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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva problematikou lepeni polymert se zaméfenim na vliv plazmo-
vé upravy povrchu na vyslednou unosnost lepenych spojti. Prace je rozdélena do dvou Cas-
ti. Prvni Cast, kterd je reSerSniho charakteru, se zabyva tématy: teorie lepeni, rozdéleni a
charakteristika lepidel, Giprava povrchu lepeného materialu, vlastnosti ovliviiujici vysled-

nou pevnost lepeného spoje.

V druhé, experimentalni ¢asti se prace zabyva vyhodnocenim vlivu modifikace povrchu
materialu plazmou na pevnosti lepeného spoje spolu s vyhodnocenim namétenych vysled-
k. Nejprve byly popsany zékladni vlastnosti pouzitych lepidel a materidli. Déle vliv
plazmové Upravy na povrchové vlastnosti zkoumanych materiali (smacivost, kontaktni
uhel, volna povrchova energie) a v neposledni fad¢€ také vliv plazmy na vyslednou pevnost

lepenych spojt.

Klic¢ova slova: Lepené spoje, lepeni, pevnost lepeného spoje, lepidlo, HDPE, LDPE, PP,
PC, polymery, Gpravy polymerti, zkousky pevnosti, smacivost, kontaktni uhel sméceni,

volna povrchova energie, plazma.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with an issue of bonding strength for selected materials. The the-
sis is divided into two parts. The first theoretical part deals with following topics: theory of
bonding, classification and characteristics of adhesives, preparation of material surfaces,
characteristics influencing resulting bonding strength.

In the second experimental part the thesis aims on evaluation how a bonding strength de-
pends on modification of a bonded surface with plasma together with evaluation of mea-
sured results. At first it describes basic characteristics of tested adhesives and materials.
Then it continues with influence of plasma on wettability and contact angle of bonded

samples. Finally it analyses resulting bonding strength.



Keywords: Bonded joints, bonding, bonding strength, adhesive, HDPE, LDPE, PP, PC,
polymers, polymers modification, strength testing, wettability, contact angle of wetting,

excess free energy, plasma.
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UvVOD

Lepeny spoj je nerozebiratelné spojovani dvou a vice soucasti ze stejnych ¢i riznych mate-
rialt za pouziti lepidla. Tato metoda spojovani materidlti doznala za posledni dobu velkého
rozmachu a to pfedev§im v automobilovém primyslu. Diky mnoha vyhodam, lepeni vytla-
¢uje jiné metody spojovani, jakozto svafovani, pajeni, nytovani a spojovani pomoci Sroubtl.
Oproti témto metodam ma lepeni vice moznosti a umoziuje dosahnout spoju s vlastnostmi,
které by nebylo mozno jinymi metodami spojovani dosdhnout. Lepené spoje jsou na rozdil
od nytovych a Sroubovych spoji nepropustné pro kapaliny ¢i plyny. Lepeny spoj rozvadi
pfi dynamickém naméhani vzniklé pnuti mnohem rovnomérnéji nezli mechanicky spoj.

Lepenim Ize spojovat jak velké plochy, tak i mnoho malych soucastek.[1,6]

I ptes to, ze nékterd lepidla, jako jsou napiiklad epoxidova lepidla, maji velky rozsah vyu-
Ziti, nelze je povazovat za univerzalni. Kazdy lepeny materidl ma své specifické vlastnosti,
a proto neexistuje zadné univerzalni lepidlo. Jen s urcitymi druhy lepidel, na konkrétnich
materialech a za urcitych podminek, je mozno dosahnout spoje s optimalnimi vlastnostmi.
Lepidlo se vybird podle lepeného materidlu tak, aby byl lepeny spoj co nejkvalitnéjsi a
nejpevnéjsi. Na pevnost lepeného spoje ma velky vliv predbézna tiprava lepenych ploch,

ktera je velmi dulezita predev§im u materialu se Spatnymi adheznimi vlastnostmi.[1,6]



. TEORETICKA CAST



1 ZAKLADY LEPENI

Lepeni se zaklada na pouziti lepidel (adheziv) ke spojeni vice pevnych soucasti. Lepidlo se
dostane mezi nerovnosti lepeného materialu (adherendu) a vypudi tak z mikropora vétSinu
plynti a par. Lepeny spoj tak vznika za piisobeni koheze a adheze. Sily, vyvolavajici pfilna-
vost adherendu a adheziva, se nazyvaji adheze. Vlastni soudruznost ztuhlého ¢i vytvrzené-

ho filmu lepidla se pak nazyva koheze. [8]

1.1 Zakladni pojmy v teorii lepeni

1.1.1 Adheze a koheze

Adheze je zakladni ptedpoklad Gsp&Sného lepeni. Nepftilne-li lepidlo dostate¢né pevné k
materialu, spoj nedrzi a dochazi k rozlepeni. V takovém ptipadé¢ je vnitini soudrznost lepi-

dla (koheze) i vlastni pevnost materialu vyssi nez piilnavost (adheze). [8]

K tomu, aby se mohly uplatnit adhezni sily, je nutny dokonaly styk lepidla a povrchu lepe-
né hmoty. Adhezni vazba nevznikne, neni-li lepidlo rovnhomérné a dokonale rozprostfeno
po povrchu. Adheze souvisi s molekulovou strukturou. Z toho plyne, ze pifi adhezi se bu-

dou mezi molekulami uplatiiovat:
o fyzikalni sily,
e chemické vazby,
e mezimolekularni sily.

Je dokéazano, Ze molekularné rovné povrchy hmot se vyznacuji velkou vzajemnou adhezi, a
to 1 bez pouziti lepidla. Tim padem budeme hledat hlavni podil adheze v adhezi specificke,
nikoliv v mechanické. Na specifické adhezi se podileji predev§im primarni chemické

vazby. [9]

Koheze je souhrn sil, které drzi ¢astice adheziva plisobenim mezimolekularnich a valenc¢-
nich sil pohromadég. Velikost koheze je udavana tzv. kohezni energii. To je velikost ener-
gie, které je potieba pro odtrZzeni jedné Castecky lepidla od ostatnich. N&€kdy se koheze na-

zyva jako soudrznost, nebo taky vnitini adheze.[10]
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Obr. 1. Adheze a koheze ve spoji. [10]

1.1.2 Teorie adheze
V soucasné dobé¢ se nejcasteji pouzivaji nasledujici teorie adheze:
e Molekulova (absorpéni) teorie,
e clektrostaticka teorie,
e diftzni teorie,
e reologicka teorie,

e chemicka teorie. [11]

Molekulova teorie (absorpcéni)

Zakladem adheze je vzajemné pusobeni molekul adherendu a lepidla, pro které je nevyhnu-
telné¢, aby oba druhy molekul mély polarni funkéni skupiny schopné vzajemného

pusobeni. [11]



Elektrostatické teorie

Tato teorie predpoklada dvojitou vrstvu vytvoienou dotykem dvou rozdilnych substanci ve
spoji jako zaklad pro vznik adheze. Vytvareji se elektrické sily v podobé elektrické dvoj-
vrstvy, které jsou tvofeny na rozhrani lepidla a lepeného materialu. Tato teorie se ziskala
pii pozorovani elektrického vyboje pii odlupovani lepidla z povrchu. Avsak, pii podrob-
n¢jSich studiich nebyla rozpoznana korelace mezi velikosti povrchového elektrického na-

boje a pevnosti odpovidajicich adheznich spojeni. [11]
Difuzni teorie
Dle této teorie vznikd pevnost spoje vzdjemnou difuzi polymert, nebo jinych materild,

napii¢ rozhrani. DifGzni teorie je pouzitelna tehdy, kdy lepidlo a lepeny material jsou po-
lymery s relativné dlouhymi fetézci molekul, které jsou schopny pohybu. [11]

Chemickda teorie

K ziskani pevného spoje, ktery nebude vykazovat adhezivni povrch, ale jen kohezivni lom,
je dle této teorie potiebné, aby materialy, které se maji spojit, navzajem reagovaly vytvote-
nim primarnich chemickych vazeb napti¢ rozhranim. Adhezni vazby se vytvari povrcho-
vymi chemickymi silami. Vodikové, iontové a kovalentni vazby jsou mezi lepenym materi-
alem a lepidlem mnohem silné;si nez disperzni pfitazlive sily.

Mezi nejsilnéjsi a nejodolnéjsi vazby se fadi kovalentni chemické vazby, ale vyzaduji exis-
tenci vzajemné reaktivnich chemickych skupin.[5]

Reologicka teorie

Je nejnovéjsi teorii. Pevnost lepeného spoje je dana zasadné fyzikalné-mechanickymi a

reologickymi vlastnostmi materialti, které vytvareji lepeny systém. [9]

1.2 Navrh lepeného spoje

Cilem optimalniho lepeného spoje je, aby bylo napéti rozlozeno rovnomérné. Proto se musi
spravné urcit, jaké bude napéti v lepeném spoji, ktery se bude nachazet pod piisobenim

riznych vnéjsich sil. Existuje mnoho faktord, které se musim brat pti lepeni v potaz.[13]



1.2.1 Minimalizace zatiZeni loupanim a Stépenim

U lepeného spoje se nejcastéji setkavame se zatizenim smykem, loupanim a Stépenim. Pti
namahani loupadnim nebo Sté€penim vznikd napéti jen na jedné stran¢ spoje. Cilem kon-
struktéra tedy je eliminace napétovych Spicek a tedy co nejrovnomérnéjsi zatizeni a mini-

malizace zatizeni §tépenim a loupanim. [13]

Na Obr. 2 jsou uvedeny nékteré varianty, jak zménit konstrukci lepeného spoje tak, aby

nebyl namahan na loupani nebo $tépeni, ale byl, namaham pfijatelnéjsimi zptsoby. [13]
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Obr. 2 Nejcastejsi druhy zatizeni a rozloZeni napéti v lepeném spoji. [13]
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Obr. 3 Namahani spoje loupdanim a navrh

na konstrukcéni vupravu. [13]
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Obr. 4 Prizniva a neprizniva zatizeni lepenych sestav. [13]



1.3 Pozadavky na lepeni plasti

Pro posouzeni lepitelnosti jednotlivych plasti je dalezité znat jejich chemické slozeni a
vysledné fyzikalni vlastnosti. Tak jako u vSech lepeny materialli, tak 1 u plasti musi byt

splnény dva predpoklady:

e Lepidlo musi plast dostatecné¢ smacet, tj. povrchova energie plastické hmoty musi

byt vétsi nebo alespon stejné jako povrchova energie lepidla.

e Povrch lepeného materidlu musi mit vhodné adhesivni vlastnosti, aby doslo ke spo-
jeni s lepidlem, tj. plast a lepidlo musi v misté styku na sebe chemicky a fyzikalné

reagovat.

Nelze-li jednu z téchto podminek dodrzet, neni plast vhodny k lepeni. A nelze-li spinit ani

jedna z podminek, neni plast lepitelny bez pfedbéznych uprav.[13]

1.3.1 Vliv povrchové vrstvy plastu

Casto nardzime na problém, Ze objemové vlastnosti polymeru neodpovidaji jeho povrcho-
vym vlastnostem. Divodem vétSinou byva slozeni plastu nebo vyrobni postup. Slaba povr-
chova vrstva pak miZe mit za nasledek malou pevnost spoje a to bez ohledu na vybér lepi-

dla. [13]

1.3.2 Plasty s pfisadami s nizkou molekularni vahou

Plasty Casto obsahuji sloZky s nizkou molekuldrni vahou. Mezi tyto slozky se fadi zbytky
rozpoustédla, nereaktivni komponenty, zmé&kcovadla, stabilizatory a rtizna plniva. Je-li
néktera z tdchto slozek na povrchu, mize lepeni ovlivnit. Rada z nich ma tendenci se vzli-
nat k povrchu a hromadit se zde. Tim vzniké na povrchu lepeného materialu samostatna

vrstva, ktera zna¢né snizuje pevnost lepeného spoje ¢i dokonce slepeni uplné zabrani.[13]

1.3.3 Vnéjsi a vnitini separatory forem

Vnéjsi a vnitini separatory se pouzivaji za piedpokladu, Ze je nutno zajistit snadné uvolnéni
plastovych soucastek litych pod tlakem nebo lisovanych ve formé€. Separatory jsou ozna-
covany za vnitini, jsou-li jiz pfimichdny do granuli a projevi se az béhem zpracovavani

plastu. Casto se vytvoii povrch, ktery je obtizné nebo dokonce nemozné slepit. Separatory



jsou Vv celém lepeném materialu rozptyleny tak, ze dokonce ani brouseni povrchu nemusi
byt ucinné. [13]

Vnéjsi separatory se vstiikuji do oteviené formy. Zakladnim separatorem je parafin, oleje a
mydla. Dle zplisoby upravy se vnéjsi separatory mohou vyskytnout nejen na povrchu lepe-
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vrcht je mechanické zdrsnéni povrchu, jako je napt. brouseni.[13]

1.4 Druhy a vlastnosti lepidel

Lepidlo je latka, ktera je schopna spojovat k sobé povrchy tuhych latek adheznimi a kohez-
nimi silami. V dnes$ni dobé€ je na trhu celd fada lepidel od riznych vyrobcl. K vyrobé se
pouzivaji syntetické a ptirodni suroviny. Kvuli leps$i orientaci se lepidla tiidi nejcastéji pod-
le chemického slozeni. [1]

V minulosti bylo jen malé mnozstvi zivociSnych a rostlinnych surovin na vyrobu lepidel.

Avsak v této oblasti ptinesla chemie velky pokrok. Byla objevena lepidla na bazi ptirodni-

ho kaucuku a lepidla synteticka. [9]

Od prvnich olejovych lepidel se vyvoj posunul k lepidlim roztokovym a tuhym, objevila se
lepidla vulkanizaéni, reaktivni, jednoslozkova ¢i viceslozkova, lepidla na papir, textil, die-
Vo, sklo, gumu, plasty, kovy atd. [9]

Pocet druhi lepidel se rozrostl natolik, Ze bylo nutno vytvofit systém, ktery by umozZnil

systematicky a cilevédomy vybér lepidla pro konkrétni pouziti. [9]

1.4.1 Vlastnosti lepidel

Lepidlo lze definovat jako latku, kterou lze spojit dva a vice materialti za pomoci povrcho-
vych sil. Tato schopnost vSak neni vnitini vlastnosti lepidla (adheze), ale vznika jen za ur-

¢itych podminek a za podstatného piispéni adherendu. [2, 9]
e Spoj mezi povrchy vytvaii lepidlo pomoci u¢inku adheze.
e Diky adhézivnim a kohéznim sildm je lepidlo schopno drzet povrchy tuhych latek
pii sobé.
Lepidlo neni jednoducha latka, jedna se o slozitou smés tvofenou mnoha slozkami. Hlav-

nich slozek lepidel miZzeme vyjmenovat mnoho. [2, 9]



1.4.2

Adhezni zaklad je latka, ktera dodava lepidlu a lepenému spoji pozadované vlast-
nosti (pevnost a odolnost).

Nosné médium — dle pouzitého lepidla to mize byt rozpoustédlo, folie, papir nebo
textil.

Katalyzatory a tvrdidla jsou cinidla, ktera nemusi byt v kazdém lepidle. Jejich

funkci je zabezpecit vytvrzovaci reakci.

Retardéry, urychlovace a inhibitory — latky, které¢ kontroluji vytvrzovaci proces a

nachdzi se v jednoslozkovych i viceslozkovych lepidlech.

Modifikaéni prisady — piisady, které méni technologické vlastnosti, pouziti nebo
vysledné vlastnosti spoje. Spadaji sem plniva, zmé&kcéovadla, barviva, nadouvadla,

pigmenty, stabilizatory atd. [2,9]

Klasifikace lepidel

Existuje mnoho zpisobi, jak rozdélit lepidla, avSak vétSina z nich je omezena na dvé za-

kladni kritéria. Zakladnim rozdélenim lepidel je na organické a anorganické. Organické

lepidla se potom dale dé€li na ptirodni, vznikla pfirodou a syntetickd, vytvorena ¢lovékem.

Synteticka lepidla se dé€li na reaktoplastickd a termoplastickd. Novodoba lepidla, ptichaze-

jici na trh, se velmi $patné zafazuji. [2,9]

Nejznamé;jsi klasifikacni systémy lepidel vychdzi z nésledujicich kritérii:

Chemického slozeni,
druhu vazby,
nosného média,
fyzikélniho stavu,
tekutosti,

zpusobu vytvrzovani,
lepivosti,

odolnosti,

pouziti.



Klasifika¢ni systémy musi byt vSeobecné, aby se do nich daly zahrnout nové vzniklé lepi-

dla. Nejvseobecngj§im parametrem je chemické slozeni.

U vseobecné klasifikace je nutno pocitat s urc¢itymi kompromisy, protoze lepidla mohou
mit spole¢né jedno kritérium, ale v ostatnich se mohou ligit. Cim uzsi kritérium pouZijeme

pro klasifikaci, tim vice toleranci musime piipustit. [2,9]
Rozdéleni lepidel dle chemického sloZeni

e organickd lepidla (glutinova lepidla, kaseinova lepidla, albuminova lepidla, Skrobo-

va lepidla, dextrinova lepidla atd.)

e anorganicka lepidla a lepidla mineralniho ptivodu (vodni sklo, asfaltova lepidla,

metalicka lepidla, fosfatova lepidla, keramicka lepidla atd.) [9]

Rozdéleni lepidel dle sloZeni

e lepidla jednoslozkova — jsou lepidla smichdna s fedidlem, k vytvrzeni dochéazi na
vzduchu po odpateni fedidla, ¢i odebrani kysliku, teplem nebo vlhkosti vzduchu;

lepené plochy se spoji az po zaschnuti lepiciho filmu.

e lepidla dvouslozkova — aZ po smichani obou slozek (lepidla a tuzidla) zacinaji pu-
sobit a nastdva rychld reakce; lepidlo je nutno zpracovat béhem ptedepsané

doby. [9]
Rozdéleni dle principu tuhnuti ve spoji
e Lepidla tuhnouci vsaknutim a odpafenim vody
o alespon jeden z materiali musi byt porovity a propustny
o spoje nejsou odolné vici vode

o lepidla kaseinova, klihova, Skrobova, na bazi derivati celulozy, na
bazi polyvinylalkoholu, z arabské gumy, vodniho skla, cementu, sad-

ry atd. [9]
e Disperzni lepidla tuhnouci odpafenim vody a vsaknutim (latexy)
o 1pfi velkém obsahu susiny (50% hm) se vyznacuji nizkou viskozitou

o obsahuji jen malé mnozstvi organicky rozpoustédel



o Tfeditelné vodou

o zpracovava se za normalni teploty, ale ne za niz$i nezli je minimalni
filmotvorna teplota — teplota, pii které vznikd jesté¢ souvisly poly-
merni film

o jeden z materiald musi byt propustny pro vodni paru a porovity

o asfaltové emulze, kauCukové latexy, polyakrylatové disperze, polyvi-

nylacetatové disperze [9]

Reaktivni lepidla tuhnouci vlivem zvysené teploty

o Vyuzivaji se v primyslovém méfitku na bazi epoxidovych, mocovi-
noformaldehydovych, fenolformaldehydovych a melanminformalde-

hydovych pryskyfic [9]

Reaktivni lepidla tuhnouci vlivem vlhkosti

o silikonova lepidla (tmely), které se vyznacuji vybornou pfilnavosti

k odmasténym a ¢istym povrchiim [9]

Reaktivni lepidla tuhnouci ptidanim tvrdidel
o epoxidova, zde je nutno dodrzet pomér miSeni pryskytice s tvrdidlem
o jsou plnitelnd anorganickymi praskovymi plnivy az do obsahu cca
40% hmotnosti zakladni pryskyftice

o polyesterovd, polymetalkryldtovd, fenolformaldehydovéd, polyureta-

nova, mocovinoformaldehydova [9]

Lepidla stale lepiva a citliva na tlak

o Stitky, samolepici pasky, folie atd. [9]

1.4.3 Skladovani lepidel

Lepidla se skladuji dle doporuceni vyrobce, avSak neuvadi-li se jinak, tak se skladuji v su-
chych mistnostech do teploty max. 28 °C, ne v blizkosti topeni a ne na ptimém slunci. Vy-

Se uvedené pozadavky na skladovani plati predevsim pro lepidla ve formé roztoku.



Mnoho lepidel ma piedepsanou skladovaci teplotu do 5 °C. Tento ptedpis je nutno dodrzo-
vat predevSim u kyanoakrylytovych nebo fenolformaldehydovych lepidel, kde mize pfti

skladovani dojit k znehodnoceni jiz za kratkou dobu. [2]



2 FAKTORY OVLIVNUJICI PEVNOST LEPENEHO SPOJE

2.1 Vybér vhodného lepidla

V soucasnosti existuje celd fada lepidel s velkym rozsahem materialovych vlastnosti a cen.
Naptiklad v automobilovém pramyslu se nejcastéji pouzivaji lepidla epoxidova, polyureta-
nova akrylova a kryanoakrylatova lepidla. Do téchto lepidel se dle potfeby piidavaji piisa-
dy, kterymi se zlepsuji nejen materialové vlastnosti, jako je mez kluzu, mez pevnosti nebo
mez odolnosti proti riznym druhiim zatézovani, ale i odolnost proti rozpoustédlim a nega-
tivnim vlivim. Vybér vhodného lepidla je dan lepenym materidlem a pozadovanymi vlast-

nostmi lepeného spoje. [12]
Faktory ovliviujici vybér lepidla:
e Povrch, tvrdost a pérovitost lepeného materialu,
e pozadované mechanické vlastnosti vysledného spoje,
e teplota potiebna k vytvrzeni lepidla,
e teplota pouziti,
e 0dolnosti vii¢i chemikaliim, povétrnostnim vliviim, UV zafeni,
e estetické naroky — lesk, barva,
e CeNna.

VySe uvedené faktory jsou zohlednény nejen pii vybéru lepidla, ale jsou taky uzivany pfi

vyvoji nového polymerického fetézce a nasledného vybéru aditiv. [12]

2.2 Uprava lepenych ploch

Casto se vedou spory, jak ovlivni uprava povrchii spojovanych ploch pevnost lepeného
spoje. Byla provedena cela fada experimentti s mnoha adherendy pii riznych povrchovych
upravach. Vysledkem bylo, Ze nevhodna povrchova tGprava mize Gplné znehodnotit cely
lepeny spoj. Neni tedy pravda, Ze jen samotné vyborné lepidlo zaruci kvalitni lepeny

spoj. [3, 12]



Proto jsou upravy lepenych ploch dulezité pro dosazeni maximalni pevnosti spoje. Hlav-
nim cilem, je odstranit vS§echny latky, ktery by mohly vytvaret slabé vazebni vrstvy. Zptlso-

by uprav povrchu je mozno rozd¢lit na fyzikalni a chemické operace. [3, 12]

Mezi fyzikdlni operace patii mechanické opracovani (brouseni, kartdCovani, piskovani a
obrabéni) a mezi nemechanické operace pak odmastovani, Cisténi ultrazvukem, suseni,
ozatovani UV zafenim, pisobenim doutnavého vyboje, iontové bombardovani nebo polari-

zace oxida¢nim plamenem. [3, 12]

Mezi chemické operace se fadi moteni, anodickd oxidace nebo pouziti natéri reaktivnimi
latkami. Uvedené chemické operace se pouzivaji predevsSim pii lepeni kovl. Nejvétsi vliv
na pevnost lepeného spoje u lepeni kovli mé moteni. U plastl neni mofeni az tak bézné a
pouzivda se zejména u lepeni obtizné lepitelnych materidld  (polyolefinii

a fluoroplasti). [3, 12]

2.3 Typ zatéZovani

Lepidla byvaji zatézovana dynamicky nebo staticky a jejich materidlové vlastnosti se urcuji
predevsim pro tii zakladni typy zatiZeni: tah, smyk a odlup. Tlak se neuvadi, protoze inos-
nost lepeného spoje v tlaku je mnohem vyssi nez u ostatnich druhii namahani a jen ztidka
kdy ji byva dosazeno. Tyto druhy naméhani byvaji vétSinou v riiznych kombinacich:
tak — smyk, odlup — tah atd. Jen ve specialnich ptipadech se setkavame s t€émito zatizenimi

samostatné: Cisty tah nebo ¢isty smyk.[12]



Tah Tlak Smyk

Ohyb Odlupovani

Obr. 5 Typy namahani lepenych spojii. [12]

Namahani na odlup je specificky zatézovaci stav, kde je lepeny spoj namahan na smyk a

ohyb. Jedna se o kombinované namahani. [12]

Vypocty bylo dokézano, Ze hodnota ohybového napéti na koncich lepeného spoje miize byt
nckolikanasobné vyssi, neZ hodnota smykového napéti ve spojovanych materidlech. Pii

nevhodné konstrukci lepeného spoje zptisobuje tento typ namahani tzv. loupani. [12]

V praxi se lepeny spoj konstruuje tak, aby byl namahan na smyk, protoze lepené spoje vy-
kazuji nejvyssi inosnost pii namahani na smyk. Niz§i pevnost pak maji pfi namahani na

tah a nejhorsi pevnostni vlastnosti na odlup.[12]

2.4 Drsnost povrchu

Vyss§i pevnosti lepeného spoje dosdhneme tehdy, ziskame-li vétsi mikropovrch lepenych
ploch a to upravou drsnosti. Avsak neplati vzdy, ze kazdé zdrsnéni povrchu zvysi pevnost
spoje. Rozhodujici je u¢inny povrch a ne mikropovrch. Uvadi se, ze nejvhodnéjsi hloubka
zdrsnéni se pohybuje obvykle v rozmezi 1-6 pm. U této drsnosti se dosahuje nejvyssi pev-

nosti spoje. [12, 15]

Dle druhu zatizeni se urcuje vhodnost tvaru nerovnosti. U smykového zatiZzeni se hluboké

nerovnosti s malym prumérem nepouzivaji, protoze by mohlo nastat snadné ostiizeni. Pfi



nulové hloubce dochazi k samovolné adhezi i bez pouziti lepidla. Nejvyhodnéjsi tedy je

molekularné hladky povrch. Nerovnosti v§ak najdeme i u lesténych ploch. [12, 15]

Z toho vyplyva, ze na misto zdrsiiovani povrchu, je lepsi se snazit o co nejmensi drsnost,
coz byva problém, ktery Ize Castecné vyfesit ozvucenim nevytvrzeného lepidla ultrazvu-

kem. Lepidlo se zatla¢i do prohlubni a to vede ke zvySeni pevnosti spoje. [12, 15]

AR
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Obr. 6 Zdkladni typy nerovnosti lepenych ploch.

[a) vdlcova, b) kénickad oteviend, c) kénicka uzavriend, d) konicka plochd, e) ko-

nickd miskova][15]

2.5 Doba vytvrzovani

Doba nutnd k vytvrzeni je vzdy zavisla na pouZzitém adhezivu a je udavana vyrobcem. Do-
ba pottebnd k vytvrzeni zpravidla roste spolu s naroky na pevnost spoje. Obecné plati, Ze
¢im vyssi vytvrzovaci teplota, tim se doba, potfebna k vytvrzeni lepené¢ho spoje zkracuje.
Vytvrzovaci teplota byva zpravidla limitovana odolnosti spojovanych ¢asti. Pti delSich

vytvrzovacich ¢asech je nutno vétsiho mnozstvi piipravki. [12, 14]

2.6 Vady ve vrstvé lepidla

Pii lepeni je nutnost dodrZet piesn€ technologicky postup dany vyrobcem. DodrZenim
technologického postupu dosdhneme nejen vyrobcem deklarovanych mechanickych vlast-
nosti, ale 1 ndmi poZadovanych vlastnosti na lepeny spoj a zaroven piedejdeme vzniku ne-
zadoucich vad. I mala vada miZe mit neZadouci vliv na rozloZeni napéti ve spoji. Defekty

ve spoji snizuji maximalni pevnost lepeného spoje, ktera je zavisla na jeho plose.[12]
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Obr. 7 Vady vyskytujici se v lepené vrstve. [14]

K zjisténi vady ve spoji se pouziva bud’ vizualni kontrola, nebo rtizné fyzikalni metody.
Vizudlni kontrola zahrnuje prozkoumani spoje a jeho okoli. K fyzikalnim metodam se fadi

autistické emise nebo skenovani ultrazvukem a infraéervenym zatrenim. [12]

Tab. 1 Vady a metody jejich kontroly. [12]

Defekt Pfic¢ina Inspekéni metoda
Pérovitost Vniknuti plynd(vzduch, vodni para) Vizualni kontrola
Infracervené zareni
Radiografie
Ultrazvuk
Bubliny Spatna aplikace lepidla
Teceni lepidla
Relativni posunuti adherendt
Spatna koheze |Spatné promichani jednostlivych slozek Ultrzvukova spektroskopie
Spatné skladovani Akustické emise
Spatna polymerace
Trhliny Spatna polymerace
Tepelné diletace
Spatna adheze |Kontaminace povrchu adhezive pted lepenim Akustické emise
Nanaseni lepidla po za¢atku procesu vytvrzovani



2.7 Vliv teploty na pevnost lepenych spoju

Neni mozné obecné urcit vliv teploty na pevnost lepenych spojt, avSak miizeme alespoii

uvést piiblizna pravidla, ktera plati pro béZné€ pouzivané lepidla do nizkych teplot. [15]

U vétsiny lepidel pevnost ve smyku mezi teplotami 20 — 50 °C nejprve stoupa a poté zacina
Klesat. Mezi 60 — 100 °C je kriticky interval teplot a zde pevnost u vétSiny lepidel klesa.

Pevnost u odlupovani se stoupajici teplotou roste. Zpravidla pod teplotou 20 °C klesa. [15]

2.7.1 Teplotni roztaznost

D¢j, pti kterém se béhem dodavaného tepla urcitému télesu méni délkové rozméry, a objem
télesa se nazyva teplotni roztaznost. VEtSina materidlll se pii zahtivani rozpind. Pii nasled-
ném ochlazovani miize dojit k tomu, ze se téleso nevrati do svého piivodniho rozméru. To
vSe zavisi na slozeni materialdl, jejich struktufe a tvaru. Pfi lepeni dvou materidlii o rtizné
tepelné roztaznosti mize vznikat ve spoji vnitini pnuti, které zptisobuje deformaci spoje,
odlupovani ¢i praskéni lepeného spoje. Tomu se lze vyvarovat pouzitim lepidla, které vy-

tvafi pruzny film, ktery vyrovnava pnuti mezi adherendy.[3, 15]

2.8 Vliv vlhkosti na pevnost lepeného spoje

Pti zkoumani zéavislosti pevnosti spoje na dobé ponofeni ve vode se doslo k zavéru, ze pii
ponofeni spoje do vody piedpokladame jeji vliv za diftzi. Za uréity ¢as dojde v lepidle
k rovnovaze, tedy k maximalnimu nasyceni. Tim padem, pomér délky obnazené hrany spo-

je a jeho plochy ma vyznam jen v ur¢itém ¢asovém obdobi. [15]

Nastane-1i vlivem pronikani vody do vrstvy k poruSe pevnosti lepeného spoje, je tato zme-
na nevratnd a ani vysouSenim spoje ji nelze odstranit. Dochdzi k poruSeni mezimolekular-
nich a chemickych vazeb uvniti lepidla a ptilnavost spoje klesd, coz zplisobuje snizovani

unosnosti celého spoje. [15]

2.9 Polarita

e Slab¢ polarni az stitedn€ polarni hmoty jsou polymery, které jsou lepitelné polarnimi
lepidly stejného ptivodu, jako je lepend hmota (polyvinylchlorid, celuloid, polyeste-
ry, epoxidové hmoty, fenoplasty).



e Siln¢ polarné hmoty jsou zejména polyamidy, hydratovana celul6za ne€které polyu-

retanové hmoty. Jsou htife lepitelné nez slabé polarni hmoty.

e Velmi tézce lepitelné jsou nepolarni hmoty, jako je naptiklad polyetylén, polytetra-

fludretylén, polypropylén a vysokomolekularni polyizobutylen. [9]

2.10 Obsah plniv

Kromé sazi a grafitu je vétSina plniv obsazenych v plastech (dievénd moucka, azbest, celu-
16za, sklenéna vlakna atd.) polarniho charakteru, adhezi lepidel k povrchu zlep$uji nebo

alespon nezhorsuji. [9]

2.11 Obsah zmékcéovadel

Pokud mékké plastické hmoty, folie nebo leh¢ené materialy obsahuji vétsi mnozstvi zmek-
covadla (ftalaty, fosfaty atd.), mohou byt lepeny pouze lepidly, které se s témito ptisadami

nemisi. [9]

2.12 Soudrznost povrchu

Pevnost lepen¢ho spoje zavisi na soudrznosti povrchové vrstvy. Pii zpracovani lehcenych
pénovych materiali, kasirovanych vicevrstevnych hmot, dekora¢nich materialt elektrosta-

ticky poprasovanych a skelnych laminatu je tato vlastnost velmi dilezita. [9]

Zhorsit soudrznost spoje a pevnost mize rozpoustédlo nebo tvrdidlo obsazené v lepidle. |

nevhodnym zdrsnénim povrchu muze dojit ke zhorSeni soudrznosti povrchové vrstvy. [9]

2.13 Cistota povrchu

Pti lepeni se predpoklada, ze lepené plochy jsou zbaveny vSech separacné piisobicich latek,

predevsim mastnoty, koroznich zplodin a absorbovanych plynti.[9]



3 POVRCHOVE NAPETI, POVRCHOVA ENERGIE A KONTAKTNI
UHEL SMACENI

Diulezitym odvétvim fyzikalni organické chemie, ktera studuje vlastnosti a chovani mole-
kul na povrchu a v jeho tésné blizkosti ¢i rozhrani, které se muze tvofit mezi pevnymi lat-
kami, plyny, kapalinami nebo kombinaci téchto stavil, je véda, ktera se zabyva povrchovy-

mi vlastnostmi. [11]

3.1 Fazova rozhrani

Jednotlivé faze jsou oddéleny fdzovym rozhranim. Pod pojmem féze, si miizeme predstavit
uréitou ¢ast objemu zkoumaného systému, ve kterém jsou vlastnosti konstantni nebo se
méni v prostoru. Pokud se tak systém chova v celém objemu, nazyva se homogenni systém,
avsak obsahuje-li vice fazi, nazyva se heterogennim systémem. Z makroskopického hledis-
ka se fAzovym rozhranim rozumi oblast, kde se jedna ¢i vice vlastnosti systému méni sko-
kem. Makroskopické vlastnosti a chovani latek (vyparné teplo, kondenzace plynii a neide-
alni chovani) i jevy na fazovych rozhranich (smaceni, rozestirani, mezifazové napéti, adhe-
ze a koheze) jsou vice, ¢i méné ovlivnény silami, které maji ptivod v meziatomarnich nebo

mezimolekularnich interakcich.[11, 16]
Podle skupenského stavu rozliSujeme objemové fazové rozhrani:
e rozhrani kapalina/plyn (I/g)
e rozhrani kapalina/kapalina (1/1)
e rozhrani pevna latka/plyn (s/g)
e rozhrani pevna latka/kapalina (s/l)
e rozhrani pevna latka/pevna latka (s/s)

Razné typy rozhrani maji n€které vlastnosti spolecné, avsak ve velkém mnozstvi vlastnosti

se hodné 1i8i. Nejvétsi rozdily jsou v charakteru povrchu kapaliny a povrchu pevné latky.
RozliSujeme skupenstvi:

e Plynné,

e kapalné,

e pevné,



e plazma.

Zmeéni-li se skupenstvi, latka odevzdava nebo pfijima od okoli skupenské teplo. Rozezna-

vame nasledujici zmény skupenstvi:
e Tani a tuhnuti,
e vypafovani, var a kondenzace,

e sublimace a desublimace.[11, 16]

3.2 Povrchové napéti

Pomoci ptitazlivych sil jsou molekuly kapaliny drzeny pohromadé. Soucet vsech ptitazli-
vych sil na libovolné molekule, ktera je pfitomna v objemu kapaliny, je v priméru nulovy.
Avsak v blizkosti rozhrani vyslednice sil, jejichz hodnota je nenulova a sméfuje dovnitf
prostfedi s vyssi kohezni energii, to neplati. Kohezni silou, je oznaovéna sila, ktera plisobi
proti zvétSeni plochy povrchu a povrchovou energii je oznacovana energie, ktera je timto

procesem spotiebovavana. [11, 16]

) VYSLEDNA
O SILA 1

KAPALINA 1

KAPALINA 2

VYSLEDNA
SILA 2

Obr. 8 Rozhrani kapalina/kapalina a rovnoviha sil

na molekuldach kapalin. [11]
Povrchové napéti je prace, kterd je nutna k zvétSeni plochy izotermicky reverzibilné. M-
zeme ji charakterizovat jako povrchovou energii na jednotku plochy a poptipad¢ taky jako
silu na jednotku délky. V jednotkach prace nebo energie na jednotku plochy mizeme méfit

povrchové napéti kapalin. [11]



Povrchové napéti u polymeri mizeme rozdélit do dvou slozek: polarni a disperzni. Za-
stoupeni obou slozek zavisi na chemickém slozeni povrchu. Disperzni slozka vychazi
z Londonovych disperznich interakci, kdez to polarni slozka vychézi z polarnich moleku-
larnich interakci, vcetné vodikové vazby a dipolové a indukéni energie. Zminéné slozky
jsou scitatelné, z cehoz plyne, Ze mizeme secCist 1 jednotlivé komponenty povrchového

napéti. [11]

3.3 Povrchova energie

Pevna latka mtze byt charakterizovana jako hmota, ktera je tuha a odolava plisobeni napé-
ti. Deformuje se ucinkem vnéjsi sily. Tvar je dan vice historii, nezli povrchovymi silami
jako u kapalin. Podle hodnoty povrchové energie mohou byt povrchy pevnych latek rozde-
leny na povrchy s nizkou povrchovou energii a s vysokou povrchovou energii. Predevsim
kovy a anorganické slouceniny, jako jsou oxidy, diamanty, nitridy atd., patii mezi materialy
svysokou povrchovou energii. Polymery se fadi mezi nizkoenergetické
materialy. [11, 16]

Pevnd latka vétSinou nemiize zaujmout tvar o nejmensim povrchu, protoze za béznych tep-
lot se atomy pevnych latek nepohybuji, ale pouze vibruji kolem svych rovnovaznych poloh.
Pii rozméliiovani pevnych latek (mletim, StipAnim atd.), kdy dochazi k zvétSovani povrchu
pevnych latek, se projevuje existence povrchové energie. Na tento pochod je zapotiebi vy-
vinout mechanickou préaci. U pevnych latek probiha vznik nového povrchu ve dvou kro-

cich:

e Rozdélenim materidlu vznika novy povrch (rozstipnutim), kdy atomy zachovavaji

stejnou polohu, jakou by mély v objemové fazi.

e Preskupeni atomili v povrchové oblasti do jejich kone¢nych rovnovaznych

poloh. [11, 16]

Pro urceni povrchové energie nebo povrchového napéti neexistuji v soucasnosti zadné pfi-

m¢é spolehlivé metody pro méteni. [16]

3.4 Kontaktni dhel smacéeni

Jednou z mala pfimo méfitelnych vlastnosti fazového rozhrani pevna latka / kapalina / plyn

je kontaktni uhel smaceni. Je to thel, ktery svira te¢na k povrchu kapky, vedena v bod¢



styku kapky s rozhranim. Tato metoda je pomérné levnou, jednoduchou a rozsifenou tech-
nikou pro charakteristiku polymernich povrchtl, jako nastroj k vypoc¢tu povrchové energie
povrchu, avsak je citliva na chemickou stavbu svrchni vrstvy molekul. Vlivem nehomoge-

nity povrchu muize byt méfeni z ¢asti zkresleno. [5, 11, 16]

Uhel smaceni (tvar kapky) zavisi na mezipovrchovych energiich tfi existujicich fazovych

rozhrani:
e mezi tuhou a kapalnou fazi (ys|),
e mezi tuhou a plynou fazi (ysg),

e mezi kapalnou a plynou fazi (yig). [5, 11, 16]

3.5 Kapka kapaliny na povrchu pevné latky
Pti umisténi kapky kapaliny na povrch pevné latky, mohou nastat dva nésledujici ptipady:

e Je-li povrchova energie pevné latky vétsi nez soucet povrchové energie kapaliny a
mezifazové energie pevna latka / kapalina, ysqg > ys1 + vig , pak se kapalina rozestie
po povrchu pevné latky do souvislé vrstvy. Fazové rozhrani pevna latka / plyn je
pak nahrazena dvéma rozhranimi, pevna latka / kapalina a kapalina / plyn, kazdy
Z nich o stejné plose jako je pivodni rozhrani a vysledna energie je nizsi. [4, 5, 11,

16]

e Naopak, jestlize plati ysg < ysi + yig, tak Kk rozestirani nedojde a kapka kapaliny zau-
jme na povrchu pevné latky rovnovazny tvar, ktery je charakterizovan tzv. kontakt-
nim ahlem smaceni. Uhel smé&eni je tihel, ktery svira te¢na k povrchu kapky kapa-
liny s rozhranim pevna latka / kapalina v bod¢ linie smaceni. Velikost kontaktniho
uhlu je vypoctena z rovnovazné podminky, zname jako Youngova rovnice: soucet

vektord mezifazovych napéti je nulovy. [4, 11, 16]

Ysg=Ysl T Yig . cos O 1)

Pro thel smaceni z Youngovy rovnice plyne:

cosf = YseiYsl (2)

Yig

Dle velikosti thlu sméa¢eni mize nastat nasledujici:



e dokonalé smadeni (0 = 0°),

Obr. 9 Dokonalé smdceni. [16]

e dobré smaceni, vytvaii ostry thel sméaceni (0° <6 < 90°),

Obr. 10 Dobré smaceni. [16]

e nesmaceni — Spatné smaceni, vytvaii tupy tthel smaceni (90° <0 < 180°),

Obr. 11 Nesmaceni — spatné

Smdceni. [16]



e dokonal¢ nesmaceni (6 = 180°).
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Obr. 12 Dokonalé nesmaceni. [16]

Povrchy smacené vodou se nazyvaji hydrofilni a povrchy nesmacené vodou

hydrofobni. [16]

3.6 Smacivost

Lze ji charakterizovat jako vlastnost kapaliny ptilnout k povrchu z nékterych pevnych la-
tek. Smacivost Ize zkoumat pomoci statickych a dynamickych metod na zafizeni umoznu-

jici zobrazeni a méfeni kontaktniho uhlu na rozhrani. [16]
RozliSujeme tfi typy smaceni:

e rozestiraci smaceni — zde dochazi k §iteni kapaliny, ktera je jiz v kontaktu s pevnou
latkou. Oblast pevna latka / plyn se zmenSuje, ale oblast pevna latka / kapalina, ka-

palina / plyn se zvétSuji,

e adhezni smaceni — zde kapalina neni piivodné v kontaktu s pevnou latkou, vytvori

spojeni a nasledné k ni ptilne,

e imerzni smaceni — zde pevna latka neni pivodné ve styku s kapalinou, ale je kom-
pletné do kapaliny ponofena. Potom tedy plocha styku kapalina / plyn zlstava ne-

zménéna. [16]

3.7 Vyuziti kontaktniho ihlu smaceni

Meéieni kontaktniho thlu smaceni ndm poskytuje lepsi porozuméni mezi pevnymi latkami a
kapalinami, ¢i kapalinami, které jsou nemisitelné. I ptes to, Ze je té¢Zké presné zmefit kon-
taktni tthel na pevné latce, existuje cela fada literatury zabyvajici se touto problematikou.
Interakce mezi kapalinou a pevnou latkou je dulezité pro porozuméni chemickym a fyzi-

kalnim procesim v mnoha primyslovych odvétvi. Naptiklad u barev a natért je velmi di-



lezité urcit kontaktni tthel smaceni. Cilem je dosdhnout dlouhotrvajici adheze mezi natérem
a podkladem. Uréeni kontaktniho thlu smaceni je dalezité v mnoha primyslech (napft. au-
tomobilovém, stavebnim, kosmetickém, medicinském, farmaceutickém, potravinovém

atd.). [4, 5, 16]

3.8 Meéreni kontaktniho uhlu smaceni

Meéfieni kontaktniho thlu smaceni se mtize jevit jako pomérné jednoduché, avsak to mize
byt zavadéjici. Neni-li substrat korektné ptipraven, neni-li pfi vytvareni kapky pouzita ka-
palina bez pfimési a bez nékterych vyznamnych technickych vlastnosti (odpafovani kapky),
mohou byt ziskané vysledky zkreslené a obecné nepouzitelné. Existuje mnoho rtiznych

m¢éficich metod, avSak v dnes$ni dob¢ se pouziva jen par. [5, 16]
Existuji dva preferované zpisoby:

e meéfeni statického kontaktniho thlu kapky na neporéznim, rovném povrchu pevné

latky za pomoci videokamery ¢i goniometru,

e méfeni dynamického kontaktniho tthlu pomoci méteni napéti, coz zahrnuje méteni

sil interakce, zatimco se desti¢ka ponoti do pokusné kapaliny. [5, 16]

3.8.1 Méieni uhlu smaceni na prisedlé kapce nebo prilnajici bubliné

Pro rovné povrchy jsou nejcastéji pouzivané metodiky na ptisedlé kapce, pfipadné ptilnaji-
ci bublin€ k pevné latce. Kontaktni tihel je urcen pouze te¢nou kapky v misté kontaktu ka-
py s povrchem pevné latky. Vysledek je vyhodnocen pomoci videokamery, mikroskopu a
PC. Vysledky mohou byt subjektivni a zavisi na piesnosti méfeni, zru¢nosti a zkusenostech

obsluhy. [5, 11, 16]

(b)

Obr. 13 a) prisedla kapka; b) prilnajici bublina. [16]



3.8.2 Méreni uhlu smaceni na naklanéjici se desticce

Zkoumany vzorek — desticka, z pevného materidlu je ponotfena do kapaliny, poté naklanéna
tak dlouho, az je povrch kapaliny na jedné stran¢ desticky rovny az k Care styku mezi

deskou a kapalinou. V tom okamziku svira rovina desti¢ky s hladinou kapaliny uhel 6. [16]

(a) 0 ‘\ (b) ~, (¢c)

0}

Obr. 14 Mereni kontaktniho 1ihlu smdceni na naklanéné desticce. [16]

3.8.3 Faktory ovliviiujici kontaktni ihel smaceni

Na tom, jak dobfe kapalina smaci povrchy pevnych latek je zavisla cela fada technologic-
ky procesu (napf. ¢iSténi, barveni, lepeni atd.) Kontaktni thel smaceni mize byt ovlivnén
mnoha faktory naptiklad kvalitou povrchu, drsnosti, vad a vyskytu mikrotrhlin v materialu,
schopnosti rozestirani kapaliny po povrchu, hysterezi thlu smaceni. Mezi tuhou latkou a
kapalinou miize dojit k riznému dé&ji (chemicka reakce, rozpousténi tuhé latky kapalinou,

popf. botnani tuhé latky atd.). [16]



4 POVRCHOVE UPRAVY POLYMERU

Dulezity rozdil mezi plasty a kovy je jejich povrchova energie. Kovy maji podstatné vyssi
povrchovou energii nez polymery. Polymery maji tim padem tendenci tvofit velmi nekva-

litni adhezni vazby (pokud nejsou vhodné osetieny). [11]

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat nejcastéjSimi metodami oSetfeni povrchii poly-
meri ke zvySeni adheze. Ne vSechny metody jsou pouzivany stejné, nékteré jsou omezeny

rozsahem pouziti. [11]

Mezi zakladni metody Gprav povrchti polymert se fadi predevsim oSetfeni koronovym vy-
bojem, plamenem, plazmou a chemickym leptanim. VSechny vySe zminéné metody maji za
ukol zvysit povrchovou energii a zlepsit smacivost, coz vede ke zvySeni pevnosti a zlepSeni

kvality lepeného spoje. [11]

4.1 Uprava povrchu korénovym vybojem

Jedna se o jeden z nejpopularnéjSich zptsobii pravy polymernich povrchi. Korona je ne-
stabilni plazma, kterd probiha pii atmosférickém tlaku. Metoda funguje na principu vyso-

kofrekvenéniho napéti mezi elektrodou a materidlem nebo mezi dvéma elektrodami. [11,

17, 18]
Kvalita upraveného povrchu zavisi na celé fad¢ faktori:
e Intenzita koronového vyboje,
e druh materialu,
e d¢lka aplikace vyboje,
o fyzikalni vlastnosti povrchu,
e teplota a vlhkost.

Vytvaii se v Silném a nehomogennim elektrickém poli, hoti v okoli hrotl a vodict vysoké-
ho napéti. Ioniza¢ni procesy probihaji v malém objemu, tzv. koronalnim objemu. Ve vétsi
vzdalenosti se projevuje pouze sy¢enim a prskdnim. Koréna mtze byt anodova nebo kato-
dova a proudy vedou kladné i1 zaporné ionty. Korénovy vyboj se vétSinou vytvaii pii stej-

nosmérném napéti na elektrodach, av§ak miZze hotet i pfi vysokofrekvenénim vyboji. Do-



chazi k rozkladu plynt. Vyboj vznika na povrchu elektrod, kde je ptivedeno vysoké napéti.

[11, 17, 18]
Vlastnosti koronového vyboje
e Podstata upravy povrchu

o Cisténi povrchii od mechanickych negistot a povlakii pomoci kavita-

ce

o zmeéna povrchovy vlastnosti po fyzikalni strance. [18]

e Vyhody
o Neposkozuje a neméni vlastnosti v objemu materialu
o pusobi 1 v malych dirach a otvorech,
o odstraiuje z povrchu hrubé necistoty a anorganické ¢astice,
o netieba Zadnych toxickych latek v 1azni,
o uc¢innd metoda ¢isténi povrchu. [18]
e Nevyhody

o Vyssi potizovaci naklady,
o musi se pouzit suSicka,

o nastaveni musi byt bedlivé sledovano. [18]

4.2 Uprava povrchu plamenem

Pouziva se predevsim pro zlepseni adheznich vlastnosti polyolefint. Je to piedev§im ko-
mercni proces. Materidl je veden pies oxidacni plamen, ktery je tvofen smési uhlovodiko-
vého plynu bohatého na kyslik. Proménné, ovliviiujici miru oxidace, zahrnuji i samotné

charakteristiky plamene i rychlost pohybu vyrobku. [11]

4.3 Uprava povrchu plazmou

Plazma je n¢kdy oznaCovéna za ¢tvrté skupenstvi latky. Vznika pfi zahtivani pevné latky,
kdy dojde nejdiive k roztaveni na kapalinu a pfi jesté vysSich teplotach se kapalina méni na

plyn. Pii dodani jeSté vétsi energie se plyn stane jesté vice vodivym, piestoze je celek neut-



ralni. Muzeme tedy fict, Ze plazma je tedy smési s pievazné kladné nabitymi ionty, elektro-

ny a neutralnimi ¢asticemi. [11, 17]
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energie
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skupenské
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plyn plyn

Obr. 15 Zavislost skupenstvi na mnozstvi dodané energie. [17]

Upravu povrchu plazmou miiZeme povaZovat za chemicky proces, nikoliv za fyzikélni.
Chemicka reakce vznika mezi atomy, ze kterych se sklada substrat. Diky ptitomnosti stej-
nosmérného napéti dochazi na elektrodach k ¢aste¢nému odprasovani. Pro vétSinu procesii
leptani miizeme tento faktor zanedbat. Uprava je zaloZena na navazani novych funké&nich
skupin na povrch fetézce. Podstata procesu je tvorba aktivnich ¢astic (ionty, radikaly, exci-
tované atomy atd.) prichodem plynu plazmovym vybojem. Zmin&né Castice vytvateji vrst-
vy a vyvolavaji chemické reakce. Pozadovanym vysledkem je zména povrchové energie,
coz se projevi zvySenim smacivosti, schopnosti disperze materidlu nebo zvysenim adhez-
nich vlastnosti polymeru k jinému materialu. [18, 17]
Samotny proces nepoSkozuje a neméni vlastnosti a objem materidlu, neodstrafiuje
z povrchu velké mnozstvi materidlu a je Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi. Nevyhodou je nut-

nost drahych plynu a vys$si cena zatizeni. [18, 17]



4.4 Chemicka modifikace plazmatem

Protoze se fyzika povrchu piekryva s chemii povrchu, je nutné vychdzet z vazebnich sil
mezi atomy. Pod pojmem chemické vlastnosti si muZzeme predstavit zmény chemického

slozeni ¢i oxida¢nich prvkid na mezifazovém rozhrani. [17]

441 Morfologicka modifikace povrchu

Jedna se o vyuziti plazmatu k Gpravé povrchovych vlastnosti materialti. Casto jsou kombi-
novany dva procesy, depozice tenkych vrstev a plazmové leptani. Samotnou oblast tvofi
plazmaticka aktivace povrchil. Uginkem plazmatu dochézi k narueni n&kterych chemic-
kych vazeb. Diky tomu se povrch stane velmi reaktivni a je mozno na néj nanaset plazma-
tickou nebo chemickou cestou rizné latky, které se na povrch navazou. Takto je kuptikladu
ovliviiovana povrchové energie a smacivost polymerii. Aktivovany povrch je modifikovan

pouze po urcity ¢as. [17]

4.5 Uprava povrchu chemickym leptinim

Jedna se o jednu z nejicinnéjSich metod Gpravy povrchi plastl pied lepenim. Touto meto-
dou miZeme zménit nejen chemické, ale 1 fyzikalni vlastnosti povrchu. Chemické tGprava

se Casto pouziva pred ¢isténim povrchu, za Gi¢elem odstranéni necistot z povrchu. [11]

Prvni je povrch plastového dilu omyt mydlem a roztokem detergentu a nésledné ponoten
do oSetfujici chemické 1azné (kyseliny, oxida¢ni latka a jiné aktivni chemikalie). Dale je

plastovy dil o¢istén vodou a suSen pii zvysené teploté. [11]

4.6 Uprava povrchu ultrazvukovym &isténim

Tato metoda se pouZziva pro CiSténi povrchl od necistot. Sestava obsahujici nadrz, ve které
je kapalné médium, obvykle je to roztok s riznymi ¢isticimi pfisadami, dale obsahuje sité
pro ponofeni vzorkl do Cistici 14zné&, generator stiidavého napéti, topné télisko a fidici pa-
nel. Ultrazvuk dokaze Cistit pfedméty bez poskozeni a lze jim Cistit velmi ¢lenité predmeéty,

které nelze béznymi konvenénimi metodami. [18]

Vysokofrekvencni zvukové viny jsou ptfivadény do kapalného roztoku. Tyto viny vytvari

po celé kapaliné oblasti s vysokyma nizkym tlakem. Tyto tlaky a teploty ¢isti povrch mate-



ridlu. Nejvétsi vliv na uspésnost celého procesu je spravné nastaveni provozni teploty. Pro

dosazeni pozadované ucinnosti by se mél proces skladat ze ti ¢asti:
e Smoceni materialu,
e Cisténi pomoci kavitace,

e oplachovani. [18]

4.7 U&innost povrchovych tiprav

U lepeni miize byt efektivita lepeného spoje hodnocena naptiklad méfenim pevnosti lepe-

ného spoje a taky dle zptisobu selhani spoje. [11]

4.7.1 Povrchové napéti kapalin

U této metody se vyuziva kapalin o znamém povrchovém napéti. Test spo¢iva na pozoro-
vani tvaru kapky (rozteeni kapky na povrchu) umisténé na povrch oSetfen¢ho materialu.
Tato metoda nam neposkytuje piili§ presné vysledky, avsak je to rychly zpisob jak nalézt

zpusob pro posouzeni t¢innosti povrchové Gpravy. [11]

4.7.2 Kontaktni iihel smaceni
Hodnoti se smacivost, kterd je charakterizovana méfenim kontaktnich thlti mezi povrchem
polymeru a kapkou kapaliny (napt. destilovand voda). Malé tihly znaci, Ze kapalina G¢inné

smaci povrch, kdez to velké kontaktni uhly poukazuji na $patné smaceni. [11]



II. PRAKTICKA CAST



5 CIL DIPLOMOVE PRACE

Tak jako u vSech metod spojovani materialli se i u lepeni polymert setkdvame s nevyho-
dami. Za nejvétsi nevyhodu u lepeni polymernich materiali mizeme povazovat nutnost
upravy lepenych ploch u materiali se Spatnymi adheznimi vlastnostmi. Mezi takové mate-
ridly patii predevSim polyetylen a polypropylen. Zminéné materialy bez piedchozi Gpravy
nelze v podstaté lepit. Aby se dosahlo pevného lepeného spoje, musi se povrch aktivovat

vhodnou metodou a tim zlepsit adhezni vlastnosti.

Cilem diplomové prace bylo zjistit a porovnat vliv modifikace plasmou na povrchové
vlastnosti a vyslednou pevnost lepeného spoje u vybranych druhti materiali. Pevnost lepe-

ného spoje byla zjisStovana na trhacim stroji Zwick 1456 pomoci tahové zkousky.
Postup vypracovani diplomové prdace:

e Volba polymernich materiald.

e Vyroba a ptiprava zkuSebnich téles.

e Modifikace zkusSebnich téles plasmou.

e Méfeni kontaktniho uhlu sméceni.

e Urceni povrchové energie z kontaktniho tthlu smaceni.

e Zkousky pevnosti lepenych vzorki.

e Porovnani pevnostnich vysledkil u jednotlivych material.

e Vyhodnoceni naméfenych vysledk.



6 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES, LEPENI, MODIFIKACE A
ZKOUSKY PEVNOSTI

Pro experimentélni ¢ast byly vybrany Ctyfi druhy polymernich materialti, které se bézné
pouzivaji v prumyslu, ¢tyfi druhy lepidel (jednoslozkové i dvouslozkové) a primer. Jednot-
livé vzorky byly vystiiknuty, nasledné nastiihany, slepeny, nechaly se vytvrdit a provedla

se zkouska pevnosti lepenych spojii.

6.1 Volba materialu

Jako materialy byli zvoleni tfi zastupci skupiny polyolefini (HDPE, LDPE a PP), které bez
pfechozi modifikace vykazuji jen velmi nizkou Unosnost lepeného spoje a dale jede typ

polykarbonatu.
Oznaceni polymerii:
e HDPE (DOW HDPE 25055E)
e LDPE (DOW LDPE 780 E)
e PC (Makrolon 2405)
e PP (TATREN IM 5580)
Vysoko-hustotni polyetylen (HDPE)

HDPE se ¢asto oznacuje jako linearni polyetylen, protoZe jeho struktura je prevazné linear-

ni. Vyroba probiha polyinzerénim mechanismem pfi nizkych nebo stiednich tlacich. [1]

Tab. 2 Vybrané viastnosti DOW HDPE 25055 E. [20]

DOW HDPE 25055 E

Hustota 0,955 g/cm?
Index toku taveniny (190°C/2,16 kg) 25 g/10 min
Smrsténi 2,10%
Pevnost v tahu 27 MPa
Tvrdost Shore D 65
Razova pevnost 55 kJ/m?
Teplota méknuti Vicat 124 °C




Nizko-hustotni polyetylen (LDPE)

Je nejstarsi typ polyetylenu. Vyrabi se za vysokého tlaku. Je to mékky, ohebny a pevny
druh polyetylenu. Vyuziva se pro pevné, poddajné soucasti jako jsou napt. vika a podobné
vyrobky. [24]

Tab. 3 Vybrané viastnosti DOW LDPE 780 E. [21]

DOW LDPE 780 E
Hustota 0,923 g/cm’
Index toku taveniny (190°C/2,16 kg) 20 g/10 min
Primérné smrsténi 2,30%
Pevnost v tahu 10,5 MPa
Tvrdost Shore D 49
Razova pevnost 286 kJ/m?
Modul pruznosti 164 MPa
ProtaZeni pfi pretrzeni 50%
Teplotni méknuti Vicat 93°C

Polykarbonat (PC)

Patii mezi termoplastické polymery. Snadno se zpracovava napiiklad vstfikovanim nebo
lisovanim za tepla. Vyznacuji se tepelnou odolnosti, odolnosti proti narazu a dobrou optic-

kou vlastnosti. [25]

Tab. 4 Vybrané viastnosti PC Makrolon 2405. [22]

PC Makrolon 2405
Hustota 1,2 g/cm?
Index toku taveniny (300°C/1,2 kg) 20 g/10 min
Modul pevnosti v ohybu 2,4 GPa
Pevnost v tahu 60 MPa
Tvrdost Rockwell M 75
Razova pevnost 525 klJ/m?
Teplota méknuti Vicat 144 °C

Polypropylen (PP)

Polypropylen je termoplasticky polymer ze skupiny polyolefind. Patii mezi nejb&zné;si

plasty, které se pouZzivaji v mnoha odvétvich. Ma podobné fyzikalné-chemické vlastnosti




jako polyetylen. Je odolny vici olejim, organickym rozpoustédlim a alkoholiim. Vynika

vybornou mechanickou a chemickou odolnosti. [26]

Tab. 5 Vybrané viastnosti PP TATREN IM 50 80. [23]

PP TATREN IM 50 80

Modul pruznosti v tahu 1500 MPa
Index toku taveniny (230°C/2,16 kg) 55 g/10 min
Modul pruznosti v ohybu 1450 MPa
Pevnost v tahu 23 MPa
Tvrdost Rockwell 82

6.2 Volba lepidla

Kyanoakrylatové lepidlo —- SUREFIX 4401

Jedna se o husté sekundové lepidlo. Lepené dily nemuseji spolu piesné licovat. [27]

Tab. 6 Vybrané viastnosti (SUREFIX 4401). [27]

Kyanoakrylatové lepidlo — SUREFIX 4401

Zakladni slozka ethyl
Viskosita cPs pti 25°C 80
Barva ¢ird
Max. spdara v mm 0,1
Pevnost v tahu na stfih N/mm? 15-26
Tepelna odolnost -55°C-80°C
Bod tani 160°C - 170°C
PIné vytvrzeni 24 hod

2-komponentni metakrylatové lepidlo — CYBERBOND A806

2-komponentni methyakrylatové lepidlo pro vysoce pevnostni spoje pro lepeni kovi a plas-

tt. Lepidlo je dynamicky zatizitelné, chemicky stalé a vysoce viskdzni.[28]




Tab. 7 Vybrané viastnosti (CYBERBOND A806). [28]

2-komponentni metakrylatové lepidlo - CYBERBOND A806

A + B smés tekutd

Zaklad lepidla methylmethakrylat a tvrdidlo
Barva po miseni mlécna

Pomér miseni 1:1

Doba zpracovatelnosti 10 - 20 min.

PIné vytvrzeni 24 hod

Teplota pouziti -40°C az +40°C

Obr. 16 2-komponentni metakrylatové
lepidlo — CYBERBOND A806. [28]

2-komponentni metakrylatové lepidlo ZYROBOND 2K-MMA 7306

Tab. 8 Vybrané viastnosti (ZYROBOND 2K-MMA 7306). [29]

2-komponentni metakrylatové lepidlo - ZYROBOND 2K-MMA 7306

Barva bila
Pomér miseni 1:1

Doba zpracovatelnosti 4-6 min
PIné vytvrzeni 12-15 min
Teplota pouZziti -40°C az +120°C




2-komponentni epoxidové lepidlo — SUREFIX EPOXY

Dvouslozkové epoxydové lepidlo s dobou zpracovani mezi 3-5 minutami. Po vytvrzeni
lepidla se ziska velmi pevny a houzevnaty spoj. Lepené povrchy musi byt suché, Cisté, zba-

vené prachu a mastnoty. [30]

6.3 Priprava zkuSebnich vzorki

Zkusebni vzorky byly vysttiknuty na vstfikovacim stroji Arburg 420C Advanced v dilnadch

Ustavu vyrobniho inZenyrstvi. Vzorek je znazornén na obrazku (Obr.17)

Obr. 17 Zkusebni vzorek a pasek pro preplatovani. [3]

Po vyrobeni byly zkuSebni télesa modifikovany plasmou o vykonu 300 W, 350 W a 400W.

Pted samotnym lepenim byly vzorky spolu s pasky rozsttihdny v poloving své délky.

Obr. 18 Priprava zkusebnich vzorki. [3]



Pro posouzeni pevnosti lepenych spoju byly vzorky spojeny dvojité pireplatovanym spojem.

VRSTVA LEPIDLA / LEPENY MATERIAL

I | ~N “ | |

Obr. 19 Lepeny spoj. [11]

6.3.1 Modifikace lepenych povrchu plazmou

Pro modifikaci povrchu byla pouzita plasma The Plasmalet G12P.

Tab. 9 Popis pouzité plasmy.

Plasma G12P
Rozméry v mm (Sx V x H) 210 x 375 x 420
Hmotnost 15 kg
Barva RAL 7030
Vystupni vykon (W) 1000/ 1200
Napajeni ze sité 230V 50/60 Hz
Maximalni spotieba proudu 9,5A
Stupen ochrany IP52

Charakteristika generatori
e Komplexni autodiagnostika
e Regulace vykonu
e Maximalni teplota okoli 40°C
e Mc¢éfeni vykonu ve Wattech

Generatory jsou specialné urceny pro plazmové aplikace, produkuji energii, kterou pied tim
nebylo mozné ziskat. Pro povrchové aplikace je 500 W dostatecna energie, 1000 W je po-

tieba pro Cisténi a svafovani. [32]
Vyhody technologie
e Pracuje pii atmosférickém tlaku,
e extrémné Cisty provoz ve srovnani s plamenem,

e tichy provoz,




e mikroprocesorové fizeni zajiSt'uje konstantni a reprodukovatelné vysledky.
Funkce plazmy

Plazma se sklada ze zdroje vysokého napéti a trysky. Plazma se tvoii uvnitt sestavy trysky

prostiednictvim vyboje vysokého napéti mezi dvéma elektrodami.

Aplikuje-1i se napiiklad aktivovany plyn na povrch plastu, zvysi se smacivost plastu. Pfi
pouziti vhodné trysky lze modifikovat materidly i na Spatné piistupnych mistech. Tato me-

toda se vyborné hodi na svafovani plastovych zeber. [32]

Aplikace

e Aktivace povrchil za zvySenim smacivosti u Siroké skaly materidlti (pro automobi-
lovy primysl, elektronické desky, skla a polykarbonatové desky, okenni profily
atd.).

e ZlepsSeni spolehlivosti a dlouhodobé stability lepenych spoja.
e Aktivace silikonu, PTFE a EPDM.
o Cisténi a odstranéni prachu.

e Podélné a tvarové svafovani folii. [32]

6.4 Provedené zkouSky

Pro posouzeni vlivu modifikace plazmou na povrchové vlastnosti lepenych materiala a pro

zjisténi pevnosti lepenych spojii se provedly nésledujici zkousky:
e Mc¢feni kontaktniho thlu smaceni metodou prisedlé kapky
e Stanoveni volné povrchové energie metodou OWRK

e Stanoveni pevnosti lepenych spoju tahovou zkouskou



7 VYSLEDKY PRACE

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv modifikace plasmou na povrchové a adhezni vlast-

nosti a na pevnost lepenych spoju a u vybranych materiald (HDPE, LDPE, PP, PC).

7.1 Kontaktni dhel smac¢eni

Meéfeni kontaktnich thli smaceni bylo provedeno metodou ptisedlé kapky na zatizeni See
System od firmy Advex Instruments. Samotné méfeni probihalo dle normy CSN EN 15802
za pouziti tii kapalin (destilovana voda, glycerin, etylenglykol) s rozdilnou hodnotou povr-
chového napéti (y). Mefeni bylo wuskutecnéno pii pokojové teploté (23 °C)

s opakovatelnosti minimaln¢ 10.

Obr. 20 See System od firmy Advex Instruments. [www.advex-instruments.cz]



Tab. 10 Hustota a povrchové napéti pouzitych kapalin. [31]

Hustota Povrchové napéti (y)
Pouzité kapaliny 5 5
[g/cm?] [MmJ/m?]
Destilovana voda 0,997 12,7
Glycerin 1,258 65,2
Etylenglykol 1,113 47,7

Vysledky kontaktnich thli smaceni jsou velmi dulezité pro lepeni polymert, protoze na

dostate¢né smacivosti lepeného materialu zavisi kvalita lepeného spoje.

7.1.1 Vysledky u HDPE

Z tabulky (Tab. 11) mizeme zjistit, ze modifikace plazmou zlepSuje smacivost, coz je vi-
dét na poklesu kontaktnich Ghli. ZlepSeni bylo zaznamenano u vSech pouzitych kapalin.
Nejvyssi kontaktni thly (nejhorsi smacivost) byly zaznamenany u nemodifikovaného mate-
rialu (vykon plasmy OW). Se zvySujicim se vykon plasmy dochazi k poklesu kontaktnich
uhli smaceni na hodnoty 26° (destilovana voda) 34,4° (glycerin) a 8,5° (etylenglykol), coz

je pokles minimalné o 55 % v zavislosti na pouzité kapaling.

Tab. 11 Vysledky kontaktnich vhli smdceni u materidlu HDPE.

HDPE
Kapalina Vykon plasmy [W]
0 300 350 400
Destilovana voda (91,3 +0,3)° (30,7 £0,7)° (30,2 +£0,9)° (26 +£0,6)°
Glycerin (78,9+0,4)° | (41,2+0,7)° | (32,8+1,3)° | (34,4%0,5)°
Etylenglykol (66,8+0,6)° | (14,5+1,1) (9,4 £0,5)° (8,5 +0,8)°




Kontaktni uhel smaceni u HDPE
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Obr. 21 Kontaktni uhel smaceni u HDPE v zavislosti na vykonu plasmy.

"

destilovana voda (0 W) destilovana voda (400 W)

Obr. 22 Kapka destilované vody na povrchu HDPE.

Na obrazku (Obr. 22) muzeme vidét kapku referen¢ni kapaliny na povrchu nemodifikova-
ného HDPE (0W) a kapku na povrchu materialu modifikovaného plasmou o vykonu
400W. Z namétenych vysledkt (Obr. 21 a Obr. 22) mtizeme tedy vyhodnotit, ze modifika-
ce HDPE plasmou vede ke zlepSeni smacivosti a v disledku toho také ke zlepSeni lepitel-

nosti.



7.1.2  Vysledky u LDPE

Pfi porovnani vysledki v tabulce (Tab. 12) je patrné, ze modifikace LDPE plasmou zlepSu-
je smacivost a tim i lepitelnost daného materidlu, coz je charakterizovano zmenSenim kon-
taktnich 0hli smaceni. Pokles kontaktnich thli smaceni byl zaznamenan u vsech kapalin.
Nejvyssi hodnoty kontaktniho thlu byly zaznamenany u nemodifikovaného materialu (vy-
kon plasmy OW). Se zvySujicim se vykonem plazmy klesa kontaktni thel smaceni
28,1°(pro destilovanou vodu), 37,9 (glycerin) a 13,3 (etylenglykol). Jedna o vice jak trojna-
sobny pokles.

Tab. 12 Vysledky kontaktnich whli smaceni u materidlu LDPE.

LDPE
Vyk | W
Kapalina ykon plasmy [W]
0 300 350 400
Destilovana voda (90,6 £0,6)° (33,5+0,5)° (28,3+0,9)° (28,1+0,7)°
Glycerin (83,4+0,3)° (41,7 £0,5)° (42,6 £1,2)° (37,9+0,6)°
Etylenglykol (69,5+1,1)° (14,6 £1,0)° (11,3+0,9)° (13,3+0,6)°
Kontaktni uhel smaceni u LDPE
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Obr. 23 Kontaktni vihel smaceni u LDPE v zavislosti na vykonu plasmy.
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Obr. 24 Kapka destilovarné vody na povrchu LDPE.

Na obrazku (Obr. 24) mizeme vidét kapu referen¢ni kapaliny u nemodifikovaného mate-
rialu (OW) a kapku na povrchu modifikovaného LDPE plasmou o vykonu 400 W, kde je
patrné, ze modifikace povrchu vyrazné zlepsuje smacivost povrchu materialu LDPE, které

je charakterizovano poklesem kontaktnich tthli smaceni.

7.1.3 Vysledky u PC

Stejné jako u pfedchozich dvou materiald, tak i u PC je z namétenych vysledki jasné patr-
né, ze 1 zde modifikace plasmou vyrazné zlepsuje smacivost povrchu. Nejmensi kontaktni
uhel smaceni opét vykazoval material modifikovan plasmou o vykonu 400 W (pro etylen-
glykol, 26,1° (glycerin) a 19,6° (pro destilovanou vodu). Nejvyssich kontaktni uhly (nej-

hor$i smacivost) byla zaznamenana e nemodifikovaného materialu (vykon plasmy OW).

Tab. 13Vysledky kontaktnich vwihlii smdaceni u materialu PC.

PC

Vykon plasmy [W]

Kapalina

0 300 350 400
Destilovana voda (85,2 +0,6)° (35,5+0,4)° (25,5+0,5)° (19,6 £ 0,9)°
Glycerin (70,8 £0,9)° (39,1+0,8)° (28,0+0,5)° (26,1+0,7)°
Etylenglykol (57,5+0,9)° (16,6 £0,7)° (13,3+0,4)° (8,0+0,5)°
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Obr. 25Kontaktni vihel smdceni u PC v zavislosti na vykonu plasmy.

destilovana voda (0 W) destilovana voda (400 W)

Obr. 26 Kapka destilované vody na povrchu PC.

Na obrazku (Obr. 26) mtizeme vidét kapku referenéni kapaliny na povrchu nemodifikova-
né¢ho PC (OW) a kapku na povrchu materidlu modifikovaného plasmou o vykonu 400W.
Z naméienych vysledkit mizeme tedy vyhodnotit, ze modifikace PC plasmou vede ke zlep-

Seni smacivosti a v disledku toho také ke zlepSeni lepitelnosti.



7.1.4 Vysledky u PP

Tak jako u vSech pfedchozich materiald, tak i zde modifikace materidlu plasmou vedla
k vyraznému zlepSeni smacivosti povrchu. Nejhorsi smacivost byla zaznamenana u nemo-
difikovaného materialu (vykon plasmy 0 W). Se zvySujici se vykonem plasmy dochazi
k poklesu kontaktnich thli smaceni na hodnoty 36,5° (pro destilovanou vodu), 47,9° (gly-
cerin) a 24,5° (etylenglykol), coz je pokles o 57 %.

Tab. 14 Vysledky kontaktnich whli smdceni u materidlu PP.

PP
Vyk [ W
Kapalina ykon plasmy [W]
0 300 350 400
Destilovana voda (86,6 £0,3)° (37,4 +0,5)° (37,3+0,4)° (36,5+0,8)°
Glycerin (76,5 +0,5)° (46,0 £0,8)° (42,9+0,9)° (47,9 +1,0)°
Etylenglykol (65,8 +0,7)° (21,3 +0,8)° (18,4+0,7)° (24,5+1,1)°
Kontaktni ihel smaceni u PP
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Obr. 27 Kontaktni vihel smaceni u PC Vv zavislosti na vykonu plasmy.
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Obr. 28 Kapka destilované vody na povrchu PP.

Na obrazku (Obr. 28) mizeme vidét kapku referenéni kapaliny u neosetfeného povrchu PP

a na povrchu modifikovaného plazmou u vykonu 400 W.

7.2 Volna povrchova energie

Z teorie smaceni je dano, Ze pro pevny lepeny spoj by mél lepeny material mit vyssi povr-
chovou energie nez vybrané lepidlo. Proto se musi povrchy nékterych materialt pied sa-

motnym lepenim vhodnym zptisobem upravovat.

Pro stanoveni povrchové energie byla pouzita metoda OWRK (Owens-Wendt-Raeble-
Kaeble) a bylo vychdzeno z naméfenych kontaktnich uhli sméceni. Pro vyhodnoceni na-
mefenych vysledk bylo vyuzito softwaru See System. Metoda OWRK se pouziva pro

uceni povrchového napéti u polymerd.

Byla uréena volna povrchové energie (ys) a také jeji disperzni (ys?) a polarni slozka (ysP),
kterda ma vyznamny vliv na adhezni vlastnosti. Hodnoty volné povrchové energie uréené
z kombinace kapalin destilovana voda + glycerin, destilovana voda + etylenglykol a také
z regresniho modelu byly vyneseny do tabulek a z hodnot ziskanych z regresniho modelu

byly nasledné sestrojeny grafy ve formé trendovych kiivek.

7.2.1 Material HDPE

Srovname-li vysledky z tabulky (Tab. 15) zjistime, Ze pfi modifikaci povrchu plasmou vy-
razné stoupla 1 povrchova energie, na rozdil od nemodifikovaného materidlu. Stejné tak

stouply 1 hodnoty polarni slozky, ktera je velmi dalezita pro vyslednou lepitelnost.



Tab. 15 Volna povrchova energie HDPE.

HDPE
, OWRK model destilo- OWR,K model destilo- OWRK model —
Kapaliny , , vand voda + etylen- ,
vand voda + glycerin regresni
glykol
Povrchova energie a jeji d p d p d P
slozky [mJ/m?] 'YS 'YS 'YS 'YS 'YS 'YS ’YS YS YS
0| 26,8 235 3,3| 25,3| 21,55 3,8| 25,8| 22,2 3,6
Vykon plasmy 300| 71,9 3,4| 685| 68,8 54| 63,4| 69,6 4,7| 64,9
(W] 350| 65,7| 93| 56,4| 684| 61| 623| 67,6/ 71| 60,5
400| 71,5 58| 657| 72,8 48| 68,0 72,4 51| 67,3
HDPE
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Obr. 29 Trendova krivka volné povrchové energie u HDPE.

Z grafu (Obr. 29) mtzeme vycist, Ze nejn

v

1Z81 povre

hovou energii (pro regresni model) ma

neosetfeny material (25,8 mJ/m?) a nejvyssi hodnoty dosahl material modifikovan plasmou

o vykonu 400W (72,4 mJ/m?). U materiala modifikovanych plazmou o vykonu 350 W do-

Slo k mirnému poklesu povrchové energie oproti ostatnim modifikovanym materialim.
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Obr. 30 Trendové krivky disperzni a polarni slozky materialu HDPE.

Stejné jako u celkové volné povrchové energie, miZzeme i u polarni slozky fict, Ze modifi-

kace plazmou je efektivni a zlepSuje vlastnosti lepeného materialu.

7.2.2 Material LDPE

Z namétenych vysledkd je ziejmé, ze modifikace plasmou vyrazné zvysuje volnou povr-

cvwr

Nejvyssich hodnot bylo naopak dosazeno modifikaci povrchu plasmou u vykont 350 a 400

W, kde byl nartst az o0 260 %.

Tab. 16 Volna povrchova energie LDPE.

LDPE

OWRK model destilo-

OWRK model destilo-

OWRK model —

Kapaliny , . vana voda + etylen- ,
vand voda + glycerin regresni
glykol
Povrchova energie a jeji d p d p d p
slozky [mJ/m?] ’YS ’YS ’YS ’YS YS ’YS YS 'YS 'YS

0| 20,1 12,8 7,3| 22,4| 16,9 55| 21,5| 154 6,1
Vykon plasmy 300| 68,4 4,3 63,8 65,5 6,5/ 59,0/ 66,1 57| 60,4
(W] 350 77,4 1,8| 75,6| 70,7 52| 655| 72,4 3,8| 68,6
400| 72,1 43| 67,8| 71,4 48| 66,6| 71,6 46| 67,0
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Obr. 31 Trendova krivka volné povrchové energie u LDPE.

U OWRK regresniho modelu vykazoval nejhor$i hodnoty opét nemodifikovany material Ys

(21,5 mJ/m?) a nejlepsi hodnoty materidl oplazmovan vykonem 350W (72,4 mJl/m?).

Z toho vyplyva, ze pouzitim plazmy se zvysi povrchova energie vice jak trojnasobné.
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Obr. 32 Trendové krivky disperzni a polarni slozky materidlu LDPE.
Pti porovnani vysledkl poldrnich a disperznich slozek jsme dosli k zavéru, Ze polarni sloz-

ka se zvySujicim se vykonem oplazmovani taktéz stoupa.



7.2.3 Material PC

Obdobné jako u piedchozich dvou materialti, iprava povrchu plazmou vyrazné zlepSuje

povrchovou energii a taky jeji polarni slozku, ¢imz dochazi ke zlepSeni adheznich vlastnos-

ti.

Tab. 17 Volna povrchova energie PC.

PC

OWRK model destilo-

. OWRK model destilo- , OWRK model -
Kapaliny . . vana voda + etylen- ,
vana voda + glycerin regresni
glykol
Povrchova energie a jeji d p d p d P
slozky [mJ/m?] Ys | Vs Vs Ys | Vs Vs Ys | Vs Vs
0| 33,6 29,8 3,8/ 30,5| 25,6 49| 316| 27,0 4,6
Vykon plasmy 300 63,1 7,5| 55,6| 63,6 7,0/ 56,6 63,5 7,2| 56,3
(W] 350| 68,2| 10,1| 581| 743| 4,0| 703| 72,2| 58| 664
400| 72,3 8,5| 63,8 78,9 3,3| 75,6| 76,7 49| 71,8
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Obr. 33 Trendova kifivka volné povrchové energie u PC.

v

materidlu PC bylo naméfeno u neosetfeného povrchu a to 31,6 mJ/m? (regresni model).

Nejvyssich hodnot bylo dosazeno u materidlu, upraveného plazmou o vykonu 400 W.

Hodnoty vzrostly na 76,7 mJ/m?, coz je vice jak dvojnasobny nartist.
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Obr. 34 Trendové krivky disperzni a polarni slozky materialu PC.

Na kiivce polarny slozky (Obr. 34) mizeme vidét, podobné jako u volné povrchové ener-

gie, ze hodnoty modifikaci vzrostly. U regresniho modelu OWRK z 4,6 mJ/m? (u nemodi-

fikovaného materialu) na 71,8 mJ/m? (u materialu modifikovaného vykonem 400 W), coZ

je o vice jak 15-ti ndsobek.

7.2.4 Material PP

Tak jako u vSech ptredchozich materialt, stejné tak 1 u PP se modifikaci povrchu plazmou

vyrazné zvysila volnd povrchovd energie. Z vyslednych hodnot byly sestrojeny grafy

(Obr. 35 a Obr. 36).

Tab. 18 Volna povrchova energie PP.

PP

OWRK model destilo-

OWRK model destilo-

OWRK model - re-

Kapaliny vana voda + glycerin vand voda + etylen- resni
gy glykol g

Povrchova energie a jeji d p d p d P

slozky [mJ/m?] Ys | Vs Vs Ys | Vs Vs Ys | Vs Vs
0| 25,7| 194| 63| 241| 166| 75| 24,7| 176| 7,1
Vykon plasmy 300 66,6 3,4/ 63,2 624 6,5| 559| 63,4 53| 58,1
(W] 350| 63,4| 57| 57,7| 6.,7| 74| 543| 621| 67| 554
400| 70,6 19| 68,7| 64,6 52| 59,4| 66,0 3,8 62,2
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Obr. 35 Trendova krivka volné povrchové energie u PP.

v

. Naopak

nejvyssich hodnot bylo dosazeno u PP oplazmovaného vykonem 400 W (66,0 mJ/m?),

¢imz hodnoty vzrostly témét o 170 %.
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Obr. 36 Trendové krivky disperzni a polarni slozky materidlu PC.

fena pro nemodifikovany PP a to 7,1 mJ/m? a nejvyssi u upraveného plazmou o vykonu

400 W a to 62,2 mJ/mZ.



7.3 Pevnost lepenych spoji

K posouzeni tinosnosti lepenych spoji byla méfena maximalni zatézujici sila, kterou defi-
novany lepeny spoj piendsi. Pro jeji zjisténi bylo vyuzito tahové zkousky, kterd byla reali-
zovana na trhacim stroji Zwick 1456 pfti rychlosti pticniku 50 mm/min. Méfeni bylo usku-
te¢néno pii pokojové teplote (23 °C) s opakovatelnosti minimaln¢ 10 (pro kazdy material a

kazdé lepidlo) a nasledné byla ziskana data vyhodnocena pomoci softwaru Test Expert.

24

Vysledky jsou zpracovany do tabulek a graft.

7.3.1 Pevnost zakladniho, nerozstiihaného a nelepeného material

Jak plyne z vysledkd (Tab. 19 a Obr.37), nejvyssi pevnosti dosahoval nemodifikovany,

nerozstiizeny material PC (Fmax=2520,41 N), dale HDPE (Fmax=947,23 N),
(Fmax=919,02 N) a nejnizsi pevnost vykazoval material LDPE (Fmax=382,37 N).

Tab. 19 Max. unosnost nemodifikovaného, nerozstrihaného a nelepeného materidlu.

Nemodifikovany material

Maximalni zatézujici sila - Fmax [N]

c.m. HDPE LDPE PP PC

1 948,7 383,5 907,6 2519,0
2 948,1 378,9 921,2 2518,4
3 945,6 382,8 925,7 2523,4
4 953,0 383,0 921,4 2517,2
5 942,5 380,4 914,4 2514,3
6 945,4 382,3 921,9 2523,4
7 935,0 381,1 915,7 2521,3
8 956,6 382,9 918,0 2529,9
9 945,4 384,3 919,4 2515,5
10 951,8 384,4 924,7 2521,9

Primér 947,23 382,37 919,02 2520,41

SMCH 1,90 0,55 1,70 1,45
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Obr. 37 Porovnani Fmax zakladniho materidlu.

7.3.2 Pevnost lepeného spoje pri pouziti kyanoakrtylatového lepidla SUREFIX 4401

Z vysledkii uvedenych v tabulce (Tab. 20) je zfejmé, ze modifikaci materiald (HDPE,
LDPE, PP a PC) plazmou dochazi k vyraznému zlepSeni pevnosti lepeného spoje. Pro spo-

jeni zkoumanych materidlli bylo pouZito kyanoakrylatové lepidlo SUREFIX 4401.

Tab. 20 Maximalni zatézujici sila materialu, modifikovaného plazmou o riizném vykonu,

lepeného kyanoakrylatovym lepidlem SUREFIX 4401.

Kyanoakrylatové lepidlo SUREFIX 4401

Material Materidl modifikovany plazmou [W]

0 300 350 400

HDPE pramér [N] 148,9 896,1 930,4 938,1
SMCH [N] 3,7 10,3 7,6 8,3

LDPE pramér [N] 69,7 373,0 369,9 379,7
SMCH [N] 2,0 7,8 9,3 3,6

PP pramér [N] 479,9 900,1 880,4 845,9
SMCH [N] 8,0 6,2 11,5 18,3

pC pramér [N] 1116,8 1776,2 2434,8 2227,0
SMCH [N] 22,8 24,3 30,8 25,5




Material HDPE

Porovname-li namétené vysledky lepenych spojii u nemodifikovaného a modifikovaného
HDPE zjistime, Ze pevnost roste s vykonem plazmy. AvSak vyrazného narGstu pevnosti
bylo dosazeno jiz po modifikaci plazmou o vykonu 300 W, kde pevnost lepeného spoje
stoupla piiblizné o 502 %. Jako nejvhodnéjsi vykon plazmy se jevi 400 W, u kterého ma-

ximalni unosnost spoje vzrostla o 530 % vici nemodifikovanému materialu.

Material HDPE
—_ 938,1
= 930,4 .
< 1000,00 896,1
(5]
E =
800,00 - - —
&
@
S 600,00 | = —
o)
ﬂ
T 400,00 - - -
- 148,9
‘€ 200,00 = = o
=
©
2 0,00
mo @300 @350 @400
Vykon plazmy [W]

Obr. 38 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u HDPE,
lepeného lepidlem Cyberbond 2008.

Material LDPE

Vyrazného nartstu pevnosti lepeného spoje materialu LDPE bylo zaznamenano jiz pfi vy-
konu plazmy 300W, kdy pevnost vzrostla téméf o 435 %. Mezi jednotlivymi vykony (300
W, 350W a 400W) je jen nepatrna zména v pevnosti, av§ak u vykonu 350W dochazi k ne-
patrnému poklesu pevnosti (Fmax = 369,9 %), pfiblizné o 2 % oproti modifikaci vykonem
400W. Pravé modifikace vykonem 400W se jevi pro material LDPE jako nejvhodnéjsi, kdy

se u takto modifikovaného materidlu maximalni zatéZujici sila zvySila viii neoSetfenému

LDPE 0 440 %.
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Obr. 39 Viiv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u LDPE,
lepeného lepidlem Cyberbond 2008.

Material PP

Z obrazku (Obr. 40) vypliva, ze u materidlu PP doslo opét modifikaci ke zlepSeni pevnosti
lepeného spoje, avSak uz ne tak vyrazné jako u ptedchozich materidlit (HDPE a LDPE).
Nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u modifikace vykonem 300W (Fmax = 900,1 N), coz je
nariist o 87 % vici nemodifikovanému PP. Se zvysujici se vykonem plazmy pozvolna kle-
s4 unosnost lepeného spoje. Z upravenych povrchi nejhorsich vysledkti dosahl vykon
400W (Fmax = 845,7 N), kde unosnost klesla o 6 % vici PP oplazmovaného vykonem
300W.
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Obr. 40 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PP,
lepeného lepidlem Cyberbond 2008.

Z obrazku (Obr. 40) vypliva, ze u materialu PP doslo opét modifikaci ke zlepSeni pevnosti
lepeného spoje, avSak uz ne tak vyrazné jako u piedchozich materiald (HDPE a LDPE).
Nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u modifikace vykonem 300W (Fmax = 900,1 N), coz je
nartst o 87 % vii¢i nemodifikovanému PP. Se zvySujici se vykonem plazmy pozvolna kle-
s4 unosnost lepeného spoje. Z upravenych povrchi nejhor$ich vysledkti dosahl vykon
400W (Fmax = 845,9 N), kde tinosnost klesla o 6 % vuci PP oplazmovaného vykonem
300W.

Material PC

U materidlu PC nebyl zaznamenan az tak dramaticky nariist inosnosti lepené¢ho spoje pii
modifikaci plazmou o vykonu 300 W. Maximalni zatézujici sila stoupla o 59 % vici neu-
pravenému PC. Nejpozitivnéjsi vliv na vyslednou pevnost lepeného spoje my plazma o
vykonu 350 W (Fmax = 2434,8 N), kde dochazi ke zvySeni o 118 %, vici neoplzamovaném
materidlu. U vykonu 400W dochdzi k poklesu vii¢i modifikaci plazmou o vykonu 350 W,
nicméné se jevi stale vyhodnéji, nezli oplazmovani vykonem 300 W nebo nemodifikova-
ném PC. V porovnéani vykonu plazmy 400 W a 300 W, je tinosnost vykonu 300 W niZsi o
20 % vuci vykonu 400 W.
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Obr. 41 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PC, lepeného
lepidlem Cyberbond 2008.

7.3.3 Pevnost lepeného spoje pri pouZziti 2-kmponentniho metakrylatového lepidla

CYBERBOND A806

Z namétenych vysledki (Tab.21) vyplyvda, Zze modifikaci zkoumanych vzorkti (HDPE,
LDPE, PP a PC) plazmou o rtiznych vykonech dochézi ke zvySeni pevnosti lepenych spojit
lepenych 2-komponentnimetakrylatovym lepidlem CYBERBOND A806.

Tab. 21 Maximalni zatezujici sila materidlu, modifikovaného plazmou o riizném vykonu,

lepeného 2-komponentnimetakrylatovym lepidlem CYBERBOND A806.

2-komponentnimetakrylatové lepidlo CYBERBOND A806

Material Materidl modifikovany plazmou [W]

0 300 350 400

HDPE prameér [N] 59,1 907,9 856,5 858,2
SMCH [N] 0,9 12,4 14,0 12,9

LDPE prameér [N] 59,1 346,5 380,5 349,8
SMCH [N] 1,0 3,6 4,0 5,2

PP prameér [N] 130,1 335,3 399,2 383,9
SMCH [N] 2,4 7,4 9,5 4,1

pC prameér [N] 545,4 1106,5 1073,5 1295,9
SMCH [N] 13,9 28,2 25,4 37,8




Material HDPE

Z namétenych vysledkt (Obr. 42) vyplyva, ze s modifikaci materidlu plazmou dochazi
K rapidnimu zlepSeni pevnosti lepeného spoje. NejvysSich hodnot dosahoval HDPE
oplazmovan vykonem 300 W, se stoupajicim vykonem unosnost spoje lehce klesala. U
vykonu 300 W doslo k nartstu o 1437 %, vuéi nemodifikovanému materialu. Pokles pev-
nosti lepeného spoje u vykontt 350W a 400 W je viici modifikaci plazmou o vykonu 300W

nepatrny cca o 5 %.
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Obr. 42 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u HDPE,
lepeného lepidlem Cyberbond A806.

Material LDPE

Pii porovnani pevnosti lepené¢ho spoje modifikovaného materialu a nemodifikovaného ma-
teridlu je zfejmé, ze pevnost spoje se zlepsSuje spolu s vykonem plazmy. Vyrazného naristu
pevnosti bylo dosazeno jiz pti vykonu 300W, kdy pevnost vzrostla o 486 %. Nejvyhodné;j-
Sim vykonem plazmy se jevi 350 W, u kterého pevnost lepen¢ho spoje vzrostla o 544 %
vuci neoSetfenému materiadlu. Oplazmovani vykonem 400 W nema tak pozitivnim vliv na
vyslednou tinosnost lepeného spoje jako u vykonu 350 W, naopak dochéazi k mirnému po-

klesu (pfiblizné o 8 % Vv porovnani s vykonem 350 W).
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Obr. 43 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u LDPE,
lepeného lepidlem Cyberbond A806.

Material PP

Tak jako u materialu LDPE, stejn¢ tak i u PP se dosahlo nejlepsich vysledki u plazmy o
vykonu 350 W, u které vzrostla vysledna pevnost lepeného spoje o 207 % vici nemodifi-
kovanému materidlu. Druhych nejlepsich hodnot dosahovala plazma o vykonu 400 W (na-
rast o 195 % vici neupravenému PP) a nejnizsich hodnot vykazovala modifikace plazmou
o vykonu 300 W (nardst o 158 % vii¢i neupravenému PP). Nicmén¢ mtizeme fict, ze modi-

fikace PP plazmou zvySuje vyslednou tinosnost lepeného spoje.
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Obr. 44 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PP,
lepeného lepidlem Cyberbond A806.



Material PC

Z namétenych vysledkti u materidlu PC lze konstatovat, ze pevnost lepeného spoje je zavis-
14 na vykonu plazmy (Obr. 45). Jiz pti vykonu 300 W dochézi k nartstu o 103 %, avSak
nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u vykonu 400 W, u kterého byl nartist zaznamenan o 138

% ve srovnani s nemodifikovanym materidlem.

U vykonu plazmy 350 W nebylo dosazeno jiz tak pozitivnich vysledkti pevnosti spoje, do-

Slo zde k poklesu 0 17 % v porovnani s vykonem 400W.
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Obr. 45 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PC,
lepeného lepidlem Cyberbond A806.

7.3.4 Pevnost lepeného spoje pri pouZiti 2-komponentniho metakrylatového lepdila

ZYROBOND 2K-MMA 7306

Z namé&fenych vysledkii vyplyva, Ze modifikace materidlu plazmou piispiva ke zlepSeni

unosnosti lepeného spoje lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306.



Tab. 22 Maximalni zatézujici sila materidlu, modifikovaného plazmou o rizném vykonu,

lepeného 2-komponentnimetakrylatovym lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306.

2-komponentnimetakrylatové lepidlo ZYROBOND 2K-MMA 7306

Material Materidl modifikovany plazmou [W]
0 300 350 400
HDPE pramér [N] 61,3 740,8 699,2 819,5
SMCH [N] 2,9 10,4 11,0 14,6
LDPE pramér [N] 38,5 374,5 359,1 353,1
SMCH [N] 1,6 2,5 5,1 4,9
pp pramér [N] 79,3 298,9 247,1 253,3
SMCH [N] 0,9 4,9 6,0 6,9
PC pramér [N] 374,6 873,6 789,5 801,6
SMCH [N] 12,5 15,8 18,6 11,5
Material HDPE

Jak mizeme vidét na obrazku (Obr. 46) ma modifikace plazmou vyrazny vliv na zlepSeni
vysledné pevnosti lepen¢ho spoje u materidlu HDPE. Nejvyssi hodnot bylo zjiSténo u
plazmy o vykonu 400 W, kde hodnota Fmax vzrostla z 61,30 N na 819,45 N, coz je narust o
1237 %. Vykony 300W a 350W nemaji tak pozitivni vliv jako vykon 400W. Nejnizsi hod-
nota byla zjisténa u vykonu 350W, kde vysledna tinosnost lepeného spoje klesla o0 15 %

oproti materidlu modifikovaném vykonem 400W.
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Obr. 46 Viiv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u HDPE,
lepeného lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306.

Material LDPE

Stejn¢ jako u HDPE, tak i u LDPE dochézi modifikaci k vyraznému zlepSeni pevnosti spo-
je. Nejvyssi pevnost byla zaznamenana u vykonu 300 W (zvySeni o 873 % oproti nemodi-
fikovanému LDPE). Avsak se zvySujici se vykonem plazmy unosnost spoje lehce klesa
(oproti modifikaci plazmou o vykonu 300 W). U vykonu 400 W doslo k poklesu 0 6 %
oproti vykonu plazmy 300 W.
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Obr. 47 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u LDPE,
lepeného lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306.



Material PP

Z vysledk méfeni u materidlu PP Ize zjistit, Ze pevnost lepeného spoje je zavisla na modi-
fikaci materialu plazmou. Jiz pti vykonu 300 W doslo k vyraznému a zaroven nejvétsimu
nartistu o 277 %, coz se jevi jako nejvyhodnéjsi vykon plazmy. Modifikace plazmou o vy-
konu 300 W poskytuje nejvyssi pevnost lepeného spoje. U vykonu 350 W a 400 W doslo
oproti vykonu 300 W k poklesu ptiblizné o 15 %.
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Obr. 48 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PP,
lepeného lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306.

Material PC

Stejné€ jako u prechozich materidlii (s vyjimkou HDPE) dosahoval nejlepSich vysledkt vy-
kon plazmy o 300 W, u kterého doslo ke zvyseni o 133 % oproti nemodifikovanému mate-
ridlu. A stejné€ jako u predchozich vzorki (s vyjimkou HDPE) dochazi se zvySujici se vy-

konem ke snizeni inosnosti lepeného spoje (pokles o 8 % oproti vykonu 300W).



Material PC

Z 873,6
= 1000,00 7855
E = 801,6
- 800,00 £ =
o
@
'S 600,00 - - —
S
N 374,9
% 400,00 . - - —
LE
& 200,00 —] - - - —
E
p
2 0,00

@mo @300 @350 @400

Vykon plazmy [W]

Obr. 49 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PC,
lepeného lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306.

7.3.5 Pevnost lepeného spoje pri pouziti 2-komponentniho epoxidového lepidla
SUREFIX EPOXY

Stejné tak jako u vSech predchozich lepidel, tak i u spoji lepenych lepidlem SUREFIX
EPOXY, dochézi ke zvySeni pevnosti lepenych spoji.

Tab. 23 Maximalni zatezujici sila materidlu, modifikovaného plazmou o rizném vykonu,

lepeného 2-komponentnim epoxidovym lepidlem SUREFIX EPOXY.

2-komponentni epoxidové lepidlo SUREFIX EPOXY

Material Material modifikovany plazmou [W]
0 300 350 400
HDPE pramér [N] 82,2 371,4 673,9 585,8
SMCH [N] 2,1 8,3 13,9 12,6
LDPE primér [N] 58,8 300,1 300,8 292,9
SMCH [N] 2,1 5,2 1,9 2,1
pp pramér [N] 78,3 568,8 558,9 436,1
SMCH [N] 2,2 12,2 10,8 9,0
PC primér [N] 342,6 729,3 701,5 609,9
SMCH [N] 11,6 25,5 14,4 13,2




Material HDPE

Porovname-li pevnosti lepenych spojii u modifikovaného a nemodifikovaného HDPE je
ziejmé, ze nosnost lepeného spoje roste se zvysujicim se vykonem plazmy. Nejvyraznéj-
Stho nartstu bylo dosazeno u vykonu 350 W, kdy pevnost vzrostla pfiblizné o 720 %, coz
se jevi jako nejvhodnéjsi davka, charakterizovana maximalni zatézovaci silou, vii¢i neoset-

v

vykonu 300 W, kdy oproti vykonu 350 W doslo k poklesu o 45 %.
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Obr. 50 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u HDPE,
lepeného lepidlem SUREFIX EPOXY.

Material LDPE

U materidlu LDPE doSlo modifikaci plazmou k vyraznému zlepSeni vysledné pevnosti le-
peného spoje. Naméfené vysledky vykonti 300 W, 350 W a 400 W jsou téméf totozné.
Oproti nemodifikovanému LDPE vzrostla pevnost lepeného spoje u vSech vykonil plazmy
0412 %.
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Obr. 51 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u LDPE,
lepeného lepidlem SUREFIX EPOXY.

Material PP

Z nasledujiciho obrazku (Obr. 52) vyplyva, Ze pevnost lepeného spoje u materialu PP zavi-
si na vykonu plazmy. Nejvyssi zjisténd pevnost byla u vykonu 300 W. V tomto piipadé
vzrostla maximalni zatézujici sila ze 78,3 N na 568,5 N, coz je nariist o 626 %. Vysledky
vykonu plazmy o vykonu 350 W jsou téméft totozné s vykonem 300 W. Pouze u vykonu

400 W doslo k vyraznéjSimu snizeni pevnosti spoje oproti oplazmovani vykonem 300 W
(pokles o0 23 %).
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Obr. 52 Viiv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PP,
lepeného lepidlem SUREFIX EPOXY.



Material PC

Stejné jako u PP, tak i u PC vykazuje plazma o vykonu 300 W nejlepsi vysledky tinosnosti.
Oproti nemodifikovanému PC vzrostla pevnost u vykonu 300W o 113 %. Vysledky vyko-
nt 300 W a 350 W jsou téméf srovnatelné (pouze s minimalnim rozdilem), avSak u vykonu

plazmy 400 W doslo k poklesu pevnosti lepeného spoje (pokles o 16 % oproti vykonu
300 W).
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Obr. 53 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PC,
lepeného lepidlem SUREFIX EPOXY.

7.3.6 Pevnost lepeného spoje pri pouZziti lepidla SUREFIX 4401 a Primeru
LOCTITE 7239

Z vySe uvedenych vysledki (Tab. 24 a Obr. 54) vyplyva, Ze nejkvalitnéjsi spoj vznikne pfi
lepeni materialu PC, kde maximalni zatézujici sila dosahuje hodnot 2208,8 N. Na rozdil od

materialu LDPE, kde bylo dosazeno nejmensi pevnosti lepeného spoje.

Tab. 24 Maximalni zatezujici sila nemodifikovanych materialii, lepenych lepidlem

SUREFIX 4401 + PRIMER LOCTITE 7239.

SUREFIX 4401 + PRIMER

Maximdlni zatézZujici sila - Fmax [N]

Nemodifikovany material
HDPE LDPE PP PC

Primér 739,2 305,0 908,4 2208,8

SMCH 15,9 3,2 8,8 25,9
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Obr. 54 Pevnost lepeného spoje u nemodifikovaného materidalu, lepeného

lepidlem SUREFIX 4401 + Primerem Loctite 7239.



8 DISKUZE VYSLEDKU

8.1 VIiv modifikace plazmou na povrchové vlastnosti

V nize uvedené tabulce (Tab. 25), popisujeme vliv modifikace plazmou na zménu kontakt-

nich thld smaceni.

Dospéli jsme k zavéru, Ze modifikace lepenych povrchii plazmou snizuje u vSech zkouma-

nych materidlti hodnoty kontaktnich thld smaceni. Pokles hodnot ptinasi vyrazné zlepSeni

smacivosti. U vSech materiali se jako nejvhodnéjsi vykony plasmy jevily 350 W a 400 W

(pokles vii¢i nemodifikovanému materialu byl v rozmezi od 44 % do 87 %).

Tab. 25 Zmeéna kontaktnich uhlii smdceni v zavislosti na vykonu plasmy.

., s s . Vykon plasmy (W)
M 1 P kapal
ateria ouzita kapalina 0 300 350 400
destilovana voda (°) 91,3 30,7 30,2 26,0
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-66 %) | (-67%) | (-72%)
HDPE glycerin (°) 78,9 41,2 38,2 34,4
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-48%) | (-52%) | (- 56 %)
etylenglykol (°) 66,8 14,5 9,4 8,5
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-78%) | (-86%) | (-87 %)
destilovana voda (°) 90,6 33,5 28,3 28,1
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-63%) | (-69 %) | (-69 %)
L DPE glycerin (°) 83,4 41,7 42,6 37,9
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-50%) | (-49%) | (-55 %)
etylenglykol (°) 69,5 14,6 11,3 13,3
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-79%) | (-84%) | (-81%)
destilovana voda (°) 86,6 37,4 37,3 36,5
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-57%) | (-57 %) | (-58 %)
PP glycerin (°) 76,5 46,0 42,9 47,9
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-40%) | (-44%) | (-37 %)
etylenglykol (°) 65,8 21,3 18,4 24,5
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-68%) | (-72%) | (- 63 %)
destilovana voda (°) 85,2 35,5 255 19,6
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-58%) | (-70%) | (-77 %)
PC glycerin (°) 70,8 39,1 28,0 26,1
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-45%) | (-60%) | (- 63 %)
etylenglykol (°) 57,5 16,6 13,3 8,0
(zména kontaktniho tihlu) (0 %) (-71%) | (-77%) | (- 86 %)




Porovname-li namétené vysledky u volné povrchové energie, mizeme konstatovat, Ze mo-

difikace materialu (HDPE, LDPE, PP a PC) plazmou vede k vyraznému zlepSeni lepitel-

nosti. Pro materidly HDPE, PP a PC se jevi jako nejvhodnéjsi vykon plazmy 400 W

Tab. 26 Zména volné povrchové energie v zavislosti na vykonu plasmy.

Vykon pl W

Material Pouzita kapalina 0 gO (()) op asn;;;(() ) 200

HDPE volna povrchova energie (mJ/m2) | 25,8 69,6 67,6 12,4
(zména volné povrchové energie) | (0%) |(+170 %) | (+ 162 %) | (+ 181 %)

| DPE volna povrchova energie (mJ/m2) | 21,5 66,1 72,4 71,6
(zména volné povrchové energie) | (0 %) |(+207 %) |(+ 237 %) | (+ 233 %)

PP volna povrchova energie (mJ/m2) | 24,7 63,4 62,1 66,0
(zména volné povrchové energie) | (0 %) |(+ 157 %) | (+ 151 %) | (+ 167 %)

PC volna povrchova energie (mJ/m2) | 31,6 63,5 72,2 76,7
(zména volné povrchové energie) | (0 %) |(+ 101 %) |(+ 128 %) | (+ 143 %)

8.2 Vliv modifikace plazmou na tinosnost lepeného spoje

8.2.1 Material HDPE

Z vyjimkou HDPE modifikovaného plazmou o vykonu 300 W, vykazovalo nejlepSich vy-
sledkti pevnosti lepeného spoje lepidlo SUREFIX 4401. Jiz u zminéného vykonu plazmy
300 W bylo dosazeno nejlepsi tnosnosti spoje lepidlem CYBERBOND A806. Naopak
nejmin kvalitniho spoje bylo dosazeno lepidlem SUREFIX EPOXY a to téméf u vSech
vykont plazmy (s vyjimkou nemodifikovaného HDPE).

Tab. 27 Maximalni pevnost lepeného spoje u materialu HDPE u jednotlivych lepidel.

HDPE
Lepidlo
Vykon plazmy [W] ZYROBOND 2K-
SUREFIX 4401 | CYBERBOND A806 MMA 7306 SUREFIX EPOXY

0 pramér [N] 148,9 59,1 61,3 82,2
300 | primér [N] 896,1 907,9 740,8 371,4
350 | primér [N] 930,4 856,5 699,2 673,9
400 | prumér [N] 938,1 858,2 819,5 585,8
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Obr. 55 Porovndni pevnosti lepeného spoje u HDPE viici pouzitému lepidlu.

8.2.2 Material LDPE

U materidlu LDPE nelze jasné fict, které z pouZzitych lepidel je nejvyhodnéjsi. Pevnost le-

Cvwr

pevnosti lepeného spoje bylo dosazeno u lepidla SUREFIX EPOXY. U LDPE modifikova-

ného plazmou o vykonu 400 W dosahlo nejlepsi pevnosti lepidlo SUREFIX 4401, u vyko-
nu 350 W lepidlo CYBYRBOND A806 a u vykonu 300 W doséahly srovnatelnych vysledkti
lepidla SUREFIX 4401 a ZYROBOND 2K-MMA 7306.

Tab. 28 Maximalni pevnost lepeného spoje u materialu LDPE u jednotlivych lepidel

LDPE
Lepidlo
Vykon plazmy [W] ZYROBOND 2K-
SUREFIX 4401 | CYBERBOND A806 MMA 7306 SUREFIX EPOXY

0 | prumér[N] 69,7 59,1 38,5 58,8
300 | primeér [N] 373,0 346,5 374,5 300,1
350 | primeér [N] 369,9 380,5 359,1 300,8
400 | prumeér [N] 379,7 349,8 353,1 292,9
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Obr. 56 Porovndni pevnosti lepeného spoje u LDPE viici pouzitému lepidlu.

8.2.3 Material PP

Z vyse uvedenych vysledka (Tab. 29 a Obr. 57) jasn¢ vyplyva, ze nejvhodnéjsim lepidlem,
pro lepeni modifikovaného i nemodifikovaného materidlu PP, je lepidlo SUREFIX 4401,
které dosahovalo nejlepSich pevnostnich vysledkti u vSech vykond plazmy. Dal§im vhod-
nym lepidlem je lepidlo SUREFIX EPOXY. Nicméné nejméné vhodnym lepidlem pro PP
je lepidlo ZYROBOND 2K-MMA 7306.

Tab. 29 Maximdalni pevnost lepeného spoje u materialu PP u jednotlivych lepidel.

PP
Lepidlo
Vykon plazmy [W] ZYROBOND 2K-
SUREFIX 4401 | CYBERBOND A806 MMA 7306 SUREFIX EPOXY

0 pramér [N] 479,9 130,1 79,3 78,3
300 | primér [N] 900,1 335,3 298,9 568,8
350 | primeér [N] 880,4 399,2 247,1 558,9
400 | prumeér [N] 845,9 383,9 253,3 436,1




PP

1000,00

800,00 B SUREFIX 4401
600,00

O CYBERBOND A806
400,00 -

E ZYROBOND 2K-MMA 7306

Maximalni zatéZujici sila - Fmax [N]

200,00 -
O SUREFIX EPOXY

0,00 -
0 300 350 400
Vykon plazmy [W]

Obr. 57 Porovnani pevnosti lepeného spoje u PP viici pouzitému lepidlu.

8.2.4 Material PC

S vyjimkou LDPE 1 u materidlu PC vykazuje lepidlo SUREFIX 4401 vyrazné nejlepSich
vysledkii u lepenych spojii. Nejméné vyhodnym lepidlem pro lepeni PC je lepidlo
SUREFIX EPOXY.

Tab. 30 Maximalni pevnost lepeného spoje u materialu PC u jednotlivych lepidel.

PC
Lepidlo
Vykon plazmy [W] ZYROBOND 2K-
SUREFIX 4401 | CYBERBOND A806 MMA 7306 SUREFIX EPOXY

0 pramér [N] 1116,8 545,4 374,9 342,6
300 | primér [N] 1776,2 1106,5 873,6 729,3
350 | primér [N] 2434,8 1073,5 789,5 701,5
400 | prumeér [N] 2227,0 1295,9 801,6 609,9
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Obr. 58 Porovndni pevnosti lepeného spoje u PP viici pouzitému lepidiu.

8.3 Porovnani iinosnosti spoji u materiali modifikovanych plazmou a u

materiali aktivovanych primerem

Na obrazku (Obr. 59) srovnavame namétfené hodnoty pevnosti spoji u jednotlivych materi-

alt, kde ke konstrukci spoje bylo pouzito lepidlo SUREFIX 4401. Porovnadvame zavislost

vykonu plasmy a aktivaci lepené plochy primerem. Z namétenych hodnot vyplyva, pouzi-

tim primeru zna¢n¢ stoupne i unosnost lepeného spoje.
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Obr. 59 Maximalni unosnost lepenych spoji v zavislosti na vykonu plasmy a aktivact

primerem.




ZAVER

Diplomové prace je zamétfena na zlepSeni lepitelnosti a hlavné pevnosti lepeného spoje
modifikaci plazmou u vybranych typti polymera. Pro vzorky byly vybrany dva typy polye-
tylenu (nizko-hustotni a vysoko-hustotni), polypropylen a polykarbonat. Vzhledem k tomu,
ze prvni tf1 vySe zminéné materidly (HDPE, LDPE a PP) patii do skupiny polyolefini a
vyznacuji se Spatnymi adheznimi vlastnostmi a nizkou povrchovou energii, jsou v podstaté

bez piedchozi modifikace nelepitelné.

Z namétenych hodnot mizeme vyhodnotit, Ze modifikace povrchu lepenych polymerii
plazmou o riznych vykonech vede ke zlepSeni smécivosti, charakterizované snizenim kon-
taktnich uhlti smaceni. Pokles hodnot byl zaznamenan u vSech kapalin a zkoumanych

vzorka.

U volné povrchové energie bylo zjisténo, ze k vyraznému zlepSeni hodnot dojde jiz po mo-
difikaci plazmou o vykonu 300W. Avsak se zvySujicim se vykonem se hodnoty zlepSovaly.
U materialu HDPE bylo dosazeno nejlepSich vysledkd u vykonu plazmy 400 W, kde hod-
noty vzrostly (oproti nemodifikovanému materialu) o 180 %. Jen u materialu LDPE se jevil
nejvyhodnéjsi vykon 350 W, kde hodnoty vzrostly o 237 % vi¢i hodnotam nemodifikova-
ného materidlu. U materiald PP a PC byly naméteny nejlepsi hodnoty pro vykon plazmy

400 W. U vsech materialu doslo ke zlepSeni polarni slozky.

Pro zjisténi pevnosti lepenych spoji u jednotlivych materidlli a za pouziti riznych druhti
lepidel, byla provedena tahova zkouska. Modifikaci se vyrazné zlepsila unosnost lepenych
spojii u vSech materialdi i lepidel v porovnani s lepenymi spoji neoSetfenych materiald.
S vyjimkou materidlu LDPE, bylo zaznamenano nejvyssich nartstti u lepenych spojt kya-
noakrylatovym lepidlem SUREFIX 4401. U materialu LDPE pak vykazovalo nejvyssi pev-
nost 2-komponentni metakrylatové lepidlo CYBYRBOND A806 u vykonu 350 W. U ma-
terialu PP bylo nejlepsi inosnosti spoje dosazeno jiz po oplazmovani vykonem 300 W.
lepidlo SUREFIX EPOXY. Pro dosazeni kvalitniho spoje u jednotlivych lepidel a materia-

14 je nutno vhodné zvolit vykon plazmy.

Z namétenych vysledku tedy vypliva, Ze modifikace materialti plazmou vede k efektivnimu
zlepSeni adheznich vlastnosti, smacivosti a zvySeni pevnosti lepenych spoji u materialt

HDPE, LDPE, PP a PC.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F Sila potfebna k rozlepeni adhezniho spoje [N]
Fmax Maximalni zatézujici sila [N]

g Gram

GPa Gigapascal

HDPE Polyetylen s vysokou hustotou

hod Hodina

kg Kilogram

kJ Kilojoule

I/g Rozhrani kapalina/plyn

I/l Rozhrani kapalina/kapalina

s/g Rozhrani pevna latka/plyn

s/l Rozhrani pevna latka/kapalina
s/s Rozhrani pevna latka/pevna latka

LDPE Polyetylen s nizkou hustotou

min Minuta
MPa Megapascal
N Newton

OWRK Metoda Owens-Wendt-Reable-Kaeble
PC Polykarbonat
PP Polypropylen

PTFE Polytetrafluoretylen

% Procento
° Stupeni
°C Stupen Celsitiv

W Watt



pm

Povrchova energie [mJ.m?]

Disperzni slozka povrchové energie [mJ.m?]
Polarni slozka povrchové energie [mJ.m?]
Kontaktni thel smaceni [°]

Mikrometr
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Technical Information m

DOW™ HDPE 25055E
High Density Polyethylene Resin

Overview POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E High Density Polyethylene Resin is a very narrow molecular weight
distribution resin, developed to impart excellent mechanical properties, high gloss and high surface finishing to
injection moulded parts, while providing easy processing.

Applications:
« Housewares
« Food containers
+ Toys

Complies with:

« EU, No 10/2011

+ U.S.FDA 21 CFR 177.1520

+ Canadian HPFB (No Objection)
Consult the regulations for complete details.

Additive « Antiblock: No « Slip: No « Processing Aid: No
Physical Nominal Value (English) Nominal Value (Sl) Test Method
Density 0.955 gicm* 0.955 glem?® ASTM D792
Melt Index 1SO 1133
190°C/2.16 kg 25 g/10 min 25 g/10 min
190°C/5.0 kg 62 g/10 min 62 g/10 min
Spiral Flow ' 2 42.9 in 109 cm Dow Method
Molding Shrinkage - Flow 0.021 infin 21 % ASTM D955
Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1693
;ﬂﬂoliguedAnlamx C0-630, Compression 0.700 hr 0.700 hr
Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Strength ASTM D638
Yield, Compression Molded 3630 psi 25.0 MPa
Break, Compression Molded 3920 psi 27.0 MPa
Tensile Elongation ASTM D638
Break, Compression Molded 200 % 200 %
{Fc"f’f:z:):"s?::':;;dﬁ)se““‘ 126000 psi 870 MPa ASTM D790
Impact Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Impact Strength (Compression Molded) 26.2 ft-Ibfin? 55.0 kJim? ASTM D1822
Hardness inal Value (English) Value (SI) Test Method
ff';?t;:ess {Shore D, Compression Molded) be 63 150868
Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (Sl) Test Method
Vicat Softening Temperature 255 °F 124 °C 1SO 306/A
Notes

These are typical properties only and are not to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tests.
! Melt Temperature: 482°F (250°C)
22 seconds injection

Form No. 400-00049382en
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Technical Information

DOW™ LDPE 780E

Low Density Polyethylene Resin

DoV g

Overview LDPE 780E Low Density Polyethylene Resin can be readily processed using conventional injection moulding
techniques utilising melt temperatures between 140 and 250°C, a mould temperature between 10 and 50°C, and
injection pressure between 50 and 150 MPa.

When properly injection moulded, 780E Low Density Polyethylene Resin exhibit:

« Excellent flow
+ Good rigidity
« Good surface gloss

Note: LDPE 780E Low Density Polyethylene Resin should comply with FDA regulation 177.1520 and with most
European food contact regulations when used unmodified and processed according to good manufacturing practices
for contact applications. Please, contact your nearest Dow office for food contact compliance statements.The
purchaser remains responsible for determining whether the use complies with all relevant regulations.

Applications:
+ Housewares.
« Toys & leisures.
« Containers.
« Compounding.

Physical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Density 0.923 glem*® 0.923 glcm® ASTM D792
Melt Index (190°C/2.16 kg) 20 g/10 min 20 g/10 min 1SO 1133
Spiral Flow Dow Method
-1 1.93 in 4.90 cm
-2 3.35 in 8.50 cm

Molding Shrinkage ASTM D955
Flow 0.023 infin 23 %
Across Flow 0.015 infin 1.5 %

Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1693
Compression Molded 1.40 hr 1.40 hr

Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Icegzlsrzqsz»?:riu:i;lﬁzz)secam 23800 psi 164 MPa 1SO 527-2
Tensile Stress 1SO 527-2

Yield, Compression Molded 1180 psi 8.20 MPa
Break, Compression Molded 1520 psi 10.5 MPa
Tensile Strain (Break, Compression Molded) 50 % 50 IS0 527-2

Films Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method

Tensile Elongation ASTM D882z
MD : Break, 7.9 mil (200 pm) 700 % 700 %
TD : Break, 7.9 mil (200 um) 750 % 750 %

Impact Nominal Value (English) Nominal Value (Sl) Test Method
Tensile Impact Strength 136 ft-Ibfin? 286 kJ/m? 1SO 8256

Hardness Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Shore Hardness (Shore D) 49 49 ISO 868

Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (Sl) Test Method
Vicat Softening Temperature 199 °F 93.0 °C ASTM D1525

Page: 10of 3 ® ™ Trademark of The Dow Chemical Company (*Dow’) or an affiliated company of Dow.
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Notes
These are typical properties only and are not to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tests.
" Injection Pressure: 8.70E+3 psi (600 bar)
2 Injection Pressure: 1.74E+4 psi (1.20E+3 bar)

Form No. 400-00084240en
Page: 2 of 3 ® ™ Trademark of The Dow Chemical Company (“Dow’) or an affiliated company of Dow. Rev: 2013-09-24



Makrolon 2405

purp grades / Low

Bayer MaterialScience

Global grade; MFR 20 g/10 min; General purpose; Low viscosity; Easy release; Injection molding;
Available in transparent, translucent and opaque colors

I1SO Shortname ISO 7391-PC,MR,49-18-9
Property Test Condition Unit Standard Value

Rheological properties

[ [Mett fiow rate [300°C/12kg [g7(10 min) [ASTM D 1238 20

| [Mold shrinkage, flow/cross to flow [inin |asTM D 955 | 0.005 - 0.007 |

Mechanical properties (23 °C/50 % r. h.)
I Tensile modulus 1 mm/min Ib/in? ASTM D 638 350000
Tensile stress at yield - Ibfin? ASTM D 638 9400
Tensile elongation at yield - % ASTM D 638 60
Tensile elongation at break - % ASTM D 638 115
Tensile stress at break - Ibfin? ASTM D 638 8700
1zod notched impact strength 73 °F, 0.125 in ft-lb/in ASTM D 256 14
Flexural modulus - Ib/in? ASTM D 790 340000
Flexural stress at 5 % strain ) bfin? ASTM D 790 12000
Rockwell hardness M Scale ASTM D 785 75
Rockwell hardness R Scale ASTM D 785 120

Thermal properties
Deflection temperature under load, Unannealed 264 psi; 0.250 in "F ASTM D 648 259
Deflection temperature under load, Unannealed 66 psi; 0.250 in *E [ASTM D 648 273
|Vicat softening temperature 50 N, 50 °C/h [ASTM D 1525 291

' |Coefficient of linear thermal expansion, flow/cross-flow B - ASTM D 696 -  334E-05
UL94 Flame Class Thickness tested: 1.5 mm Class UL 94 V-2
UL94 Flame Class Thickness tested: 3.0 mm Class UL 94 HB
UL94 Flame Class Thickness tested: 6.0 mm Class UL 94 HB
Oxygen index % ASTM D 2863 28
[ Thermal conductivity Btu*in/(h*ftz*°F) ASTM C 177 139
Specific heat Btu/(Ib-°F) ASTM D 2766 0.28
Relative temperature index, mechanical with impact Thickness tested: 1.5 mm °C UL 7468 115
Relative temperature index, mechanical without impact Thickness tested: 1.5 mm °C UL 746B 125
Relative temperature index, electrical Thickness tested: 1.5 mm °C UL 7468 125

Electrical properties (23 °C/50 % . h.)
Dissipation factor, Tinfoil electrodes 60 Hz - ASTM D 150 0.0008
Dissipation factor, Tinfoil electrodes 1 MHz - - ASTM D 150 0.01
Dielectric constant, Tinfoil electrodes 60 Hz = ASTM D 150 3.0
Dielectric constant, Tinfoil electrodes 1 MHz o /ASTM D 150 29
Volume resistivity, Tinfoil electrodes (Ohm'm ASTM D 257 1.0 E+14
Surface resistivity Ohm ASTM D 257 1.0 E+16
[Dielectric strength Short time under oil at 73 °F; 0.162 |V/mil AsTMD149 | 810

in

Other properties (23 °C)
\Water absorption 73 °F; immersion to saturation % ASTM D 570 0.30
Water absorption 73 °F; immersion 24 h % ASTM D 570 S ez
Density Ib/in® ASTM D 792 0.043
Specific volume ina/lb ASTM D 792 231
Specific gravity - ASTM D 792 12

Material specific properties
Refractive index - ASTM D 542 1.586
Luminous i (clear 0.125 in % ASTM D 1003 88
Haze fo;lvansparenl materials o 0.125in % ASTM D 1003 i <08

Page 1 from 2 pages
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TECHNICAL DATA SHEET

POLYPROPYLENE TATREN IM 55 80
IMPACT COPOLYMER FOR INJECTION MOULDING

TIPELIN / TIPOLEN / TIPPLEN / TATREN / BRALEN
The joint product portfolio of TVK and SLOVNAFT provides infinite opportunities

DESCRIPTION

TATREN IM 55 80 is a reactor impact copolymer of good processing stability and high fluidity. This
grade contains very effective and modern nucleating agent which in combination with antistatic agent
provides short cycles, good dimensional stability of final articles and good mould release in the
injection moulding process.

TATREN IM 55 80 is characterised by excellent organoleptic properties (low taste and odour), high
stiffness/impact balance and good flow.

APPLICATIONS

TATREN IM 55 80 is intended especially for high speed thin wall injection moulding of products where
good impact resistance is required. Typical end products are different household and garden articles
like bowls, pails, storage boxes, trays, caps, closures, boxes for food packaging, toys etc. This grade can
be used in mixtures with TATREN homopolymer grades.

TATREN IM 55 80 is well suited for LFT technology to produce sound insulation car parts by
compression moulding. This grade can be used for compounding as well.

TATREN IM 55 80 is suitable for food contact. The product complies with Food Contact Regulations.

PROPERTIES

Test method Unit Typical value
MEFR (230 °C/2.16 kg) 1SO 1133-1 g/10 min 55
Tensile stress at yield * I1SO 527-1,2 MPa 23
Tensile strain at yield * 1SO 527-1,2 % 4
Modulus of elasticity in tension * 1SO 527-1,2 MPa 1450
Flexural modulus * 1SO 178 MPa 1450
Izod impact strength (notched, 23 °C) * 1SO 180/A kJ/m? 7
1zod impact strength (notched, -20 °C) * 1SO 180/A ki/m? 4
HDT (0.45 MPa) * I1SO 75-1,2 °€ 88
Rockwell hardness * 1SO 2039/2 R scale 82

Typical properties, not to be used as specification

* Average mechanical property values of several measurements carried out on standard injection-moulded test specimens prepared in accordance
with ISO 1873-2.

PROCESSING

TATREN IM 55 80 can be processed on standard injection moulding machines. 1
Recommended processing temperatures are 190 - 250 °C.

GROUP
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TECHNICAL DAT
POLYPROPYLEN I'REN IM 55 80
IMPACT COPOLYMER FOR INJECTION MOULD

TIPELIN / TIPOLEN / TIPPLEN / TATREN / BRALEN
The joint product portfolio of TVK and SLOVNAFT provides infinite opportunities

STORAGE AND HANDLING

Pellets are packed in 25 kg PE-LD bags and transported on stretch or shrink-wrapped pallets at eligible
load of polymer 1375 kg. Heat treated pallets are available as well. We use adhesive between the bags
in order to avoid their slipping. Pay attention to this fact during the removing of the bags from the
pallets. The preferred method is to lift the bag at first without rotation. Transportation in a road silo or
rail silo is also available. For more detailed information please contact SLOVNAFT and TVK sales
representative.

Since polypropylene is a combustible substance, the fire safety rules applicable for combustible
materials in warehouses and store rooms should be observed.

If polymer is stored in conditions of high humidity and fluctuating temperatures, then atmospheric
moisture can condense inside the packing. If it happened, it is recommended the pellets to be dried
before use. During the storage polypropylene should not be exposed to UV radiation and
temperatures above 40°C. Producer does not take responsibility for any damages caused by adverse
storage.

REACH STATEMENT

Polymers are exempt of REACH registration. However, their raw materials which mean monomers and
relevant additives have been registered.

SLOVNAFT, a.s. is committed to fully respect legislation and will only use REACH compliant raw
materials.

At this point in time PP TATREN does not contain any substances specifically identified as SVHC at
levels greater than 0.1%.

SAFETY
See MSDS.

RECYCLING

Polypropylene resins are suitable for recycling using modern recycling methods.
In-house production waste should be kept clean to facilitate direct recycling.

DISCLAIMER

The information provided in this publication has been compiled to the best of our present knowledge. However, in view of the various

applications of polypropylene resins and the equipment used, the processing conditions may differ.

The recommendations and data herein are to be construed as informational only and do not relieve users from carrying out their own tests

and experiments prior to processing in order to check suitability for a specific use. It is the responsibility of those to whom we supply our

products to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are observed. Our products are under continuous

development, therefore we reserve the right to change the information presented in this brochure at our own discretion.

The REACH statement herein does not constitute legal advice. The REACH statement is provided for informational purpose only 2
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