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Souhrn

Piedmétem predlozené bakalaiské prace je (bylo) piedupravit povrch
hlinikového adherendu a adherendu z uhlikaté oceli podle normy CSN EN ISO 1514.
Povrchy obou kovovych adherendi byly postupné charakterizovany v jednotlivych
krocich danych normou CSN EN ISO 1514, a to v surovém stavu, po odmasténi
povrchu, po mechanickém odirani povrchu a po moieni povrchu. Nad ramec normy
CSN EN ISO 1514 byl po odmasténi povrch adherend mechanicky odirdn dal§imi
ttemi typy brusnych papirt o rizné velikosti zrna. Pro charakterizaci povrchii bylo
pouzito né€kolik metod: skenovaci elektronovd mikroskopie, energioveé disperzni
analyza, profilometrie, tenziometrie a byly provedeny odtrhové zkouSky pro vodou

feditelny a epoxidovy natér.
Kli¢ova slova

kovové adherendy, predaprava, smacivost, odtrhové zkousky,

norma CSN EN 1SO 1514



Summary

The subject of the bachelor thesis is the pretreatment of the surface of aluminum
and carbon steel adherends according to CSN EN SO 1514 standard. The surfaces of
both metal adherends were gradually characterized in the individual steps of this
standard i.e. in the raw state, after degreasing of surface, after mechanical abrasion of
surface and after surface pickling. Beyond this standard, the surfaces of the adherends
were subjected to the mechanical abrasion using abrasive papers with the different grain
size. Several methods were used to characterize the surfaces: scanning electron
microscopy, energy dispersive analysis, profilometry, tensiometry and the pull-off

adhesion tests for water-dilutable and epoxy coatings.
Keywords

metal adherends, pretreatment, wettability, pull-off adhesion testing,
CSN EN ISO 1514 standard



Seznam pouzitych zkratek a symboli

Ra

SEM
EDX
LED

Ysg
Yis
Ylg

— average roughness

— skenovaci elektronova mikroskopie

— energiove disperzni analyza

— svételna dioda (z ang. Light Emitting Diode)
— pevna faze

— kapalna faze

— plynna faze

— mezifazova energie pevna faze-plyn

— mezifazova energie kapalina-pevna faze

— mezifazova energie kapalina-plyn

— kontaktni uhel

— relativni vlhkost

—celkové povrchové napéti kapalin

— disperzni slozka povrchového napéti kapalin

— polarni slozka povrchového napéti kapalin
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Uvod

Ptedtprava povrchu adherendi je diilezitou soucasti celého natérového systému.
Ma rozhodujici vliv na ptilnavost natéru k povrchu. Tim se podili na celkovém vzhledu,
odolnosti a zivotnosti natérového systému. Napt. z kovovych materidlti se odstranuji
necistoty, upravuje Se prilnavost nebo se prodluzuje antikorozni ochrana.

Obecné plati, ze povrch materidlu urceného k povrchové upravé musi byt
absolutné suchy a Cisty. Nesmi byt zne€istén ropnymi produkty, mazivy, chemickymi
latkami, napf. silikonem, solemi, impregna¢nimi a taznymi prostiedky, okujemi a
produkty koroze. Aby bylo mozné tento pozadavek splnit, je pfed samotnym nanasenim
velmi dulezité zajistit kvalitni pfedipravu.

Interakce mezi adherendem a natérem hraje kli¢ovou roli v mnoha chemickych a
fyzikalnich procesech. Rada technologickych procesti, napf. &i§téni, barveni, lepeni a
pajeni je zavisla napiiklad na tom, jak dobie povrch pevné latky smagci.

Z pohledu samotné technologie aplikace natéri, predevSim ve vztahu
k pfedapravé povrchu, je potieba jisty specificky piistup. Jeho podcenéni ma vliv na
celou fadu vlastnosti konecného povlaku, vcetné vysledné mechanické a korozni
odolnosti a pfilnavosti.

Cilem této bakalaiské prace je charakterizace povrchu hlinikového adherendu a
ahderendu z uhlikaté oceli Vv jednotlivych krocich procesu piedupravy podle normy
CSN EN ISO 1514,
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1. Teoreticka cast

1.1. Predupravy adherendi
Ptredtipravou adherendu jsou mysleny urcité technologické postupy, diky kterym
1ze zlepsit vstupni vlastnosti a podminky povrchu do dalsi technologické faze. Spravnou
a dikladnou pfipravou lze naptiklad vyznamné prodlouzit trvanlivost lepeného spoje,
ochranné vrstvy ve form¢ laku a v piipad¢ svareni kovt/plastt kvalitu svaru [1].
Piediipravou se odstrani necistoty nachazejici se na povrchu adherendu.

Rozdé€leni necistot je znazornéno na obrazku 1.

NECISTOTY
1 1
VLASTNE | | CUDZIE |
!
| | 1
Adsorpgne Adhézne viazané - Adhézne viazané -
viazané Konzervaéné latky Pomocné tvarniace latky
produkty
Popoltek Silikény Kizné mydla
| Reakéné
rodukt
=

Obrazek 1. Rozdé€leni necistot [2].

1.2. Mechanické predipravy

Zakladni mechanické predupravy jsou brouseni a lesténi, kartdCovani, omilani a
tryskani [3], viz obrazek 2. Témito pfediipravami nelze dosahnout pfesné stanoveny tvar
a rozmér Castic na povrchu, ale docili se pozadované jakosti povrchu materidlu.
Mechanické ptedipravy se provadéji za ticelem:

- odstranéni necistot z podkladu,
- zajisténi nejvyssi mozné adheze mezi povrchem a dalSimi vrstvami,
- zlepSeni antikoroznich podminek a sniZeni opotitebeni materialu,

— dosazeni pozadovaného vzhledu.
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PREDUPRAVY

MECHANICKE CHEMICKO-FYZIKALNE
1

T
| 1 ! I

Cistiace Zmena profilu povrchu Cistiace Zmena profilu povrchu

Oplach —1 Tryskanie l— Odmastenie Morenie |
Cistenie
|| Brusenie Le$tenie QOdhrdzovanie

Kefovanie

Obrazek 2. Rozdé€leni pieduprav [2].

1.2.1. BrouSeni a le§téni

Brouseni je metoda [3], pfi které se brusnym papirem nebo ocelovym karta¢em
homogenizuje povrch materidlu od hrubych nerovnosti a necistot. Podle typu poruchy
povrchu adherendu nebo podle charakteru necistot se urcuje postup, podle kterého se
zvoli pocate¢ni hrubost brusného papiru. Pro hrubé necistoty je nutné pouzit ocelovy
karta€. Hrubost brusiva charakterizuje veli€ina Ra (stfedni aritmetickd vychylka
hrubosti povrchu).

Technologii brouseni smirkovym papirem lze rozdé€lit na: hrubé obrusovani
(hrubovani) — brouseni brusivem o zrnitosti v rozmezi 24 — 100 um za sucha. Jemné
brouseni (vyhlazovani) — brouseni brusivem o zrnitosti v intervalu 120 — 240 pum. Kvili
sniZeni tfeni a zahtivani povrchu se brusné kotouce ptimazavaji olejem. Provadi se i tzv.

predle$tovani — brouSeni brusivem o zrnitosti v rozmezi 280 — 500 um.
LeSténi
Lesténi je specialni pripad brouseni [3]. V této posledni fazi dochazi

K odstranovani nejjemnéjsich castic (~0,1 pm), ¢imz se ziskd pozadovana jakost

povrchu a lesku.
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Lesténi se provadi pomoci latkovych lesticich kotoucii, viz obrazek 3. Vysledek
lesténi ovliviiuje rychlost otaceni lesticiho kotouce, jeho velikost a typ pouzité lestici

pasty. Pro specialni ucely se lesti ru¢né bavinénym hadrem.

Obrazek 3. Priklady lesticich kotoucu [4].

Lesténi [3] se provadi i z estetickych duvodd na nanasenych ochrannych vrstvach. Po
ukonceni lesténi se vytvori tenky film odrazejici svétlo. Intenzitu odrazené¢ho svétla od
lesténého adherendu ovliviiuji rychlost otac¢eni lesticiho nastroje, velikost jeho plochy a
typ lestici pasty. Lestidlo se sklada ze stejnorodych tuki a abraziv. Mezi abrazivni latky
se fadi:

- lestici zelen (Cr203),

- lestici Cerven (Fe203),

- umély korund (Al203),

— videniské vapno (CaO),

- jemna kiemelina,

- pemza.
1.2.2. Kartacovani
KartaCovani je mechanicky zpusob ¢isténi [5] jeZ se provadi za ucelem:

- ocisténi povrchu adherendu od hrubych necistot (rzi a starych natéri),

— zjemnéni povrchu po brouSeni nebo pted lesténim od produktii oxidace.
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Pro kartaCovani se pouzivaji draténé kartace. Podobné jako u brouseni se nejprve
Cisti tvrdymi a hrubymi kartaci. Postupné se prechazi k mekkym a pruznym kotouctim
zumeélych a pfirodnich vldken. SloZité¢ tvarované vyrobky se kartacuji elastickymi

nastroji. Druhy karta¢a jsou zobrazeny na obrazku 4.

Obrazek 4. Kartacovaci nastroje [6].

Ocelové vyrobky se opracovavaji kartaci z rovného nebo vlnitého ocelového
dratu. Ocelové draty by poskodily neocelové vyrobky, proto je nutné pouzit kartaCovaci
nastroje z jinych materiald, napt.: méd’, mosaz a fosfor-bronz. S pfihlédnutim na typ a
velikost adherendu se voli kartdCovani ru¢ni, pneumatické a elektrické. Nevyhodou

kartacovani je, ze v porech adherendu zlistavaji zbytky koroze.

1.2.3. Omilani

Brouseni a leSténi lze nahradit omilanim [5]. Pfi metodé omilani je povrch
materialu opracovavan pomoci omilacich prostiedkd: kapalin (nejcastéji voda), télisek a
riznych materidlti (pfirodni, umélé a ostatni — coz jsou organické, kozené odpady,
textil, dfevéné hobliny). Um¢lé omilaci materidly jsou vétSinou z umélého korundu
(Al203) nebo z kovu. Ptirodni omilaci materialy jsou na Gstupu. Doba jejich Zivotnosti
je kratka. Zastupci ptirodnich omilacich prostiedki jsou napt. kiemen, zula, ¢edi¢ apod.

Na zéklad¢ dané technologie omilani je nutné zvolit vhodné omilaci prostifedky.
Pro ziskéani hrubé struktury povrchu je potieba pouzit tvrdych télisek s vyssi hrubosti,
naopak pro lesténi se pouzivaji jemn¢ zrnité mekké elementy.
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Omilaci médium obrousi a vylesti povrch az na hrubost (~ 0,3 um). V praxi se
tento zpusob mechanického Cisténi vyuziva pro hromadnou upravu mensich dilct ve
vétsich sériich. Na konci omilani je povrch adherendu zbaveny ostfin a okuji a ma
zaoblené hrany a vykazuje vyssi povrchovou pevnost. Ptiklady omilacich stroji jsou na
obrazku 5. Omilaci technologie, se déli na:

- odstiedivé,
- vibraéni,

- rotacni.

Obrazek 5. Ptiklady omilacich stroju [7].

1.2.4. Otryskavani

Piediiprava otryskavanim [8] spociva ve vrhani drobnych ¢astic proti
upravovanému povrchu. Povrch upravovavaného adherendu reaguje na sérii narazu, az
vzniké charakteristicky vzhled. Kone¢na podoba povrchu je dana:

- tvarem dopadajicich zrn,

- jejich tvrdosti,

— velikosti,

- typem materidlu a hmotnosti.

Taktéz zalezi na rychlosti tryskaciho média, thlu dopadu a jakosti adherendu.
Aby bylo mozno provést dalsi upravy adherendu po otryskavani, napt. pro specifické
ucely, je nutné dokonale ocistit povrch od vrhanych ¢astic. Po dopadu tryskaciho média
by mél mit adherend homogenni povrch.

Rozeznédvame nékolik druhli otryskavacich materiald. Druhy otryskdvacich
materidli se voli dle ndrokii na vyrobek, pficemz se zohlediuje tloustka stény vyrobku,

typ materidlu, znecisténi a reliéf povrchu. Jako materidl pro otryskévani se pouziva
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napf. Karbid kifemiku, tvrdé zrno, ofechové skotapky a plastovy granulat [9].
Otryskéavani nezaruci antikorozni vlastnosti a je potfebné povrch opatfit dalsi ochrannou
vrstvou napt.: fosfatovanim, natérem apod.

Pouziti kulatych zrn zptsobi jen nepatrny tbér materialu. Povrch po dopadu
kulatych zrn je hladky a zpevnény, odolnéjsi viici korozi. Reliéf povrchu tvoii méelké
dalky, coz se miiZe projevit zatlaenim neéistot do povrchu substratu. Uprava pomoci
kulatych zrn je nevhodnd pod natérové systémy. Ostrohrannd zrna cisti povrch
dukladnéji, reliéf povrchu je roz€lenén kratery, které maji ostré hrany. Adheze mezi
natérovym systémem a substratem roste oproti mélkym dalkim. Negativnim jevem
ostrohrannych zrn je jejich zasekavani do povrchu adherendu.

DalSim tryskacim mediem je suspenze vody a brusiva. Upravovani povrchu
pomoci suspenze se pouziva na konci tryskaciho procesu. Abrazivni slozka suspenze
ubirda malé vrstvy materidlu. Vysledkem je hladsi povrch nez pti pouziti kulatych zrn,

dochazi k homogenizaci povrchu. Tato operace se oznacuje jako ,,hydrofinis*.

1.2.4.1. Otryskavani vodou

Metoda otryskavani vodou [10] je zalozena na stejném principu jako klasické
otryskavani, pouze abrazivni latky byly nahrazeny vodnim paprskem.
Aplikace vodniho paprsku probihda pies trysku nebo soustavu trysek. V nekterych
ptipadech lze pouzit rotacni trysku. U vodniho otryskavani se voda bézné tlakuje na
800 — 2 500 bar (80 — 250 MPa). Optimalni prutok vody pro Cistici ucely je 18 — 30
I/min. Jedna se o univerzalni levnou metodu ¢isténi, proto ji 1ze pouzit napf. pii CiSténi
vyztuzi, ¢iSténi degradovaného betonu apod. Pied zaCatkem otryskavani je pottebné
zkontrolovat, jestli je povrch adherendu zbaven necistot (mastnota, olej, sole apod.) [2].
Pokud tomu tak neni, hrozi zamasténi tryskaciho media a zamezeni jeho recyklace.
Vyplati se odstranit 1 pevné pfilnuté necistoty, ponévadz hrozi jejich zarazeni do
povrchu adherendu. Oblasti povrchu skone¢nou upravou je nutné chranit pied
otryskavanym mediem (zakryt). Pfed nanasenim natérovych systému je nutné odstranit
zbytky vSech castic pfilnutych na povrchu substratu (u mokrého otryskdvani umyt

vodou, u suchého otryskavani okarta€ovat a odsat prach).
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1.2.4.2. Otryskavani suchym ledem

Oproti klasickému tryskani pomoci abraziv zde nedochazi k mechanickému
poskozeni povrchu [11]. Oxid uhli¢ity dopadajici na povrch ma teplotu -79 °C, tim
dochazi k jeho intenzivni sublimaci, jez je podobna malym vybuchim. Povrch
adherendu se Sokové ochladi, dojde k délkové kontrakci, neéistoty zkiehnou a vlivem
proudéni vzduchu odpadnou. Oproti konvenénim metodam se vyrazné zkrati Cas
upravy. Pro otryskavani se suchy led pouzivd nejastéji ve formé pelet (valecky o
pruméru 3 mm a délce 5 — 8 mm; viz obrazek 6). ZvySeni ucinnosti otryskavani lze
doséhnout ostrymi ulomky suchého ledu, ktery je pfed pouzitim nadrcen.

Tryskéani suchym ledem Ize pouzit k:

- odstranéni rzi a okuji,

- odstranéni vysoce piilnavych vrstev,
— ¢isténi zkorodovanych nastroji a dild,

- restaurovani povrchu.

Otryskavani pomoci CO2 ma nékolik vyhod oproti klasickému otryskavani [13].
Castice CO2 na povrchu adherendu sublimuji, odpadavaji neéistoty a povrch ziistava
neposkozen. Je to suchy proces, tudiz nevznikaji Zadné odpadni kapaliny, jeZ by bylo
nutné Cistit. Z toho ditvodu je tato metoda ekologicky Setrna.

V praxi je tato metoda velice oblibena, nebot’ o¢isténi je rychlé a levné.

Obrazek 6. Peletky suchého ledu [12].
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1.3. Chemicko-fyzikalni predapravy

Chemicko-fyzikalni piedupravy se provadi s cilem:

- odstranit vlastni i cizi necistoty z povrchu adherendu, viz obrazek 1, chemickou
nebo chemicko-fyzikalni cestou,

- odstranit poruchy a nedostatky povrchu,

- zaktivovat povrch.

Mezi chemicko-fyzikalni pfedupravy patii odmasténi, mofeni, chemické a
elektrochemické lesténi a odrezovani. Jakékoliv neCistoty na povrchu zhorSuji vlastnosti
nanasen¢ho laku, poptipad¢ lepenych spojii a svard. Je znamo, Ze mastnota snizuje
adhezi na minimum a dochazi k minimalni Zivotnosti nasledujicich Gprav. Neni-li
dodrzena homogenita povrchu, dochazi ke vzniku koroznich produkti adherendu a

k znehodnoceni vyrobku [2].

1.3.1. Odmastovani

Odmastovani je technologie odstrafiujici mastnotu a nckteré dalSi necistoty
z povrchu adherendu [14]. Necistoty, viz obrazek 1, se na povrch dostanou jiz pii
vyrobé a stykem s okolim prostfedim. Napt. kovy se bézné¢ konzervuji mastnymi
ptipravky. Chemickou cestou vznikaji napt.: oxidy, chloridy, sirany apod.

Fyzikalni cestou se na substratu usazuji saze, prach, kovové castice a zejména
mastnoty ve form¢ kapalné a pevné faze. Za zvySené teploty mliZze dojit k tvorbé tvrdé
vrstvy usazenin, kterou lze jen velmi téZko odstranit. Pfi nasledném odmastovani
dochazi k eliminaci mastnoty na povrchu adherendu. V praxi se pod pojmem ,,chemické
odmastovani rozumi ponor soucasti do l4zné o stanovené teploté¢ a pH, nebo postiikem
pfedem piipravenou smési.

Znec€isténi povrchu je zna¢né variabilni, proto je nutné ptizpisobit odmastovaci
podminky lazné, kterd mize byt:

- alkalicka,

- organicka,

- emulzni (tenzidova)
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1.3.1.1. Odmastovani v alkalickych roztocich

Proces alkalického odmasténi [15] je zaloZzeny na zmydelnéni tukt a oleju.
Alkalické chemikalie (1azn€) tvoii zasadity roztok (pH > 7), kationty napadaji OH"
skupiny v mastnoté a na povrchu adherendu dochazi k tvorbé mydel. Toto oSetfeni je
nejSetrnéj$i pro ocelové a litinové prvky. Pro barevné kovy je nutné pouzit baze
s niz§im pH z dtivodu jejich rozpustnosti. Lazné se skladaji z:

- hydroxidi (nejpouzivané;jsi hydroxid sodny — NaOH)
- kfemicitant a metakfemidcitana,
— fosfore¢nanti a polyfosfore¢nani.

Kfemiditany je potieba prizpisobit odmastovanému materialu [16]. Napf.
pomérem SiO2/Na2O je mozné dosahnout maximalniho odmastujiciho ti¢inku a snizeni
povrchového napéti. V malé mife je naleptan povrch adherendu a pokryt tenkym
povlakem zabranujici korozi v alkalickém prostfedi. Nezadoucim jevem pfi

odmastovani v kiemicitanech je tvorba nerozpustného oxidu kiemicitého.

1.3.1.2. Odmast’ovani v organickych roztocich

Odmastovani pomoci organickych rozpoustédel je jeden z nejjednodussich
zpusobu Cisténi povrchu adherendd [17]. Odstranéni mastnost je témét dokonalé.
Velkou nevyhodou je, Ze organicka ¢inidla jsou leh¢i neZz voda, proto nelze vyuZit této
metody pro vlhké povrchy. Taktéz pomoci organickych rozpoustédel nelze odstranovat
anorganické slou¢eniny na povrchu substrdtu napt.: soli, pot a otisky prstd. Dalsi
negativum organickych l1azni je nutnost likvidace kali po odmasténi.

Mezi nejpouzivanéjsi organicka rozpoustédla pro odmastovani patii petrolej,
benzin a chlorované uhlovodiky (trichlorethylen a perchlorethylen). Ostatni
rozpoustédla jsou limitovana jedovatosti, hotlavosti a nestdlosti. Petrolej 1ze pouzit
K hrubému ocisténi tlustych vrstev znecisténi, avSak po aplikaci je substrat pokryt
tenkou vrstvou petroleje, kterou je nutné odstranit. Obdobné se pouziva benzin, ovsem

zde je limitujicim faktorem jeho hoflavost. Proto je nutné ho pouzivat v malém
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mnozstvi. Benzin oproti petroleji lze pouzit jiz na zhotovené natérové systémy, protoze
je nerozpousti. Ob¢ rozpoustédla se pouzivaji pro ru¢ni odmasténi.

Naopak Vv primyslu jsou rozsifené chlorované uhlovodiky (trichloethylen a
perchlorethylen), které maji podobny koeficient rozpustnosti stuky a mastnotami.

Ponévadz maji narkotické ti¢inky, nejsou urceny k ru¢nimu odmast'ovani.

1.3.1.3 Odmast’ovani v emulzich (tenzidové odmast’ovani)

Jedna se o specidlni ptfipad odmastovani v organickych rozpoustédlech
s ptidavKy organickych emulgatori [8]. Mastnoty vlivem rozpoustédla snizuji svoji
viskozitu a rozpousti se. Pfitomny emulgitor umoziluje rozpoustédlu se dostat do
hlubsich vrstev necistot. Po urcit¢é dob¢ se substrat oplachne vodou, pfi¢emz vznika

emulze kalu a vody. Tvorba kali je negativnim jevem u emulzniho odmast'ovani.

1.3.1.4 Odmast'ovani pomoci ultrazvuku

Jednou z metod v oboru odmastovani je technologie vyuZzivajici ultrazvukovych
vin [18], obrazek 7. Jedna se o akustické vinéni s vysokou energii a frekvenci mezi
20 - 250 kHz. Takto vysoky kmitocet vyvola v Cistici kapaliné kompresi a extenzi
(kavitaci). Nasledkem bude intenzivni tvorba a zanik vzduchovych bublin.

Necistoty vystavené témto podminkdm z povrchu kovu odpadavaji, aniz by
predmét byl poskozen. U¢innost ocisténi predméti lze urychlit zvysenim teploty a
pfidanim cisticiho prosttedku. Vyssi teplota eliminuje rozpustény vzduch v kapaliné a
zvysi se tvorba bublin od ultrazvukového vInéni. Cistici prostiedek snizi povrchové

napéti a dochazi k lepSimu kontaktu s ne€istotami. V praxi se teplota lazn¢ pohybuje

mezi 50 — 65°C. Jeden cyklus ¢isténi byva 20 minut. Pocet cykld zalezi na zne€isténi.

1.3.2. Moreni

Tato bakalaiska prace je zaméfena na piedipravu povrchu uhlikaté oceli a

hliniku, proto bude popsdno moteni téchto dvou materialt.
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Mofteni uhlikaté oceli [19] se provadi v kyselych laznich, nejcastéji v kyseling
sirové (H2SO4) a kyseliné chlorovodikové (HCl). Vlivem kyseliny dochazi

Kk rozpousténi okuji a tvorbé vodiku. Uvolnény vodik z kyseliny tvoii bubliny, jenz

Obrézek 7. Ultrazvukova lazen [18].

mechanicky odstrani necistoty z povrchu. Dojde-li k pfili§ velkému uvolnéni vodiku,
zacne interagovat s kovem a dojde Kk rozruseni povrchu kovu. Z tohoto divodu se do
mofici smési ptidavaji inhibitory, které chrani povrch substratu pted ,,pfemotfenim®. Po
ur¢itém cCase se lazen vycerpa (kyselina s kovem zreagovala na stil) a musi se vymenit.

Dalsi pouzivana mofici kapalina pro uhlikatou ocel je kyselina fosfore¢na
(H3POs). Jeji schopnost odstépit vodik je nizsi, tudiz pravdépodobnost pfemoieni oceli
je nizsi. Na povrchu kovu se vylouci tenky povlak nerozpustnych fosfatt, ktery chrani
¢astecné pied korozi a jeho porovitost zlepSuje adhezi k natérovym systémum.

Mofteni hliniku lze provadét v alkalickém i kyselém prostiedi [19].

U alkalického mofeni je nejpouzivanéjsi lazen 20 % hydroxidu sodného za
zvysené teploty (50 — 80 °C). Kyselé moteni hliniku je nakladnéjsi a méné efektivni,

nebot’ pied aplikaci kyselé 1azn¢€ je nutné provést odmasténi.
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1.3.3. Odrezovani

Technologie odrezovani [20] funguje na podobném principu jako mofenti,
viz kapitola 1.3.2. Rozdil mezi mofenim a odrezovanim je v koncentraci ¢istici latky
pisobici na povrch adherendu. U mofeni se odstranuji okuje, jez jsou chemicky
odolné&jsi nez korozni produkty, naopak u odrezovani se odstranuje jemna koroze. Doba
odrezovani je vyrazné niz8$i nez u moreni. Nejcastéji pouzivané odrezovaci kapaliny
jsou HCI, H2SO4 a H3POs. Alkalické odrezovani se neprovadi, ponévadz alkalie nejsou
zdaleka tak uc¢inné jako kyseliny.

Rozpusténi koroznich produktu lze provést ponornym zptisobem do odrezovaci
lazn€. Doba tpravy povrchu adherendu zavisi na tloust’ce a chemickém sloZeni koroze.
Casova naroénost odstranéni lehké koroze je kratsi nez u okuji. S nartistajici tloustkou
koroze (mm) roste Cas k rozpusténi koroznich zplodin oproti okujim.

Odrezovaci media leze rozdélit na:
- bezoplachové odrezovace,

- oplachové odrezovace.

Bezoplachové odrezovani je zalozeno na lazni slabé koncentrované HsPOjs
(do 15 hm. %), ktera s podkladem vytvofi nerozpustné fosfaty a pasivuje povrch. Do
kyseliny fosfore¢né se pridavaji alkoholy napt. ethanol, isopropanol, butanol
(do5hm. %) z davodu lepsi smacivosti a rychlejsiho schnuti povrchu. Schopnost
kyseliny fosfore¢né kvalitn€ odrezit je velmi omezend. Jeji pouziti je vhodné pouze na
substraty s tenkou vrstvickou koroze.

Oplachové odrezovace vycisti povrch dukladnéji nez bezoplachové. Po aplikaci
nastiikem je nutné povrch adherendu dokonale ocistit od zbytki kyselin a rozpusténych
koroznich produktli. NaroCnost operace zavisi na velikosti upravovaného dilce. Typ
odrezovace se voli podle povahy povrchu substratu a pracovni teploty. Na zakladé

pracovni teploty se rozliSuji ptipravky odrezujici za studena a za zvysené teploty.
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1.4. Pireduprava kovovych adherendii pfed nanaSenim natérovych hmot

Pro méfeni byly pouzity dva typy kovovych adherendt — hlinik a uhlikata ocel.

Hlinikové a ocelové adherendy byly zvoleny zdmérné, nebot’ se jedna o dva kovové

materialy, které patii k nejrozsifenéjsim.

1.4.1. Adherend z hliniku — postup dle CSN EN I1SO 1514

Povrch hlinikového adherendu byl pfeupraven podle normy CSN EN 1SO 1514,
Postup podle normy CSN EN 1SO 1514 je shrnut nasledovng:

a)
b)

c)

piredbézné odmasténi pomoci textilie namocené v acetonu,

odmasténi 60 minut v Soxhletové extraktoru acetonem (nejméné 4 cykly),
mechanické odirani brusnym papirem o velikosti ¢astic 45 — 106 pum:

nejprve piimo ve sméru rovnobézném s jednou stranou,

poté kolmo na prvni smér tak dlouho, dokud nezmizi stopy po piedchozim
odirani,

nakonec kruhovym pohybem tak dlouho, dokud nezlistanou na povrchu pouze
stopy po kruhovém obruSovéni a povrch se nejevi stejnorody,

ofouknuti ¢istym, suchym dusikem,

moteni 20 minut pi1 65 — 70 °C v 1azni o slozeni:

25 hmotnostnich dili 95 % kyseliny sirové,

75 hmotnostnich dilti vody,

oplachnuti 10 minut tekouci vodou,

oplachnuti 1 minutu proudem destilované vody,

osuseni v susarné pii 55 °C po dobu 30 minut.

1.4.2. Adherend z uhlikaté oceli - postup dle CSN EN 1SO 1514

Postup podle normy CSN EN 1SO 1514 byl upraven na zékladé zkugenosti

zamé&stnanctt UChML, Univerzita Pardubice:

a)
b)

c)

predbézné odmasténi pomoci textilie namocené v chloroformu,
odmasténi 60 minut v Soxhletové extraktoru chloroformem (nejméné 4 cykly),

mechanické odirani brusnym papirem o velikosti ¢astic 45 az 106 um:
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— nejprve pfimo ve sméru rovnobézném s jednou stranou,

— poté kolmo na prvni smér tak dlouho, dokud nezmizi stopy po ptfedchozim
odirani,

— nakonec kruhovym pohybem tak dlouho, dokud nezlistanou na povrchu pouze
stopy po kruhovém obruSovani a povrch se nejevi stejnorody,

a) ofouknuti ¢istym, suchym dusikem,

b) moteni 60 min. v 3 % nim roztoku kyseliny fosfore¢né pti laboratorni teplotg,

¢) oplachnuti 10 minut tekouci vodou,

d) oplachnuti 1 minutu proudem destilované vody,

e) osuSeni v susarné pii 55 °C po dobu 30 minut.

1.5. Konzervaéni predipravy

Nasledné po predupravach se povrch stabilizuje tvorbou sloucenin s kyslikem a
halogeny (koroduje) [21]. Aby bylo zabranéno tomuto nevyhovujicimu stavu, je nutné
povrch ,,zakonzervovat®. Z tohoto duvodu se provadi pasivace povrchu. Vytvofenim
pasivni vrstvy dojde k vedlej$imu pozitivnimu efektu, a to ke zvySeni adheze vrstev na
takto upraveny povrch.

Tvorba konzervacnich povlakt se ptipravuje napft.:

- chromovéanim pro nezelezné kovy, méd’, zinek apod.,

- fosfatovanim u oceli a zinku.

1.5.1. Chromatovani

Nejbéznéji se chromatovani pouzivd na hlinikovych substratech. Hmotnost
povlaku zavisi na koncentraci roztoku v lazni, na ¢asové délce ponoru, teploté a pH.
Rozmezi vylou¢ené vrstvy chromu je v mezi 0,2 - 2 g/m? V procesu chromatovani
se povrchovy povlak tvofi nejcastéji pomoci roztokl sloucenin Sestimocného chromu
Crb* [22]. Sestimocny chrom se pii kontaktu s kovem redukuje na Cr¥* a kovovy
substrat se oxiduje. Vzniknou takto nerozpustné slouceniny stavajici se zakladem pro
pasivacni vrstvu. Po vysrdzeni je povlak jeSt€¢ mékky a hydroskopicky. Po vysuSeni

povlak postupné tvrdne a zraje.
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1.5.2. Fosfatovani

Fosfatovani je chemicka pfeduprava na bazi kyseliny fosfore¢né [17]. Vyuziva
se zde castecného odmasténi povrchu kovu, odrezeni a tvorby ochranné fosfatové
pouziti tenzidu.

Pestra paleta technologii dala za vznik riznym pracovnim postuptim, napf.
uprava pénou, postiikem, vysokotlakym postiikem, ponorem apod.

V praxi nejroz$ifenéjs$i lazni jsou dihydrogenfosfore¢nany alkalickych kovt
(napt. KH2PO4 nebo NaH2POg4). Lazen obsahuje rovnéz urychlovac uréeny k fosfatovani
a odmastovani oceli. Urychlova¢ — Katalyzator je b&ézné slozen ze soli Sestimocného
molybdenu Mo®* s organickymi povrchové aktivnimi latkami. V lazni na substratu se
vytvoii amorfni povlak. Hmotnost povlaku ¢&ini od 0,2 - 0,5 g/m2. Vzniku povlaku
napomaha odstrafiovat mastnotu, avSak pfi silném zne€i$téni mastnotou je nutné pouzit

odmastujicich lazni, protoze mastnota blokuje povrch kovu.

1.6. Pouziti alternativnich technologii

1.6.1. Otryskavani smési suchého ledu a abraziva

V principu se jedna o stejnou technologii jako v ptipadé otryskavani suchym
ledem, viz kapitola 1.2.4.2. K COz se ptidava abrazivni material [11]. Duvod pouziti
abraziva spoc¢iva v tom, Ze urcCité anorganické necistoty nekiehnou vlivem CO2 a proto
je k dukladnému ocisténi potieba pouzit urCité abrazivum. Velikost abrazivnich ¢astic
se pohybuje v rozmezi 0,1 - 2 mm. Jedna se piedevs§im o korund, balotinu (sklenéné

kuli¢ky), pisek apod.

1.6.2. Chemické odjehlovani

Chemické odjehlovani plni podobnou funkci jako mechanické predupravy [23].
Kladem této metody je zkraceni ¢asu uprav nasledujicich po vyrobé kovovych dilca.
Chemické odjehlovani se pouziva v ptipade¢, kdy nelze pouzit z hlediska tvaru a

velikosti povrchu jiné mechanické metody.
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Jednd o proces velmi podobny moteni, nebot’ dané soucastky se ponofii do jiz
pfipravenych lazni. Ponévadz otfepy a jehlicky maji vétsi mérnou plochu, dokaze je
rozpoustédlo atakovat z vice smérti a rozpustit. Silnym negativem je Ubytek c¢astic
materidlu v celém objemu substratu, proto je nutné piesn¢ dimenzovat danou lazen pro
urcity typ materialu.

U ocelovych adherendi se chemické odjehlovani pouziva ke zvySeni lesku,
odstranéni okuji a zejména k odstranéni otiepii. Vyuziva se kyselé lazn¢€ pti standartnim
tlaku a provozni teploté 20 — 25 °C. Jedna se o exotermickou reakci, proto v ur¢itych
ptipadech je nutné pouzit chladici okruh.

U hlinikovych substrati se pouziva lazen na bazi hydroxidu sodného, smacedel a
regulacnich ptisad za normélnich podminek. Regulatory se pfidavaji z divodii ochrany
odjehlovaci vany i k odstranéni otfeptl. V praxi se touto technologii oSetfuji slozité

konstrukéni prvky.
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2. Experimentalni ¢ast
2.1. Pouzité materialy — adherendy

Pro charakterizaci byly pouzity dva druhy kovovych adherendi — hlinik a
uhlikata ocel. Hlinikové a ocelové adherendy byly zvoleny zamérné, nebot” se jedna o
nejrozsirenéjsi materidly v primyslu prostupujici napfi¢ celou paletou odvétvi, napf.:
automobilového primyslu az po potravinaistvi. V kazdém typu odvétvi je nutné
materidly pfizplisobit specifickym podminkam.

Kovové adherendy, hlinik a uhlikatd ocel, byly postupné charakterizovany ve
Ctytech fazich predupravy.

Byly podrobné popsany na pocatku, tj. v nedefinovaném stavu z vyroby. Tento
stav je rovnéz ovlivnén skladovanim, manipulaci a fezanim.

Nasledoval postup podle normy CSN EN 1SO 1514. Adherendy byly odmastény
a jejich stav byl rovnéz charakterizovan.

V tietim kroku nasledovalo mechanické odirani (zdrsnéni povrchu) a nad ramec
normy byl povrch odherendii zdrsnén dal$Simi tfemi typy brusnych papiri o rtizné
velikosti zrna. Brusné papiry byly oznaceny 40, 60, 12, 240, v této fad¢ velikost zrna
klesa.

Posledni charakterizace byla provedena po mofeni.

Pro studium adherendu v jednotlivych fazich pfedapravy byla pouzita skenovaci
elektronova mikroskopie s energetickym disperznim analyzatorem, opticka
mikroskopie, profilometrie a opticka tenziometrie, tj. smacivost. Ve vSech fazich byly
provedeny i1 odtrhové zkousky pro vodou feditelny a dvouslozkovy epoxidovy natér.

Jednotlivé kroky charakterizace adherendti dané normou CSN EN ISO 1514
budou dale oznaceny ¢isly nasledovné:

1 — zkousky na povrchu ,,surovych® adherendd,
2 — zkousky na povrchu adherendii po odmasténi,
3 — zkousky po mechanickém zdrsnéni povrchti adherendi,

4 — zkousky po mofeni povrchtl, tedy po aplikaci vSech krokt normy.
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2.2. PouZité experimentalni metody

2.2.1. Skenovaci elektronova mikroskopie a energiové disperzni rentgenova

analyza

Elektronova mikroskopie (SEM) a energiové disperzni (EDX) mikroanalyza je
zaloZena na interakci urychlenych elektront se vzorkem. Pti dopadu primarnich

elektront na vzorek vznikaji sekundarni a zpétné¢ odrazené elektrony.

Obrazek 8. Elektronovy mikroskop JEOL JSM-5500LV.

Sekundérni elektrony vznikaji pfi pronikani primarnich elektroni hmotou jako
produkt nepruznych srazek. Jejich energie je v jednotkach — desitkach eV. Nesou
informaci o topografii povrchu. Zpétn¢ odrazené elektrony vznikaji jako produkt
pruznych srazek primérnich elektront s atomy vzorku. Jejich energie se pfitom téméf
neméni. Kromé informace o topografii povrchu nesou informaci o chemickém sloZzeni.

Povrchy obou typi kovovych adherendi byly charakterizovany pomoci
elektronového mikroskopu a rentgenového energioveé disperzniho mikroanalyzatoru ve

Ctyfech fazich predupravy. Byl pouzit elektronovy mikroskop JEOL JSM-5500LV a
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rentgenovy energiové disperzni mikroanalyzator IXRF Systems (detektor GRESHAM
Sirius 10), obrazek 8. Urychlovaci napéti primarniho svazku elektroni bylo 20 kV.

2.2.2. Opticka mikroskopie

Povrch adherendt byl charakterizovan i pomoci optického mikroskopu BX 60
(Olympus) spojeného s pocita¢em a S pouzitym zvétSeni 200x a 500x, viz obrazek 9.

Obrazek 9. Opticky mikroskop Olympus BX 60.

2.2.3. Profilometrie

Profilometr je méfici zafizeni pro kontaktni méteni profilu povrchu za Gcelem
stanoveni jeho drsnosti nebo mikroskopickych objektii na povrchu. Principem metody je
pohyb ostré jehly (stylusu, diamantového hrotu) po povrchu a prevedeni vychylek na

povrchu do formy geometrického profilu. Schéma je na obrazku 10.

Hrubost materialti byla méfena pomoci mechanického profilometru SSC-01
(RM.I, Ceska republika) pracujicim v kontaktnim reZimu s ocelovym stylusem.
Pfistroj funguje na principu méfeni torze nosné jehly - stylu a jejiho pfepoctu na vysku,

coz umozinuje mefit vysky vrozmezi 15 nm — 1 mm. Typické podminky méfeni
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topografie povrchu v jednotlivych linich: vzdalenost 5 mm s krokem po 5 um na
kazdém vzorku se Sesti nezavislymi métfenimi, ze kterych byly vypocteny primérné
hodnoty a smérodatna odchylka. Data byla prolozena polynomem 2. stupné. Pro korekci
naklonéni a zakiiveni vzorku na dlouhou vzdalenost a nasledné byla hrubost materialu
vypoctena jako Ra dle vzorce (1). Ra je definovano jako aritmeticky stfed absolutnich
odchylek profilu hrubosti (drsnosti) od stiedni hodnoty (Cary) ptes cely rozsah métené

délky.

N W)

z
Machined sarfsce [ H ﬁ
X y

Obrazek 10. Schéma méteni profilometrem.

2.2.4. Opticka tenziometrie — smacivost

Smacivost (kontaktni thel) kovovych adherendii byla meéfena na optickém
tenziometru Attension Theta (Biolion Scientific, Finsko), obrazek 11. Casova zavislost
roztékani pfisedlé kapky (zmény kontaktniho thlu) o objemu 1 pl byla zaznamendvéana
videokamerou opatfenou LED diodou. Automaticka mikropipeta byla pouZzita pro
pfesné davkovani kapaliny. Obrazovy zdznam ziskanych dat byl zpracovan pomoci
softwaru OneAttension. Byla odectena hodnota kontaktniho uhlu v ustidleném stavu, tj.
pro jednotlivd méfeni v Case 30 — 180 s, v zavislosti na rychlosti roztékani dané

kapaliny na daném povrchu, obrazek 12. Piesnost urceni konstantniho uhlu je + 1°. Pro
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kazdou kapalinu a kazdy vzorek bylo provadéno pét méfeni. Ze ziskanych dat byly
vypocitany primérmné hodnoty kontaktniho uhlu a smérodatna odchylka. Pro vypocet
kontaktniho thlu byla pouzita Youngova rovnice (2), ktera je podminkou fazové

rovnovahy na rozhrani pevna latka (s) - kapalina () - plyn (g), viz obrazek 13.

Obrazek 11. Opticky tenziometr Attension Theta.

i

kil

Obrazek 12. Zabér videokamery tenziometru.




Obrazek 13. Podminka rovnovahy na rozhrani tii fazi:

pevna latka (s) - kapalina (1) - plyn (g).

Vsg — YVis = TIQCGEE )

V rovnici (2) je povrchova energie pevné latky ysg, mezifazova energie pevna
latka-kapalina vyis apovrchova energie kapaliny yig. Vzajemny vztah mezi jejich
hodnotami ovlivituje kone¢ny thel smaceni.

Pro zjisténi smacivosti dvou kovovych adherendt byly pouzity dvé kapaliny,
glycerol, jako polarni kapalina a dijodmethan jako kapalina disperzni. Glycerol byl
zvolen misto typické polarni kapaliny, vody, protoZe i pfi podminkach pouZivanych pfi
meteni kontaktniho thlu (22 °C, RV ~ 38 %) se kapka vody béhem méieni (60 s)

odpatuje, ¢imz dochazi k zmensovani kontaktniho tihlu, a tedy k chybnym vysledkim.
2.2.5. Odtrhové zkouSky

Metoda vyuzivad méteni sily potfebné k odtrzeni kruhového télesa o definované
ploSe, které je ptfilepeno na natérovém systému. Odtrhova zkouSka spoc¢iva v nalepeni
zkuSebniho téliska (ter¢iku) o priméru 20 mm vhodné zvolenym lepidlem na natérovy
systém, nasleduje vytvrzeni lepidla a odtrzeni téliska odtrhovym zafizenim.

V této praci bylo pouzito lepidlo znacky Araldite, coZ je dvouslozkové

epoxidovée lepidlo s nizkou urovni zapachu. Lepidlo se vyznacuje vynikajici pevnosti v
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odlupu, smykovou pevnosti a dobrou rdzovou pevnosti. Doba pro dosazeni Uplné
pevnosti je 24 hodin pii 23 °C.

Odtrhové zkousky byly provedeny dle normy CSN EN ISO 4624, na odtrhovém
zatizeni typu Elcometer 510, model T (Elcometer, Anglie), viz obrazek 14. Pfistroj pfi
odtrhové rychlosti 0,7 MPa s

Obrazek 14. Odtrhomér Elcometer 510.
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3. Vysledky a diskuze

Pro studium byly pouzity standardni testovaci plechy Q—panel — hlinik a ocel,
které se pouzivaji jako substraty pro testovani barev, lepidel, natéri a antikoroznich
ptisad. Hlinikové a ocelové adherendy byly zvoleny zdmérng, nebot se jedna o
nejrozsifenéjsi materidly v primyslu a prostupuji napfi¢ celou paletou odvétvi od
automobilového primyslu az po potravinaistvi. V kazdém typu odvétvi je nutné
materidly po predupravé prizpusobit specifickym podminkdm v zavislosti na typu
pouziti.

Norma CSN EN ISO 1514 byla rozdélena na &tyfi experimentalni kroky.
Testované kovové adherendy, tj. hlinik a uhlikatd ocel, byly tedy postupné
charakterizovany ve vSech ctyfech fazich predupravy. Adherendy byly podrobné
popsany na pocatku, tj. v nedefinovaném stavu z vyroby. Tento stav mize byt rovnéz
znaén¢ ovlivnén skladovanim, manipulaci a fezanim. V dalSim kroku byl povrch
adherenddi odmastén. Ve tfetim kroku byl dle normy CSN EN ISO 1514 povrch
adherendii mechanicky odirdn (zdrsnéni povrchu). Posledni charakterizace byla
provedena po zavéreéném moteni.

Norma CSN EN ISO 1514 pozaduje ve tfetim kroku opracovani brusnym
papirem o velikosti ¢astic 45-106 um, coz V naSem oznaceni odpovida odle brusnych
papirti 60. Pro pochopeni vlivu hrubosti povrchu na kvalitu pfedupravy byly nad ramec
normy pouzity i dals§i 3 typy brusnych papiri. Pfi oznaeni hrubosti 40, 60, 120 a 240
velikost ¢astic brusného papiru klesa.

Jednotlivé kroky charakterizace povrchti adherendt byly pro jednoduchost
oznaceny Cisly:

1 — zkousky na povrchu ,,surovych* adherendd,

2 — zkousky na povrchu adherendii po odmasténi,

3 — zkousky po mechanickém zdrsnéni povrchu adherendu (40, 60, 120 a 240),

4 — zkousky po mofteni, tedy po aplikaci vSech krokii podle piislusné normy.

Pro studium povrchu adherendt v jednotlivych krocich predupravy (1-4) byla
postupné pouzita skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) s energetickym disperznim
analyzatorem (EDX), profilometrie a optickd tenziometrie. V kazdém kroku ptedupravy

byly rovnéz provedeny odtrhové zkousky pro vodou feditelny a epoxidovy natér.
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Konkrétn¢ se jednalo o Aeronal pro 761 (vodny disperzni natér) a Araldite GZ 7071 X
75* COLORLAK (epoxidovy natérovy systém) polyamidovym tuzidlem Epilox® -
Hardener H 10-25.

3.1. Charakterizace hlinikového adherendu

Hlinikovy adherend byl ve viech krocich danych normou CSN EN 1SO 1514
charakterizovan pomoci nékolika nezavislych metod.

EDX analyza ukazala, ze se jedna o Cisty hlinik, viz obrazek 15. Z obrazkul5 je
patrné, Ze vlivem pteduprav nedoSlo k Zaddné chemické reakei (oxidace, hydrolyza),
ktera by méftitelnym zptisobem ovlivnila chemické slozeni povrchu adherendu.

Povrchova struktura byla studovana pomoci SEM analyzy, viz obrazek 16.
V kroku ptedupravy 1 ma na strukturu povrchu hlinikového adherendu zasadni vliv
pivodni zpracovani ve vyrobé. Vlastnosti povrchu vyrazné ovliviiuje 1 manipulace
S plechem, ptipadné i necistoty ulpélé na povrchu a jeho nésledné skladovani.

V kroku 2 byly v souladu s normou necistoty odstranény pomoci odmast’ujici
kapaliny, tj. acetonem v Soxhletu, viz kapitola 1.4.1. Vlivem odmasténi se struktura
povrchu vyrazné nelisila od ,,surového® stavu. Odmastujici kapalina odstranila pouze
¢astice ulpélé na povrchu, nereagovala vSak se samotnym adherendem, coZ bylo
prokazano pomoci EDX analyzy (obrazek 15).

Ve tieti fazi, tj. kroku 3 dle normy CSN EN 1SO 1514, bylo provedeno zdrsnéni.
Zdrsnéni povrchu hlinikového adherendu bylo docileno pomoci brusnych papiri. V této
bakalarské praci odpovida normé& oznaceni hrubosti brusného papiru 60, tedy brouseni
Vv kroku 3 je oznaceno jako 3-60.

V poslednim ¢tvrtém kroku probihalo moteni povrchu adherendu. Proces moteni
byl proveden pomoci kyseliny sirové. Velmi agresivni mofici lazein zptisobila zménu
hrubosti povrchu — ostré hrany povrchu adherendu byly zaobleny.

Nad ramec normy byly pouZity dalsi tfi riizné hrubosti brusnych papirti oznacené
jako 40, 120 a 240, respektive 3-40, 3-120, 3-240. Hrubost pouzitych brusnych papirt,
resp. velikost ¢astic, klesa v fad¢ 40 — 240. Zmény struktury povrchu hliniku studované
pomoci SEM analyzy nebylo Vv tomto ptipad€ zcela prikazné, viz obrazek 17. Proto
byla pro ptesnou charakterizaci povrchu obou adherendi zvolena dal§i metoda —

profilometrie.
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Obrazek 15. Vysledky EDX analyzy adherendu z hliniku v
krocich predupravy 1 — 4.
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Obrazek 16. Vysledky SEM analyzy hlinikového adherendu B

Vv jednotlivych krocich ptedupravy, ¢islovani 1 — 4.

180mm, = A 1o of TEE

Obrazek 17. Vysledky SEM analyzy hlinikového adherendu
v kroku 3, vliv riizné hrubosti brusného papiru, 40, 60, 120, 240.

Pomoci profilometrie byla uréovana povrchova hrubost adherendu, viz kapitola
2.2.3. V kazdém kroku ptedupravy, daném normou CSN EN I1SO 1514, byl méfen profil

povrchu v nékolika na sobé nezavislych liniich, vypoc¢tena hrubost jako primér Ra a
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smérodatnd odchylka. Vysledky ziskané z experimentdlnich dat jsou na obrazcich

18 — 20.
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Obrazek 18. Zména topografie hlinikového adherendu
Vv jednotlivych krocich ptedupravy 1 — 4.

Na obrazku 18 je vidét, ze topografie povrchu surového hlinikového adherendu
(kfivka 1) a odmasténého adherendu (ktivka 2) se lisi jen minimalné. Dtivod je ten, ze
proces odmasténi odstrani jen zneciSténi dané vyrobou a skladovanim, tedy prach a
mastnotu, jak jiz bylo fe¢eno Vv kapitole 1.3.1. Odmasténi povrchu se projevilo na kiivce
2 jejim vyhlazenim Vv porovnani s kiivkou 1 (obrazek 18).

Velka zména v topografii povrchu hlinikového adherendu nastava mezi krokem
2 a 3, kdy zbrouSenim povrchu brusnym papirem doslo k naristu jeho hrubosti. Takto
vyrazna zména hrubosti povrchu je déna tim, Ze hlinik je relativné mékky kov a
zdrsiiovani probihalo vyraznéji snadné&ji nebot,, ve srovnani s pouZitou oceli, je vyrazné
mekei. Tvrdost hliniku je podle Vickerse 167 MPa, tvrdost oceli je 608 MPa. Vlastnosti
povrchu ocelového adherendu budou popsany v nasledujici kapitole 3.2.

Absolutni hodnota hrubosti se mezi krokem piedipravy 3 a 4 mirné snizila,
rozptyl hodnot je vSak témét stejny, obrazek 18. Pokles hrubosti povrchu je zde vétsi
nez mezi kroky 1 a 2, nebot’ dochdzi k rozpousSténi materidlu vlivem agresivniho
prostiedi, avSak bez ovlivnéni sloZeni, coz bylo potvrzeno pomoci EDX. Nejveétsi

zména hrubosti tedy nastava mezi krokem 2. a 3. krokem.
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Nad rdmec normy byl hlinikovy adherend zbrouSen dal§imi typy brusnych
papirt. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 19 a 20. Na obrazku 19 je vidét zména
profilu povrchu v zavislosti na pouzitém brusném papiru v kroku 3. Z obrazku 19 je
patrné, ze topografie povrchu (profil povrchu) hlinikového adherendu je zavisla na

pouzité hrubosti brusného papiru.
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Obrazek 19. Topografie hlinikového adherendu
Vv zavislosti na hrubosti brusného papiru 40, 60, 120 a 240.

Na obrazku 20 (boxplot) jsou shrnuty vysledky méteni hrubosti povrchu
Vv jednotlivych krocich pfedapravy (body 1, 2, 3-60, 4), a také je mozné pozorovat vliv
pouziti riznych hrubosti brusnych papird v kroku 3 na hrubost povrchu adherendu,
(body 3-60, 3-120, 3-240). Pramér byl pocitan ze Sesti méteni. Rozptyl hodnot (resp.
smérodatnd odchylka) v krocich 1 a 2 je minimalni a jeho zobrazeni v obrazku 20
zanika ve velikosti zobrazenych bodu (Vv jejich primérné hodnoté). Na zakladé normy
byl ke brouSeni povrchu pouzit brusny papir oznaceny jako 3—60 (velikost Castic 45 —
106 um), v obrazku 20 odpovidd bodu oznacenému 3-60. Je vidét, ze v fadé 3—60 az
3-240 klesa primérna hodnota hrubosti Ra 1 rozptyl hodnot hrubosti dany smérodatnou
odchylkou.

Ovéteni reprodukovatelnosti vysledkit métfeni hrubosti povrchu hlinikového
adherendu a také toho, ze nedoslo k modifikaci povrchu vzorku piisobenim hrotu

profilometru je zndzornéno na obrazku 21. Toto bylo provedeno zméfenim identické
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linie ve dvou po sob¢ jdoucich métenich. Z vysledku je patrné, Ze nedoslo k modifikaci

povrchu adherendu hrotem profilometru.
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Obrazek 20. Primérmd hodnota hrubosti Ra adherendi
véetné rozptylu v mm (Boxplot) v jednotlivych krocich
ptedupravy 1, 2, 360 a 4. Rovnéz je uvedena zavislost
hrubosti pro brusné papiry v kroku 3 oznacené 3—60, 3-120
a 3-240.

Hrubost (drsnost) povrchu adherendu ovliviiuje 1 nékteré dalsi vlastnosti, jako
napt. smacivost. Pfi posuzovani smacivosti, resp. kontaktniho Uhlu by mél byt
zohlednén faktor hrubosti povrchu. Pfedmétem této bakalaiské prace bylo u dvou
studovanych kovovych adherendii zjistit zmé&nu smacivosti povrchu v jednotlivych
krocich predupravy, a taktéz stanovit vliv hrubosti povrchu na velikost kontaktniho
uhlu.

Obecné plati, Ze ¢im mensi je kontaktni thel, tim materidl 1épe smaci. Jestlize je
kontaktni thel naméfeny na povrchu mensi nez 90°, povrch se povazuje za smacivy.
Naopak povrch je nesmacivy, pokud je kontaktni thel vétsi nez 90°. Je-li pouzitou
kapalinou voda, povrch se chova hydrofilng, resp. hydrofobné. Blizi-li se kontaktni tthel
0°, jedna se o povrch super-hydrofilni. Super-hydrofobni chovani povrchu je

pozorovano pro kontaktni thly vétsi nez 150°, viz kapitola 2.2.4.
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Obrazek 21. Profil v identické linii ve dvou po sobé jdoucich méfenich.

Jak jiz bylo uvedeno Vv kapitole 2.2.4, pro méfeni kontaktniho thlu byly pouzity dvé
odlisné kapaliny, glycerol jako polarni kapalina a dijodmethan jako kapalina disperzni.
Povrchové napéti pouzitych kapalin je uvedeno v tabulce 1. Ostatni dtlezité vlastnosti
kapalin, z hlediska posuzovani smacivosti, jsou v tabulce 2. Pti porovnani pouzitych
kapalin ma glycerol niz8i hustotu a molekulou hmotnost, na druhé strané vysokou
viskozitu ve srovnani s dijodmethanem. Strukturni vzorce obou pouzitych kapalin jsou
na obrazku 22. Polarnost glycerolu souvisi s ptitomnosti OH" skupin.

Chovani kapalin na hladkém povrchu je popsano v kapitole 2.2.4. Pro vysvétleni
chovani kapalin na hrubém povrchu existuje nékolik teorii, z nichz nejpouzivanéjsi jsou
Wenzelova a Cassieho [24].

Podle Wenzelovy teorie jsou prohlubné (hrubost) povrchu zaplnény kapalinou,
viz obrazek 23. V piipadé, Ze kontaktni tthel na hladkém povrchu je mensi nez 90°, pak
na hrubém povrchu je kontaktni thel jesté mensi. Jestlize je vSak kontaktni hel na
hladkém povrchu vétsi nez 90 °, na hrubém povrchu je vetsi.

Z Cassieho teorie vyplyva, ze je-li kontaktni uhel na hladkém povrchu mensi nez
90°, na zdrsnéném povrchu kontaktni thel vzroste, viz obrazek 24, tedy opacné nez

v piipadé Wenzelova modelu. Cassieho teorie se shoduje s Wenzelovym modelem
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v pfipadé, kdy je kontaktni uhel na hladkém povrchu je vétsi nez 90°, potom na

zdrsnéném povrchu kontaktni uhel opét vzroste.

Tabulka 1. Celkové povrchové napéti ¥ pouzitych kapalin véetné disperznich y! a

polarnich yP slozek.

_ Povrchové napéti kapalin (mN/m)
Kapaliny = 5
Y Y v
Dijodmethan 51 50 1
Glycerol 63 37 26

Tabulka 2. Vybrané vlastnosti pouzitych kapalin.

Vlastnosti pouzitych kapalin
Kapaliny hustota mol. hm. viskozita
(g/cm?) (g/mol) (mPas)
Dijodmethan 3,33 267,89 1,20
Glycerol 1,26 92,09 924,13

| )
H—C—C—C—H
N/ H 1]
| H OHOHOH

Obrazek 22. Strukturni vzorce dijodomethanu a glycerolu.

Pfi méteni smacivosti povrchu hlinikového adherendu v jednotlivych krocich
predupravy byl pouzit glycerol a dijodmethan, jak jiz bylo feeno. Pfi pouziti glycerolu

byl kontaktni tthel na surovém adherendu 80°. Pti aplikovani dalSich kroki predupravy
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Obrazek 23. Smaceni hrubého povrchu kapalinou
podle Wenzelovy teorie [24].

Obrazek 24. Smaceni hrubého povrchu kapalinou
podle Cassieho teorie [24].

postupné kontaktni uhel rostl. Po poslednim kroku — moteni byl 112°, viz tabulka 3.
Velky kontaktni uhel, tedy Spatna smacivost, byl zméten ve vSech krocich predupravy.
Pfi pouziti polarni kapaliny se tedy jiz Spatna pocateéni smacivost zhorSila az na
hodnotu, kterou oznacujeme jako velmi $patnou.

Pifi pouziti dijodmethanu se smacivost méfena v jednotlivych krocich

predupravy nelisila tolik jako v pfipad¢ glycerolu. Na surovém adherendu byl naméten
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kontaktni thel 56°, po odmasténi klesl kontaktni thel na 45° (coz je nejlepsi dosazena
smacivost na tomto povrchu) a je patrné, ze tato predaprava smacivost povrchu zlepsila.
Po celkové aplikaci predupravy podle normy kontaktni thel klesl z 56° na 49°,
smacivost se tedy (mirn¢) zlepsila.

Z vysledkd vyplyva, ze povrch hlinikového adherendu ptedupraveny podle
normy CSN EN ISO 1514 bude $patné smacen polarnimi natérovymi hmotami, 1épe
disperznimi.

Posuzujeme-li zavislost kontaktniho thlu na hrubosti, 1ze shrnout, Ze glycerol se
na hrubych povrsSich chova podle Cassicho modelu — s rostouci hrubosti povrchu
kontaktni tihel roste. Pfi pouziti dijodmethanu s rostouci hrubosti kontaktni tihel klesa,

tj. chova se podle Wenzelova modelu.

Tabulka 3. Zména kontaktniho uhlu poléarni a disperzni kapaliny

na hlinikovém adherendu ve viech krocich ptedupravy dle normy CSN EN ISO 1514.

glycerol CHal2

hlinikovy adherend uhel pram. | sm.odch. | thel prim. | sm.odch.
) ) ) )

1 — neupravené 80 1 56 4

2 — Sox.aceton 81 1 45 2

3-240 — hrubost 91 3 56 3

3-120 — hrubost 95 2 52 3

3-60 — hrubost 96 2 50 2

3-40 — hrubost 97 3 50 2

4-60 zfedéna H2SO4 112 6 49 4
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Obrazek 25. Kontaktni uhel glycerolu na adherendu z hliniku

po aplikaci vSech kroka predapravy.

Obecné se predpoklada, ze preduprava povrchu adherendii zasadnim zplisobem
ovlivni pfilnavost natérovych hmot. Ve viech krocich piedipravy danych normou CSN
EN I1SO 1514 byly tedy provedeny odtrhové zkousky. Jak jiz bylo feceno, byly pouzity
dva typy natérd. Byl pfipraven epoxidovy natér ARALDITE GZ 7071 X 75*
s vytvrzovacim ¢inidlem - polyamidové tuzidlo Epilox® - Hardener H 10-25.
Ptedepsané davkovani epoxidu a tvrdidla vyrobcem bylo 1 : 0,45. Aplikace néatérového
systému byla provedena pomoci nanaseciho pravitka s vyskou Stérbiny 0,25mm. Stejné
provedeni probéhlo i u vodou feditelného disperzniho natéru — Aeronal pro 761, BASF.

Ptipravené natérové hmoty zasychaly po dobu 168 hodin pfi teploté 23 °C. Po
zaschnuti byly natéry zbrouseny brusnym papirem z diivodl lepsi pfilnavosti lepidla na
natér a ofouknuty dusikem. Kviili lepsi adhezi lepidla k hlinikovému terciku byly i tyto
ter¢iky taktéz zbrouSeny brusnym papirem. K nalepeni tercikii na natér bylo pouzito
epoxidové lepidlo znacky BISON Epoxy. Ptipraveny hlinikovy adherend s natérem a
nalepenymi ter¢iky ptipraveny k odtrhovym zkouSkam je zndzornén na obrazku 26.

Po dotvrzeni lepidla byly terciky spole¢n€ s natérem odtrZzeny od adherendu
pomoci odtrhoméru, viz 2.2.5. Namétené hodnoty odtrhové sily byly vyhodnoceny.
Stav po odtrzeni ter¢ikli spole¢né s natérem od hlinékového adherendu je znédzornén na

obrazku 27.
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Pro oba natérové systémy rostla odtrhova sila postupné od kroku 1 do kroku 3.
Nejvyssi odtrhova sila byla namétfena pii odtrhu od mechanicky zdrnéného adherendu.
V kroku 4 vSak odtrhovd sila v obou pfipadech klesla, viz tabulka 4. Z méfeni
hrubosti profilometrem vyplyva, ze mezi kroky 3 a 4 (mofeni) doslo k poklesu hrubosti
povrchu, coz mohlo ovlivnit pfilnavost natérovych hmot a tim snizit velikost sily
potiebnou k odtrhu. Lze tedy najit souvislost mezi hrubosti povrchu a odtrhovou silou.

Pfi porovnani odtrhové sily se smacivosti povrchu doSlo mezi kroky 3 a 4 ke
zhorSeni smacivosti pro glycerol, jako polarni kapaliny. Smacivost se oproti kroku 3
(kontaktni uhel 96 °) zhorsila (kontaktni tthel 112 °), viz tabulka 3, coz pravdépodobné
vedlo k poklesu odtrhové sily nutné k odtrzeni natéru od adherendu. U dijodmethanu
byla zména kontaktniho uhlu mezi kroky 3 a 4 v ramci experimentalni chyby (kontaktni
thel se zménil z50 ° na 49 °). Piimou souvislost mezi smacivosti a vysledky
odtrhovych zkousek v tomto piipadé nelze prokazat.

Odtrhovou silu tedy mtze ovlivnit hrubost povrchu, smacivost povrchu,
ale i pomér adheze a koheze nejen mezi natérem a povrchem adherendu, ale i

mezi natérem a lepidlem, a i mezi pouzitym lepidlem a teréikem.

Obrazek 26. Hlinikovy adherend pfipraveny k odtrhovym zkouskam.

Obrazek 27. Hlinikovy adherend po odtrhové zkousce.
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Tabulka 4. Sila potiebnd k odtrzeni natéru od hlinikové adherendu V jednotlivych

krocich ptedupravy pro oba typy natérovych hmot.

Vodou feditelny natér

Epoxidova natérova hmota

hlinikovy adherend odtrh. sila | sm.odch. | odtrh. sila sm.odch.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 — neupraveny 0,20 0,01 0,98 0,09

2 — Sox.aceton 2,13 0,11 2,14 0,13

360 — hrubost 2,41 0,26 2,55 0,14

4 — 60 — zfedéna H2SOg4 | 1,44 0,05 1,59 0,10
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3.2. Charakterizace adherendu z uhlikaté oceli

Stejné jako hlinikovy adherend, tak adherend z uhlikaté oceli byl analyzovan
vSemi vysSe uvedenymi metodami ve vSech krocich predupravy (1 — 4) danych normou
CSN EN ISO 1514,

EDX prokazalo, ze se na pocatku skute¢né jedna o uhlikatou ocel. Slozeni
povrchu adherendu vlivem ptedipravy se postupné meni, viz obrazek 28.

V ,,surovém® stavu (krok 1) bylo prokazano, ze se jednd o ocelovy adherend,
ktery obsahuje malé procento uhliku a kysliku.

Pti odmasténi chloroformem v Soxhletu (krok 2) dochazi jak k rozpusténi vrstvy
organickych latek (plnici ochrannou funkci pied poSkozenim a pii manipulaci), tak
mechanickych necistot ulpélych na povrchu organické vrstvy na povrchu ocelového
adherendu. Zdznam EDX ukdzal pokles intenzity piku odpovidajiciho obsahu uhliku.
Proto se zda pravdépodobné, Zze koncentrace uhliku indikovana pomoci EDX souvisi
Castecné s touto organickou vrstvou.

Nebot’ béhem procesu brouseni (krok 3) dochéazi pouze k mechanickému odirani
vrstvy, EDX analyza prokazala nezménéné chemické slozeni v tomto kroku.

V 4. kroku piedipravy — moieni pomoci 3 % HzPOs — tj. vlivem kyselého
prostiedi doSlo k naleptani povrchu ocelového adherendu. Povrch adherendu byl
pusobenim kyseliny ¢asteéné zoxidovan, coz se projevilo narGstem obsahu kysliku
Vv jeho povrchové vrstvé, viz obrazek 28 — 4. Na povrchu adherendu se vytvofila porézni
vrstvicka rzi (obecny vzorec FexOz'n H20 piipadné i FeO(OH), Fe(OH)s3). Vzhled
oceloveho a hlinikového adherendu po celkové piediupravé dle normy
CSN EN ISO 1514 je vidét na obrazku 29.

Porovname-li vysledky EDX analyzy povrchu hlinikového a ocelového
adherendu muzeme fici, ze na rozdil od povrchu hlinikového adherendu, jehoZz slozeni
se béhem piedupravy podle normy CSN EN ISO 1514 neménilo, doslo u povrchu
ocelového adherendu ve 2. kroku ke sniZeni obsahu uhliku a ve 4. kroku doslo k oxidaci
povrchu.

Intenzity EDX pika jsou v obou ptipadech (Fe i Al adheredend) normovany na

intenzitu nejvyssiho piku (obrazek 15 a 28).
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Obrazek 28. Vysledky EDX analyzy povrchu adherendu

z uhlikaté oceli v jednotlivych krocich ptedupravy, 1 — 4.
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Obrazek 29. Porovnani vzhledu povrchu ocelového (vlevo)

a hlinikového (vpravo) adherendu po celkové predaprave.

Stejné jako povrch hlinikového adherendu, tak povrch adherendu z uhlikaté oceli
byl charakterizovan pomoci SEM, viz obrazek 30 a 31.

Na obrazku 30 jsou zachyceny zmény struktury povrchu ocelového adherendu
vV jednotlivych krocich predupravy podle normy CSN EN ISO 1514. V kroku
ptedupravy 1 (obrazek 30-1) je vidét vyraznd nehomogenita povrchu. EDX analyza
prokézala piitomnost organickych latek ,,zachycenych® nerovnostmi povrchu
adherendu. Na tomto znecisténi jsou taktéz viditelné ulp€lé prachové castice.

Po odmasténi chloroformem v Soxhletu (krok 2) se povrch adherendu stal
homogené;jsi.

V kroku 3 doglo podle normy CSN EN ISO 1514 ke zdrsnéni povrchu, coZ se
diky tvrdosti oceli na povrchu adherendu ptilis neprojevilo.

Vlivem moteni (krok 4) vznikly na povrchu adherendu ostrivky nové faze,
obrazek 30, 4-A a 4-B. Vznik této faze byl provézen vzristem intenzity EDX piku
kysliku, viz obrazek 28-4 a vytvofenim porézni vrstvicky rzi, coz bylo potvrzeno 1

vizualné, viz obrazek 29.
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Obrazek 30. Vysledky SEM analyzy adherendu z uhlikaté oceli

Vv jednotlivych krocich ptedupravy, Cislovani: z leva 1 — 4A.
Spodni obrazek. krok 4B — detail.

SEM analyza byla rovnéz pouzZita pro posouzeni zmény struktury povrchu
adherendu vlivem pouziti brusnych papiru o riizné velikosti ¢astic/hrubosti, viz obrazek
31. V kroku 3 byly, stejné jako v piipad¢ povrchu hliniku, nad rdmec normy pouzity
dalsi tfi hrubosti brusnych papird. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o odmastény povrch a
a tim, ze ocel se vyznacuje vysokou tvrdosti, nedoSlo k vyrazng&j$i zméné struktury
povrchu oceli.

Porovname-li profily povrchu oceli a hliniku pted aplikaci pfedpravy je ziejmé,
ze topografie povrchu oceli byl ¢lenitéjsi (obrazek 16 a 30-1). Vlivem ptedupravy podle
normy CSN EN ISO 1514 viak na rozdil od povrchu hlinikového adherendu doslo

Vv ptipadé oceli k povrchové reakci - k vytvoreni korozni vrstvicky.
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Obrazek 31. Vysledky SEM analyzy povrchu adherendu z uhlikaté
oceli v kroku 3, rizné hrubosti brusného papiru 40, 60, 120 a 240.

Pro ptesngjsi urCeni zmén topografie a hrubosti povrchu byla, stejné jako
v piipad¢ hliniku, pouzita profilometrie. Zména topografie povrchu ocelového
adherendu v jednotlivych krocich piedipravy je na obrazku 32. Mezi 1. a 2. krokem
ptedupravy dochazi k mirné zméné topografie a vzrustu hrubosti povrchu vlivem
odstranéni organické ochranné vrstvy.

V kroku 3 doslo brousenim k jistému ,,zhomogenizovani* topografie povrchu.
Vyrazné rozdily mezi maximy a minimy reliéfu byly zmenSeny.

V poslednim kroku piedupravy, tj. moteni, doslo vlivem motici latky, stejné
jako u hlinikového adherendu, k mirnému vyhlazeni a poklesu povrchové hrubosti.
V tomto piipadé vSak posuzujeme zoxidovany povrch, obrazky 28 — 4, 29 vlevo, 30 —
4A a 30 -4B.

Obrazek 33 zachycuje zménu topografie povrchu adherendu v kroku 3 pfi
pouziti riznych hrubosti brusného papiru, jiz diive zminénych. V piipad¢ zbrouseni
ocelového adherendu je jednoznacné vidét, ze povrch adherendu byl nejvice zdrsnén
brusnym papirem 40 s nejvétsi velikosti Castic/hrubosti. Topografie, resp. hrubost

povrchu adherendu se postupné meénila, resp. klesala v zavislosti na zrnitosti brusného
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papiru. Nejniz$i hrubosti povrchu adherendu bylo tedy dosazeno brouSenim brusnym

papirem oznacenym 240 S nejmensi velikosti ¢astic/hrubosti.
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Obrazek 32. Zména topografie povrchu adherendu z uhlikaté oceli

Vv jednotlivych krocich ptedupravy 1, 2, 3-60 a 4.
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Obrazek 33. Topografie povrchu adherendu z uhlikaté oceli v kroku

3 pomoci brusnych papirt 40, 60, 120 a 240.

Na obrazku 34 (boxplot) jsou shrnuty vysledky méfeni hrubosti Ra mezi
jednotlivymi kroky piedupravy podle normy CSN EN ISO 1514 (body 1,2,3-60,4), takK i

porovnani povrchovych hrubosti zplisobenych zbrouSenim brusnymi papiry o rtizné
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zrnitosti, tj. v kroku 3 (body 3-60, 3-120, 3-240). Priméry hodnot jsou stejné jako
Vv pfipadé hliniku vypocteny ze 6 méteni. Z obrazku 34 je patrné, ze hrubost povrchu
oceli mezi kroky 1 a 2 vzrostla. Odmasténim byl povrch ocistén od organickych latek,
které ,,ucpavaly* jeho nehomogenity, ¢imz vzrostla jeho hrubost. Nasledn¢ zbrouSenim
povrchu bylo dosazeno po kroku 4, tj. po mofeni, tj. po aplikaci normy CSN EN ISO
1514,

Porovnavame-li hodnoty hrubosti povrchu oceli po brouseni (ve tfetim kroku), je
vidét, ze hrubost povrchu adherendu piimo souvisi s velikosti ¢astic/hrubosti pouzitych
brusnych papirt. S klesajici velikosti zrn brusného papitu klesa povrchova hrubost.

Nejvyssi hrubosti povrchu bylo dosazeno v kroku 2. Nejvyssi rozptyl hodnot byl
zjistén pii pouziti brusného papiru zrnitosti 60 v kroku 3.

| v ptipadé charakterizace povrchu ocelového adherendu bylo zjistovano, jestli
sama jehla profilometru nezpiisobuje ,,poskozeni® povrchu, obrazek 35. Bylo potieba
vyloudit, Ze méfené profily skutecné piisluseji povrchu a nejsou zpisobeny jehlou pfi
meéfeni. Na rozdil od hlinikového adherendu, kde bylo zjiSténo, ze shoda méfeni je
témef stoprocentni (obrazek 21), opakujici se profil zidentické linie u ocelového
adherendu vykazuje drobné odchylky. Tyto odchylky jsou zptisobené vlastni strukturou
povrchu ocelového adherendu.

Porovndme-li celkové vysledky méteni hrubosti povrchu oceli (obrazek 34) a
stejné méfeni povrchu hliniku (obrazek 20), je patrné, ze v pribchu predupravy podle
normy CSN EN ISO 1514 byl povrch oceli nejhrubsi po odmasténi (Ra ~0.0016 mm).
Povrch hliniku byl nejhrubsi po mechanickém odirani brusnym papirem o zrnitosti dané
normou (Ra ~0.004 mm). Pfi posuzovani hrubosti povrchu hraje vyznamnou roli i
rozdilna tvrdost obou materidlti. Vzhledem k tomu, Ze tvrdost hliniku je niZ§i nez
tvrdost oceli (tvrdosti podle Vickerse: hlinik 167 MPa, ocel 608 MPa), bylo
mechanickym odirdnim povrchu hlinikového plechu dosazeno vyssi hrubosti (~0,0039
mm) nez v piipade oceli (~0.00165 mm) a to ptiblizné 2,5 krat.

Vysledky méfeni smacivosti adherendu z uhlikaté oceli jsou uvedeny v tabulce

5. Bylo zjisténo, Ze pfi pouziti glycerolu jako polarni kapaliny, byl kontaktni thel na
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méfenich.
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povrchu surového adherendu 66°, po odmasténi povrchu adherendu chloroformem
v Soxhletu klesl kontaktni tihel na hodnotu 61°.

Pro zdrsnény povrch (pro hrubost brusného papiru 60 danou normou CSN EN
ISO 1514) vzrostl kontaktni tthel na hodnotu 78°. Po aplikovani posledniho kroku, tj.
mofieni (3 % H3POs), byl zaznamenan dramaticky pokles kontaktni tthlu na hodnotu
15°. Porovname-li povrchy ocelového adherendu neupraveného (surového) a adherendu
predupravého podle normy CSN EN ISO 1514, kontaktni tthel podstatné klesl z 66° na
15° tj. smacivost polarni kapalinou se zlepS$ila. Na obrazku 36 je vidét kontaktni thel
glycerolu na povrchu adherendu z uhlikaté oceli po celkové piedapravé (krok 4). Pro
srovnani byl kontaktni thel glycerolu na povrchu pfedupraveného hliniku 112°. Tato
hodnota kontaktniho thlu je obecn€ povazovana za velmi Spatnou smacivost.

V piipadé pouziti dijodmethanu na povrchu ocelového adherendu byly vSechny
hodnoty kontaktnich thli v porovnani s glycerolem niz§i, viz tabulka 5. I v tomto
ptipadé kontaktni whel vlivem pietpravy podle normy CSN EN ISO 1514 Klesl, a to
z50° na 6° doslo tedy k vyraznému zlepSeni smacivosti i disperzni (nepolarni)
kapalinou. Je tedy mozné konstatovat, Zze povrch adherendu =z uhlikaté oceli
predupraveny podle normy CSN EN ISO 1514 bude dobie smacen jak polarnimi, tak

disperznimi natérovymi hmotami.

Obrazek 36. Kontaktni thel glycerolu na povrchu adherendu

z uhlikaté oceli po piedupravé podle normy CSN EN ISO 1514.

Pokud se tyka ovlivnéni kontaktniho thld povrchovou hrubosti (v kroku 3), pti pouziti

glycerolu hodnota kontaktniho thlu rostla s rostouci hrubosti (tabulka 5), coz odpovida
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Cassicho modelu. V pfipadé dijodmethanu kontaktni thel s rostouci hrubosti povrchu
klesa, coz popisuje Wenzelliiv model. Na hlinikovém adherendu se kapaliny chovaji

stejné, tabulka 3 a 5.

Tabulka 5. Zména kontaktniho uhlu polarni a disperzni kapaliny na ocelovém

adherendu ve v§ech krocich predtpravy podle normy CSN EN ISO 1514.

glycerol CHal2
uhlikata ocel uhel prim. | sm.odch. | Ghel prim. | sm.odch.
©) ©) ©) ©)
1 66 2 50 1
neupravené
2 61 2 39 2
Sox.chloroform
3 240 70 6 53 3
hrubost
3 120 71 5 48 3
hrubost
3 60 78 2 46 1
hrubost
3 40 80 4 41 2
hrubost
4 60 15 3 6 1
3 % H3PO4

Pro charakterizaci povrchu ocelového adherendu pomoci odtrhovych zkousek,
tabulka 6, byly zvoleny stejné natérové systémy jako v ptipad¢é adherendu z hliniku. Byl
pfipraven epoxidovy natér ARALDITE GZ 7071 X 75* s vytvrzovacim c¢inidlem -
polyamidové tuzidlo Epilox® - Hardener H 10-25. Predepsané davkovani epoxidu a
tvrdidla vyrobcem bylo 1 : 0,45. NanaSecim pravitkem s vyskou Stérbiny 0,25mm) byl
nanesen i vodou feditelny disperzni natér - Aeronal pro 761, BASF.

Podobné jako v pripadé hlinikového adherendu i zde byly pfipravené natérové
hmoty ponechany zasychat po dobu 168 hodin pii teploté 23 °C. Po zaschnuti byly

natéry zbrouSeny brusnym papirem z dGvodd lepsi pfilnavosti lepidla na natér a
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ofouknuty dusikem. Pro lepsi adhezi lepidla K hlinikovému ter¢iku byly tyto terciky
taktéz zbrouseny brusnym papirem. K nalepeni ter¢ikl na natér bylo pouzito epoxidové
lepidlo znacky BISON Epoxy.

V ptipad¢ pouziti vodou feditelného natéru hodnota odtrhové sily nutné
k odtrzeni natéru od adherendu mezi jednotlivymi kroky piedipravy kontinualné rostla,
ato z hodnoty 1,88 na 3,39 MPa, viz tabulka 6.

Hodnota odtrhové sily nutné k odtrzeni epoxidového natéru od adherendu
nejprve vyrazné vzrostla mezi kroky 1 a 2 zhodnoty 0,85 na 2,71 MPa. Vlivem
mechanického odirani povrchu odtrhova sily klesla na 1,93 MPa. Z vysledku
profilometrie vSak vyplyva, ze timto mechanickym odiranim povrchu doslo spise k jeho
homogenizaci a vlastni drsnost poklesla, viz obrazek 34. Lze tedy najit souvislost mezi
hrubosti povrchu a odtrhovou silou — pro hlinik.

Po kroku 4 (mofteni) doslo k opétovnému nartstu odtrhové sily nutné k odtrzeni
natéru od adherendu na 2,08 MPa.

Posuzujeme-li vliv normy CSN EN ISO 1514 (po aplikaci viech 4 kroki) na
piredupravu povrchu ocelového adherendu miizeme konstatovat, Ze odtrhova sila nutna
K odtrzeni natéru se zvysila u obou typd natéru. To je v dobré shod¢ s vyraznym
snizenim kontakniho uhlu jak glycerolu, tak dijodmethanu, tedy se zlepSenim
smacivosti. V piipad€ hlinikového adherendu nebylo této shody dosazeno. Hlinikovy
adherend predupraveny podle normy CSN EN ISO 1514 bude velmi $patné sméacen
polarni kapalinou (pro glycerol vzrist kontaktniho thlu z 80° na 112°). Z hlediska
pouziti nepolarniho natéru je patrné, ze predipravou bylo dosazeno mirného zlepSeni
smacivoti (pro dijodmethan zména kontaktniho thlu z 56° na 49°), viz tabulka 3.

Jak jiz bylo uvedeno, velikost sily potiebné k odtrzeni natéru od adherendu mutize
souviset nejen se smacivosti povrchu a jeho hrubosti, ale i s pomérem adheze a koheze
jak mezi natérem a povrchem adherendu, tak 1 mezi natérem a lepidlem 1 mezi pouZitym

lepidlem a ter¢ikem.

60



pfedupravy pro oba typy natérovych hmot.

Tabulka 6. Sila potfebna k odtrzeni natéru od adherendu vV jednotlivych krocich

Adherend Vodou feditelny natér | Epoxidova natérova hmota

Uhlikata ocel odtrh. sila | sm.odch. | odtrh. sila sm.odch.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 — neupravené 1,88 0,21 0,85 0,06

2 — Sox.chloroform | 2,37 0,10 2,71 0,16

3_60 — hrubost 2,96 0,14 1,93 0,17

4 60 — H2SO04 3,39 0,23 2,08 0,12
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4. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo piedupravit povrch hlinikového adherendu a
adherendu z uhlikaté oceli podle normy CSN EN ISO 1514. Postup dany touto normou
byl rozdélen do jednotlivych kroki.

Povrchy obou kovovych adherendi byly charakterizovany v surovém stavu
(krok 1), po odmasténi (krok 2), po mechanickém odirdni (krok 3) a po mofteni (krok 4).
Na ramec normy ISO 4588 byl po odmasténi povrch odherendii zdrsnén dal§imi tfemi
typy brusnych papirt o rizné velikosti zrna. Brusné papiry byly oznaceny 40, 60, 120, a
240, v této tad¢ velikost zrna klesa. Pro charakterizaci bylo pouzito nékolik metod:
skenovaci elektronovd mikroskopie, energiové disperzni analyza, profilometrie,
tenziometrie a byly provedeny odtrhové zkousky.

Na zakladé¢ EDX analyzy povrchu hlinikového adherendu je patrné, Ze se jedna o
¢isty hlinik. SloZeni povrchu se po aplikaci jednotlivych kroka pfedipravy neménilo.
V ptipad¢ uhlikaté oceli surovy adherend obsahoval malé procento uhliku a kysliku. Po
predupravé podle normy CSN EN ISO 1514 doslo k oxidaci povrchu.

SEM analyza povrchii obou adherendil ukazala rozdilnou povrchovou strukturu
kovl. Velky rozdil byl patrny v surovém stavu, kdy povrch hliniku byl téméf
,homogenni“, zatimco na povrchu oceli byly pozorovany vyrazné nerovnosti. Po
aplikaci normy CSN EN ISO 1514 ukézala SEM analyza na povrchu oceli porézni
ostrivky nové faze.

Pro kvantitavni posouzeni topografie a hrubosti povrchi byla pouzita
profilometrie. Tato metoda potvrdila vyrazny rozdil hrubosti povrchii materiali
Vv surovém stavu. Povrch ocelového adherendu byl hrubsi. V pribéhu pfedupravy podle
normy CSN EN ISO 1514 bylo zjiiténo, 7e povrch hliniku byl nejhrubsi po
mechanickém odirani brusnym papirem, zatimco povrch oceli byl nejhrubsi jiz po
odmasténi. Vzhledem k tomu, Ze tvrdost hliniku je niz$i, nez tvrdost oceli bylo
mechanickym odirdnim povrchu hlinikového adherendu dosazeno vyssi hrubosti nez
Vv ptipad¢ oceli.

Pro méfeni smacivosti byly zvoleny dvé kapaliny. Glycerol, jako polarni
kapalina, ktery mize byt bran jako ,,indikator* smacivosti povrchu adherendii vodou
feditelnymi — polarnimi natéry. Druhou kapalinou byl dijodmethan, jehoZ chovani diky
jeho vlastnostem mitizeme korelovat se smacivosti epoxidovych natéri. Pro povrch

hlinikového adherendu bylo zjisténo, ze pfi pouziti glycerolu doslo po aplikaci normy
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CSN EN ISO 1514 ke zvétseni kontaktniho uhlu — jiz dosti $patnd smacivost se jestd
zhorsila. Smacivost se zhorsila 1 s rostouci hrubosti povrchu. Nepoldrni dijodmethan
smacel povrch hlinikového adherendu odlisn€é. Kontaktni thel se po aplikaci normy
CSN EN ISO 1514 snizil. S rostouci hrubosti povrchu se smacivost rovnéZ mirné
zlepsila. Ze ziskanych vysledkti vyplyva, Ze hlinikovy adherend pfedupraveny podle
normy CSN EN ISO 1514 bude 3patné sméaden polarnimi natéry, lépe disperznimi
(nepolarnimi). Pro povrch adherendu z uhlikaté oceli bylo zjisténo, ze pifi pouziti
glycerolu doglo po aplikaci normy CSN EN ISO 1514 ke snizeni kontaktniho Ghlu.
Srostouci hrubosti povrchu kontaktni uhel vzrost. Pokud se tyka smacivosti
dijodmethanem kontaktni ithel po pteduprave vyrazné klesl. S rostouci hrubosti povrchu
kontaktni uhel klesl jen mirné. Je moZzné konstatovat, ze povrch adherendu z uhlikaté
oceli predupraveny podle normy CSN EN ISO 1514 bude dobie sméacen jak polarnimi,
tak disperznimi natérovymi hmotami. Z pohledu modeld pouzivanych pro popis chovani
kapalin na hrubych povrsich bylo pro adherend z uhlikaté oceli zjisténo, ze pfi pouziti
glycerolu hodnota kontaktniho thlu rostla s rostouci hrubosti, coZ odpovida Cassieho
modelu. V pfipadé pouziti dijodmethanu kontaktni thel s rostouci hrubosti klesa, coz
popisuje Wenzeltiv model. Na hlinikovém adherendu se ob¢ kapaliny chovaji stejn¢.

Pro odtrhové zkousky byl pro oba typy adherendii pouzit vodou feditelny a
epoxidovy natér. Na hlinikovém adherendu odtrhova sila rostla postupné od kroku 1 do
kroku 3 pro oba typy natéril. V kroku 4, tedy po aplikaci celé normy CSN EN ISO 1514
vsak odtrhova sila v obou ptipadech mirn€ poklesla, ne vsak pod ptivodni hodnotu pro
surové adherendy. Pfi porovnani odtrhovych zkouSek se smacivosti povrcht lze
prokdzat jistou souvislost. Souvislost 1ze najit i mezi odtrhovymi zkouskami a hrubosti
povrchu. Mezi kroky 3 a 4 doslo totiz k poklesu hrubosti povrchu, coz mohlo snizit
pfilnavost natéru a adherendu a tim snizit velikost potfebné sily. Posuzujeme-li vliv
normy CSN EN ISO 1514 na piedupravu povrchu hlinikového adherendu, bylo zjisténo,
ze odtrhova sila nutné k odtrzeni vodou teditelného 1 epoxidového natéru od adherendu
se aplikaci ptredupravy zvysily. Pfi vyhodnocovani odtrhovych zkouSek na adherendu
z uhlikaté oceli v pfipadé¢ pouziti vodou feditelného natéru odtrhova sila nutna
k odtrzeni natéru od adherendu mezi jednotlivymi kroky piedapravy kontinualné rostla,
zatimco pro epoxidovy nater nejprve rostla, v kroku 3 mirné€ poklesla a v kroku 4 doslo
k opétovnému nardstu odtrhové sily. Zde je nutno ptfipomenout, Ze povrch ocelového

adherendu byl mofenim zoxidovan. Posuzujeme-li vliv normy CSN EN ISO 1514 na
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ptedupravu povrchu ocelového adherendu mizeme i v tomto piipadé konstatovat, ze
odtrhova sila nutné k odtrzeni vodou feditelného i epoxidového natéru od adherendu se
aplikaci predupravy zvysily. Velikost sily potiebné k odtrzeni natérové hmoty od
adherendu mutiZze souviset nejen se smacivosti jeho povrchu, s jeho hrubosti, ale miize
byt ovlivnén i adhezi a kohezi jak mezi natérem a povrchem adherendu, tak i

mezi natérem a pouzitym lepidlem i mezi pouzitym lepidlem a ter¢ikem odtrhoméru.
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