.1.4 Parametry profilu povrchu a jejich definice

1. nej\tsi vyska vystupk profilu (Rp) — vySka Zp nejvy3Siho vystupku profit rozsahu
zakladni délky [8].

2. nejwtsSi hloubka prohlubh profilu (Rv) — hloubka Zv nejnizsi prohlubrprofilu
v rozsahu zakladni délky [8].

3. nejtsi vySka profilu (Rz) — saet vySky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky
4. paimeérna vyska prvi profilu (Rc) — ptimérna hodnota vySek Zt pruk profilu
v rozsahu zakladni délky [8].

5. primérnd aritmetickd uachylka profilu drsnosti (Ra) —treweticky ptmér absolutnich
hodnot paadnic Z(x) profilu drsnosti [7].

6. paiet vystupk (RPc) — poet vystupki na aplnou vyhodnocovanou délku [7].

8.2 Postup vyhodnoceni na&fenych dat

Pro spravné hodnoceni drsnosti povrchu byebd stanovit vhodny #gob
vyhodnocovani povrchu. Vyhodnoceni bylo provedemarzérenych hodnot v programu
AnalySiS docu FiveZiskany byly hodnoty, ze kterych se musela pomwoetody
troj¢lenky ziskat skutaa vyska obrazu kazdého bodu drsnosti. Z ¢igroych dat byl
sestrojen graf, ktery nam zobrazoval dany profivrpbu. Pro vytvéeni primarniho
profilu, ze kterého se ziskavaji profilové parametnusel byt graf osazenistiovou
Carou, kterd se ziska linearnim proloZenim dat pommtody nejmenSicltveral. Tim

byl vytvoren pozadovany graf ve vodorovné poloze.

8.2.1 Odé¢itani hodnot z nardi‘enych dat

Z vytvoreného a upraveného grafu Ize &t hodnoty pdaebné k hodnoceni daného
povrchu. Pro $rohodné hodnoceni povrthoyly vybrany a zjiSovany hodnoty dané
normou CSN 1SO 4287:1998. Jsou to hodnoty Rp, Rv a Zt. lebdRp a Rv jsou
ode&teny z grafu. Hodnoty Zt jsou dany stem hodnot Rp a Rv.

Dal3i hodnoty vychazejici 8pz normyCSN I1SO 4287:1998, které jsou Ra, Rz a Rc
vykazuji hlavni vysledek o &heném povrchu. Hodnota Ra je vy¢pena z absolutnich
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hodnot pdadnic profilu drsnosti a udava jejichipnér v mikrometrech. Hodnota Rz byla
ziskana s#enim nejvysSi hodnoty Zp a Zv. Posledni hodnotabigla vypaitana
aritmetickym ptimérem z hodnot Zt.

8.3 Vyhodnoceni povrchu tryskaného keramickym abraxem

Graf 2 zobrazuje povrch upraveny metodou tryskéery byl vybran, réien a poté
vyhodnocovan. Na vodorovné ose je zobrazena vylmmama délka vybraného vzorku.
Tato délka odpovid&dam sloZzenym obrazkn vyfocenym pod mikroskopem. Na svislé
ose je znazowma drsnost povrchu v mikrometrech.

Drsnost [um]

-15 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Whodnocovana délka [um]

Graf 2 Povrch tryskany zobrazeny v Excelu

Graf znazatuje piibéh merené drsnosti vybranéasti povrchu. Graf ukazuje, Ze
hodnoty odpovidaji profilu povrchu. Takto zfigé hodnoty drsnosti povrchu velmi deb
shoduji se skutmosti Z tohoto grafu Ize Wist to, Ze drsnost povrchu je nejvyssi ze
vSech pozorovanych povrith
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Tab. 4 Hodnoty odétené z povrchu tryskaného

Rp Rv Rc

Zpl 11,11 Zvl -4,47 Zt1 15,58
Zp2 8,48 Zv2 -5,44 Zt2 13,92
Zp3 8,32 Zv3 -11,35 Zt3 19,67
Zp4 1,73 Zv4 -3,57 Zt4 5,3

Zp5 571 Zv5 -8,76 Zt5 14,47
Zp6 1,04 Zv6 -5,39 716 6,43
Zp7 13,26 2vi -8,64 Zt7 219

Legenda k tabulce 4:

Rp = nejwtsi vysSka vystupku profiliZp = vySka nejvyssiho vystupku [8].
Rv = nejwtSi hloubka prohlubhiprofilu, Zv = hloubka nejnizsi prohlulsfs].
Rc = primérna vyska prvi profilu, Zt = vyska prvk profilu [8].

Jednotka - [um]

Tab. 5 Hodnoty vypaitené z nanéfenych dat povrchu tryskaného.

Ra 3,97
Rz 24,61
Rc 13,90

Legenda k tabulce 5:

Ra = pimérn4 aritmetick& uchylka profilu drsnosti [7].
Rz = nej¢tSi vySka profilu[8].

Rc = paimérna vyska prvi profilu[8].

Jednotka - [um]

8.4 Vyhodnoceni povrchu brouseného kotaiovou bruskou

s keramickym pojivem

Na grafu 3 je zobrazen upraveny povrch brouSenguwkovou bruskou, ktery byl
vybran, ngfen a poté vyhodnocovan. Na vodorovné ose je Wamadélka, na které byl
vzorek vyhodnocovan. Tato délka je rovn@m sloZzenym obrazkn vyfocenym
kamerou pod mikroskopem. Na svislé ose je vynedesrast povrchu v mikrometrech.
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Graf 3 Povrch brouSeny kotowovou bruskou zobrazeny v Excelu

Graf 3 ot znazotuje piibéh mefené drsnosti vybran&sti povrchu. Graf ukazuje,

Ze hodnoty odpovidaji profilu povrchu. Tyto zi3¢ hodnoty drsnosti povrchu velmi

dohe shoduji se skutaosti Z tohoto grafu Ize Wist to, Ze drsnost povrchu se vyréazn

liSi od povrchu tryskaného.

Tab. 6 Hodnoty odétené z povrchu brouSeného kotokovou bruskou

Rp Rv Rc

Zpl 4,49 Zvl -2,65 Ztl 7,14
Zp2 2,58 Zv2 -2,4 Zt2 4,98
Zp3 2,51 Zv3 -1,06 Zt3 3,57
Zp4 3,08 Zv4 -5,35 Zt4 8,43
Zp5 1,61 Zv5 -3,29 Zt5 4,9
Zp6 1,26 Zv6 -4,48 Zt6 574
Zp7 9,53 Zv7 -5,34 Zt7 14,87
Zp8 2,01 Zv8 -1,37 Zt8 3,38
Zp9 3,33 Zv9 -2,38 Zt9 571
Zpl10 3,45 Zv10 -4,79 Zt10 8,24
Zpll 4,2 Zvll -5,78 Zt11 9,98
Zpl2 2,24 Zv12 -4,04 Zt12 6,28
Zpl3 3,01 Zv13 -2,29 Zt13 5,3

Legenda viz. tab. 4.

Tab. 7 Hodnoty vypaétené z nangérenych dat povrchu brouseného koto€ovou bruskou

Legenda viz. tab. 5

Ra 1,67
Rz 15,31
Rc 6,81
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8.5 Vyhodnoceni povrchu brouseného brusnym papiremirsnosti P60
Nasledujici graf 4 ukazuje upraveny povrch broySemné brusnym papirem
drsnosti P60, ktery byl vybran k&eni a naslednému vyhodnocovani. Vodorovna osa

znazotiuje délku, na které byl vzorekdien. Tato délka se rovna slozZefii abrazki

vyfocenych kamerou pod mikroskopem. Na svislé @segbrazena drsnost povrchu
v mikrometrech.
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Graf 4 Povrch brouSeny brusnym papirem drsnosti P6@obrazeny v Excelu

Graf 4 udava pibéh meérené drsnosti vybranéasti brouSeného povrchu. Graf
ukazuje, Ze hodnoty odpovidaji skirtému profilu povrchu. Tyto zji&hé hodnoty
drsnosti povrchu se velmi didb shoduji se skutaosti Z tohoto grafu Ize Wwist, Ze

pocet vystupki povrchu je vyrazé vySSi nez u povrchu tryskaného a brousSeného
kotowovou bruskou.
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Tab. 8 Hodnoty od&tené z povrchu brouseného brusnym papirem drsnosi60

Rp Rv Rc

Zpl 3,4 Zvl -1,51 Zt1 4,91
Zp2 5,03 V2 -1,01 712 6,04
Zp3 3,58 Zv3 -3,63 Zt3 7,21
Zp4 2,86 Zv4 -4,34 Zt4 7,2

Zp5 4,02 Zv5 -2,21 Zt5 6,23
Zp6 1,6 Zv6 -4,61 Zt6 6,21
Zp7 1,42 YA -3,43 Zt7 4,85
Zp8 3,22 Zv8 -1,83 718 5,05
Zp9 4,49 Zv9 -0,62 Z19 511
Zpl0 2,95 Zv10 -3,09 Zt10 6,04
Zpll 4,21 Zv11 -2,04 Zt11 6,25
Zpl2 4,99 Zv12 -4,7 7112 9,69
Zpl3 4,56 Zv13 -3,89 Zt13 8,45
Zpl4 2,04 Zv14 -2,89 Zt14 4,93
Zpl5 7,59 Zv15 -3,94 Zt15 11,53

Legenda viz. tab. 4.

Tab. 9 Hodnoty vypaitené z nangérenych dat povrchu brouSeného brusnym papirem P60

Ra 1,52
Rz 12,29
Rc 6,65

Legenda viz. tab. 5.

8.6 Vyhodnoceni povrchu brouseného brusnym papiremirsnosti P120
Nize uvedeny graf 5 ukazuje profil povrchu browen réné brusnym papirem
drsnosti P120, ktery byl vybran kébkeni a vyhodnocovani. Vodorovna osa znaajr
délku v mikrometrech, na které byl vzorekien. Délka se rovna sloZerti bbrazki
vyfocenych kamerou pod mikroskopem. Na svislé @segbrazena drsnost povrchu

v mikrometrech.

59



10

T LA / AT HVTadY
gl PTG

Drsnost [um]
o

'10 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

\Whodnocovana délka [m]

Graf 5 Povrch brouseny brusnym papirem drsnosti P1@ zobrazeny v Excelu

Graf 5 ukazuje pibéh meiené drsnosti vybranéasti riné brouSeného povrchu.
Tento graf ukazuje, Ze hodnoty odpovidaji sknému profilu povrchu. Zjighé hodnoty
drsnosti povrchu se velmi di#b shoduji se skutaosti. Tento graf nam udava to, ze
drsnost povrchu je velmi podobna jako u vzorku Bem&ho brusnym papirem ét$i

drsnosti P60. R®t vystupki povrchu je rovZ srovnatelny.

Tab. 10 Hodnoty odétené z povrchu brouSeného brusnym papirem drsnosiB120

Rp Rv Rc
Zpl 6,05 Zvl -2,57 Ztl 8,62
Zp2 4,29 Zv2 -3,98 Zt2 8,27
Zp3 1,77 Zv3 -2,42 Zt3 4,19
Zp4 51 Zv4 -0,57 Zt4 5,67
Zp5 2,59 Zv5 -1,48 Zt5 4,07
Zp6 1,22 Zv6 -1,49 Zt6 2,71
Zp7 4,4 Zv7 -4,94 Zt7 9,34
Zp8 3,74 Zv8 -0,85 Zt8 4,59
Zp9 3,89 Zv9 -1,7 219 5,59
Zplo0 3,46 Zv10 -1,38 Zt10 4,84
Zpll 4,22 Zvll -2,37 Zt11 6,59
Zpl2 14 Zv12 -1,64 Zt12 3,04
Zp13 4,6 Zv13 -4,6 Zt13 9,2

Legenda viz. tab. 4.
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Tab. 11 Hodnoty vypditené z nanéfenych dat povrchu brouseného brusnym papirem P120

Ra 1,43
Rz 10,99
Rc 5,90

Legenda viz. tab. 5.

8.7 Vyhodnoceni (pravy povrchu brouseného brusnym gpirem
drsnosti P400

Uvedeny graf 6 ukazuje profil povrchu brousenélmg brusnym papirem drsnosti
P400, ktery byl mifen a vyhodnocovan. Na vodorovné ose je vynesenka del
mikrometrech, na které byl vzorekéten. Délka se rovna slozetii bbrazki vyfocenych

kamerou pod mikroskopem. Na vertikalni ose je zodma drsnost povrchu udavanéa
v mikrometrech.
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Graf 6 Povrch brouseny brusnym papirem drsnosti P40 zobrazeny v Excelu

Na grafu 6 je zobrazen {g€h meétené drsnosti vybranéasti riéné brouseného
povrchu drsnosti P400. Graf ukazuje, Ze hodnotywidiaji skuténému profilu povrchu.
Namegiené hodnoty drsnosti povrchu se velmi @obhoduji se skutaosti. Z grafu Ize
vycist, Ze drsnost tohoto povrchu brouseného neggim brusnym papirem je nejmensi

ze vSech &enych vzork.
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Tab. 12 Hodnoty ode€tené z povrchu brouSeného brusnym papirem drsnosB400

Rp Rv Rc
Zpl 0,89 Zvl -3,28 Ztl 4,17
Zp2 1,09 V2 0,01 Zt2 1,1
Zp3 3,05 Zv3 -2,98 Zt3 6,03
Zp4 2,1 Zv4 -1,78 Zt4 3,88
Zp5 1,52 Zv5 -2,35 Zt5 3,87
Zp6 1,23 Zv6 -0,28 Zt6 1,51
Zp7 3,16 V7 -1,77 Zt7 4,93
Zp8 2,69 Zv8 -0,66 Zt8 3,35
Zp9 2,65 Zv9 -1,47 Z19 4,12
Zpl0 0,56 Zv10 -2,88 Zt10 3,44
Zpll 4,03 Zv1l -0,9 Zt11 4,93
Zpl2 1,37 Zv12 -3,64 Zt12 5,01
Zpl3 1,76 Zv13 -2,5 Zt13 4,26
Zpl4 3,99 Zv14 -1,47 Zt14 5,46

Legenda viz. tab. 4.

Tab. 13 Hodnoty vypditené z nanéfenych datpovrchu brouseného brusnym papirem P400

Ra 0,95
Rz 7,67
Rc 4,00

Legenda viz. tab. 5.
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9 Hodnoceni vlivu stavu povrchu Kkovu na pevnost

lepeného spoje

Vliv stavu povrchu kovu na pevnost lepenych 8pbyl predpokladan jest pred
zatatkem vSech gfeni a hodnoceni. UZ samotna Uprava pavreborki nam mohla
podle vizualniho pohledu napiiét, jak velkd bude drsnost jednotlivych powich
OvSem po provedené tahové zkouSce se ukazalo, && vrsnost povrchu neni
rozhodujici pro ¥tSi pevnost povrchu. Z tohotaivbdu bylo poteba provést gteni

drsnosti a nasledrji vyhodnotit dle danych paramétr

9.1 Vysledné hodnoceni vlivu drsnosti povrchu na peost spoje
Pro celkovy souhrn vSechémeni jsou nargfené hodnoty shrnuty v tabulce 14. Tato
tabulka dava fehled vSech na#tenych hodnot meze pevnosti a hodnot eoych

z drsnosti jednotlivych povréh

Tab. 14 Souhrnné porovnani hodnot meze pevnosti gpoétenymi hodnotami drsnosti

rRM Pramér
Povrch vzorku Rm [Ra[um]|Rz[um][Rc[um]| RPc
MPal | (vpa)
Tryskany Vzorek 1| 11,814 10.646 3,97 24,61 13,9 6
keramickym K '
abrazivem Vzorek 2[ 9,478
Brougeny Vzorek 1| 10,226 10706 1,67 15,31 6,81 8
kotouéovou '
bruskou Vzorek 2| 11,185
Ru&né brouseny Vzorek 1| 6,724 6.492 1,52 12,29 6,65 13
P60 Vzorek 2| 6,26
Ru&né brouseny Vzorek 1| 7,805 _— 1,43 10,99 5,9 11
P120 Vzorek 2| 7,642
Rugn& brouseny Vzorek 1| 7,443 - 484 0,95 7,67 4 10

P400 Vzorek 2| 7,525
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Méieni a vyhodnoceni drsnosti bylo provedeno na 5 wAdki roztrzenych fi
tahové zkousSce. Povrch ostatnich 5 viode povazuje za velmi podobny a tim se

piedpokladaji i obdobné hodnoty drsnosti jako u vizerkrenych.

Prestoze hodnoty Ra, Rz a Rc jdou u vSech Wzsdstupn dle nejvysSi drsnosti po
nejnizsi, je pevnost obou vzdrkrousSenych brusnym papirem drsnosti P60 nizSiunez
vzorka brouSenych mén drsnym brusnym papirem drsnosti P120 a P400. Jedna
z moznych velmi prawipodobnych ficin tohoto rozdilu v hodnotach pevnosti je to, Ze
pocet vystupk profilu povrchu je vySSi nez u vzarlP120 a P400. Lepidlo nanesené na
povrch adherenduip vétSim pa@tu vystupki nezatée do vSech prohlubni. Timto
zastane a nasledrzatvrdne na vrcholcich vystupkMezi zatvrdlym lepidlem povrchem
adherendu vzniknou vzduchové bubliny aslédkem toho se pevnost spoje snizuje.
Naopak pi malém pd@tu vrcholki lepidlo nem& pdgebnou adhezi pro zachyceni na
povrchu adherendu a tim dochazi ke &wasti lepidla a snizeni pevnosti spoje.
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Graf 7 Vliv poétu vystupkii na pevnost spoje
Legenda ke grafu 7:
RPc - péet vystupk na jednotkudélky 300 pm

Druhd dilezita gicina pro hodnoceni je i&a prvka profilu mezi jednotlivymi
vystupky. Cim je wt3i Sfka prvki profilu, tim méa lepidlo 3i moZnost se dostat do
prohlubni povrchu adherendu. Bude tim omezen vzaduchovych bublin a zvySena
pevnost spoje. U povrchu tryskaného a brousSenéltmuavou bruskou je toto tvrzeni
dolie rozpoznatelné. Povrch tryskany mi&&iprvki profilu vétsi nez povrch brouSeny a
také \&tSi patet vystupk profilu. Proto je jeho pevnost spoje nejvysSiryskaného
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vzorku 2 byla pevnost zase niZSi nez u obou vedmouSenych kotaiem. Divodem
budou Zejmé mirrg odliSné hodnoty drsnosti Ra, Rz a Rc.

9.2 Souhrnny vztah hodnot drsnosti a pevnosti

Nazorné zobrazeni vztahu hodnot pevnosti a &gnych hodnot Ra, Rz a Rc je
ukazano na grafu 8. Na svislé ose je zobrazefmgona pevnost (MPa) dvou stéjn
upravenych povrah Paiet hodnot pevnosti je pro kazdou hodnotu Ra, Rz aoRRen 5.
Na vodorovné ose je zobrazena drsnost (LmznKkrozmiséné body v danych tvarech

znazotiuji vySe zmigné hodnoty drsnosti.
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Graf 8 Vztah hodnot pevnosti a drsnosti

Legenda ke grafu 8:

Ra = paimeérna aritmeticka achylka profilu drsnosti [7]
Rz = nej¢tSi vySka profilu [8]

Rc = paimérna vyska prvi profilu [8]

Z grafu 8 Ize wyist, Ze velikost drsnosti povrchu ma vyznam pronest spaj od
hodnoty 15 um vySe u parametru Rz. Pro hodnoasnbdti Ize zvolit kterykoli zéchto
3 paramettr. Kazdy z échto 3 parametruvadi jinou hodnotu drsnosti a pro posouzeni
vlivu je vhodrjSi vzit pfimérnou hodnotu Ra nebo Rc. Hodnota Rz nidka pouze
nejvyssi vysku profilu, kterd neni vhodna k posmilz#rsnosti povrchu. Dle zobrazeni
vztahu hodnot pevnosti a drsnosti tr&, Zec¢im vice parametrdrsnosti by bylo r¥eno

a vyhodnocovano, tim by se zvySovalo i objekijghurceni vztahu pevnosti a drsnosti.

65



9.3 Doporweni pro vhodnou upravu povrchu kovu i lepeni

Problematika uUpravy povrchu kovuied lepenim je pommné rozsahla a ve
strojirenském oboru velmi déd vyuzitelnd. Po provedeni tohoto experimentu mohu
pouze doportit vhodnou Upravu povrchu kovuigd lepenim. Z provedenych metod
Uprav povrchu je nejvhodjsi pouziti metody tryskani keramickym abraziverakal
druhy zmisob Upravy povrchu bych zvolil brouseni katowou bruskou. Jejidinek je

rovneéz dostéujici, stejrié jako u tryskaného povrchu.

U rené brousenych povréhby se ndla volit optimalni drsnost brusného papiru.
V tomto experimentu se ukazalo, z&tSi drsnost povrchu nezajisti vySSi pevnost.
Optimalni drsnost brusného papiru bych v tomigpgat zvolil P120. Tento zjsob
Upravy povrchu je uité nejdostupjsi ale také nejpracisi.
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10 Zaver

Vlastni diplomové prace seémuje experimentalnimu hodnoceni vlivu vybranych

Uprav povrck na pevnost lepeného spoje.

Prvni ¢ast je zarfena na druhy lepidel, technologii lepeni a zvlagiornost je
vénovana epoxidovému lepidlu, které bylo pouzité fepeni. Je vyhodné poziti
epoxidovych pryskirc jako lepidel k nejizn¢jSim materiaim, predevsim u kof. Velmi
dobrd adheze ke kén spolu s dobrymi mechanickymi a tepelnymi vlastmos

zpasobila, Ze epoxidy majitdeZitou roli v lepeni kot

DalSi ¢ast je ¥novana zakladnim typn lepenych spdj jejich navrhovani a
vyznamu pevnosti pro lepeny spoj. Jako casfjSi spoj se pouziva jednoduchy
pieplatovany spoj. Nosnost lepenych spmgvisi na mechanickych vlastnostech. Pevnost

spoje je charakterizovana jako soubor pevnosti stk pevnosti.

V dalSic¢asti prace seénuji zakladnim charakteristikam povrchaeg@evsim drsnosti
a jejimu vlivu na pevnost spoje. Drsnost ukazujarkitativni néfitko stop vyrobniho
procesu nového povrchu a dalSich slozek, kteréi twomofil povrchu, nap struktura
materialu. Velice dlezity je i proces odmasti povrchu ped lepenim. Déle se prace
zabyva posuzovanim drsnosti povrchu. V tétoédeb profilova data zpracovavaji a
vyhodnocuji statistickymi a topografickymi metodamai p&itacich.

Jedna kapitola je zatena na samostatnou optickou mikroskopii, pouzivané
mikroskopy pro laboratorni¢ély a zviditel@ni struktury pomoci tiznych optickych
metod. Pro pozorovani jetlgzita giprava metalografického vzorku, kterd ma jista
pravidla, ktera musi zajistit, aby se strukturarikmov pribéhu pipravy nezminila a
nebyla danymi operacemi oviisvana. Kratka kapitola jeémovana mechanické zkousce

tahem a ufeni meze pevnosti a meze kluzu.

Druhacast prace je zakena na provedeni praktick@sti. Cilem experimentalniho
méteni a vyhodnocovani bylo zjistit vliv Upravy povickkovu na pevnost lepeného
spoje. Meieny a vyhodnocovany byly povrchy upraveny nasleduji zpisoby. Povrch
tryskany (piskovany) keramickym abrazivem, brouSé&ofouwovou bruskou (kotats

s keramickym pojivem, pro velky @b, ru¢né brouSeny brusnym papirem o drsnosti P60,
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rucné brouseny brusnym papirem o drsnosti P120¢aérbrouseny brusnym papirem o
drsnosti P400.

Po uUpra¢ povrchu a slepeni dvou kovovych adhefem@&m vznikly pozadované
vzorky, které mohly byt pouZity pro tahovou zkouSkiez pevnosti ve smyku jednoduse
pieplatovanych spdj byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji AWI0 se
sbérem dat a jejich vyhodnocenim v PC. Tim byly zigkdrodnoty meze pevnosti

potrebné pro vyhodnocovani vlivu drsnosti na pevnosjesp

Ke stanoveni drsnosti povrchu v kolmydhzech k povrchu byl pouzit opticky
mikroskopNeophot 3% 5 Mpix kamerowlympus a softwareOlympus AnalySiS docu
Five. Tento software nabizel vice moznostiiemi drsnosti a proto musel byt nejprve
nalezen vhodny Zsob n&teni drsnosti. Jako vhodny bylo zvolen@&ieni vybraného
useku povrchu pomaoci binarizace a automatickéhodwybceni. Tyto data, kdy je vySka
profilu umeérn& informaci o jasové sloZce obrazu, byly dalagpvavany v programu MS

Excel.

V zawrecné ¢asti prace je vyhodnoceni vyslédkxperimentalniho giteni drsnosti
povrchu materialu. Pro vyhodnoceni jsem musel gjiisproZzadovany graf z natienych
hodnot kazdého povrchu zvtaSDéle jsem si musel zvolit hodnoty pro hodnoceni
drsnosti uvedené vislusné norré Byly to hodnoty Ra (fimérné aritmeticka uchylka
profilu drsnosti), Rz (neptSi vySka profilu) a Rc (imérna vyska prvi profilu). Tyto
hodnoty jsem porovnal s hodnotami pevnosti a vybtitaliv Gpravy povrchu materiélu
na pevnost spoje. Dle vysledke tvrdit, Ze nej¥tSi vyznam zdchto 3 vySe uvedenych
hodnot ma Rz. Se stoupajici hodnotou drsnosti IooiderySSi pevnost. Za tohoto stavu
Ize tici, Zze by se virstajicim pdtem hodnot Ra, Rc a Rz v&tala i moznost

objektivrejSiho ugeni vztahu pevnosti a drsnosti.

V Uplném z&eru prace jsem uvedl dopaeni pro pouziti nejvhodisiho zpisobu
Gpravy povrchu materialu. Jako nejvheéjdn pro lepeni kot se ukazal povrch tryskany a
nejmért vhodny byl povrch brouseny &g brusnym papirem drsnosti P60. Dopi@mi
vychazi z experimentalnihodieni na malém pidu vzorki a pro praktické pouZziti bude

tieba zawry owerit na WtSim pd@tu vzork.
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12 Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symboly:

E modul pruznosti v tahu [MPa]
F sila [N]

Rm mez pevnosti [MPa]
& plasticka deformace [%0]
Zkratky:

nm jednotka délky v nanometrech

pm jednotka délky v mikrometrech

cn? jednotka plochy v centimetreétvergnich
mm jednotka délky v milimetrech

min jednotka&asu v minutach

hod jednotk&asu v hodinach

hm hmotnostni

MPa jednotka tlaku v Mega Pascalech
N jednotka sily v Newtonech

°C jednotka teploty ve stupnich Celsia
% procento

PC paitac

IPA isopropylalkohol

NaOH roztok louhu sodného

P60, P120, P400 hodnota drsnosti brusného papiru
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Priloha A:
Ukazka profili ocelovych adherend zvétSenych pod mikroskopem

1) Tryskany povrch ocelového adherendétzeny 500x

2) Povrch ocelového adherendu brouSeny kateou bruskou z&tSeny 500x

1% _ i &8 il ! . TTYYT TR TN
ARG o R g,
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3) Povrch ocelového adherendu brousSerngirusnym papirem drsnosti P6G&eny
500x

4) Povrch ocelového adherendu brouseradiorusnym papirem drsnosti P12GEBeny
500x
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5) Povrch ocelového adherendu brousSerngirusnym papirem drsnosti P40G&Beny
500x
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Priloha B:
Ukézka povrchi brousenych vzorki.

1) Povrch brouSeny kotéavou bruskou

Seny 32x pod mikroskopem.
oy % 7 £ 7 By 4




