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Abstrakt

Vétsina primyslové vyuzivanych plasti ma nizkou povrchovou energii, coz znesnadiiuje jejich pfimé spojovani s od-
lisnymi materialy (nap¥. kovy) a musi byt k tomuto dcelu pouZito lepeni nebo jiny spojovaci materidl. Na zaklade
publikace ,Investigation of Adhesion Between Metal and Plasma-Modified Polyethylene“[1], ktera prokizala adhezi
hydrofilizovaného PE ke kovu, je v praci rozpracovavan technologicky postup, ktery umoziiuje pfimé spojeni polyolefini
s kovy pouze natavenim bez dalsSiho pfidavného materiadlu. Vliv plazmové tpravy na cenu prasku je v tomto postupu
taktéz bran v ivahu a postup je tomu pfizpisoben. Pro zjisténi inosnosti spoji byla provedena smykova zkougka, jejiz
vysledky mohou byt pouZity k porovnani s jinymi metodami spojovéni.
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1. Uvod
Pouziti polyetylenu (PE) a dalsich polyolefini (napf.

polypropylen) v pramyslu je velmi rozsifené a stale
mé veliky potencidl vyvoje. Jednim z problému, se
kterymi se v technické aplikaci potykame je spojovani
téchto materiala s kovy. Metod spojovani téchto roz-
dilnych materialt jiz bylo vyvinuto zna¢né mnozstvi,
at uz se jednalo o metody spojovani pomoci piidav-
ného materialu (spojovaci material nebo lepeni), nebo
metody bez pouziti pfidavného materialu (napf¥. clin-
ching [2], natavovani s vyuzitim laseru [3], frikéni spo-
jovani [4] apod.). V8echny tyto metody spojovani bez
pridavného materidlu maji spolec¢né to, ze pro vytvo-
feni spoje byla velmi dualezidé mechanickd vazba mezi
materidly. V piipadé clinchovani je to zaklinéni ma-
teridli pomoci raznice, dal§i zmihované metody vyu-
zivaji drsnosti povrchu kovu.

V ¢lanku ,,Investigation of Adhesion Between Me-
tal and Plasma-Modified Polyethylene“[1] byla pu-
blikovana metoda plazmové dpravy polyetylenového
prasgku a jeji vliv na vlastnosti praskového materialu.
Plazmovou dpravou jsou na povrch ¢astic prasku na-
neseny funkéni chemické skupiny, ktery zapfic¢inuji,
7e se praSek stava smacivym a pii nataveni vykazuje
nartst adheze kovu (viz obr. 1). Zaroven vSak nejsou
ovlivnény dalsi vlastnosti materidlu, jako napiiklad
jeho pevnost.

steel substrate

Obr. 1. SEM snimek rozhrani PE-kov s viditelnou adhezi.
Krouzky oznacuji mista s mezerami na rozhrani zpusobe-
nygmi nedostatecnou smdcivosti [1]
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2. Experimentalni cast

Ukolem prace bylo navrhnout technologicky postup
pro piimé spojovani kovu s PE, ktery by byl vyuzi-
telni nap¥. pro technologii rotomoulding nebo vstfi-
kované plastové vyrobky s kovovymi komponenty.

2.1. Konstrukce a priprava vzorku

Pro pfipravu vlastnich vzorki pro zkousku pevnosti
spoje a mikroskop bylo pouzito:

e Zavitova ocelova ty¢ M6, 1=80mm
e Pozinkované ocelova ty¢ @6mm, 1=80mm

e Pragkovy polyetylen v zékladnim stavu (ZPE),
Cerny; ICORENE 1613 BKS85, velikost c¢astic
630pm

e Praskovy polyetylen plazmové upraveny (PPE),
bily; DOWLEX 2629 10UE, velikost ¢astic
300um

Odligné barvy obou praskia byly zvoleny s ohle-
dem na vyhodnocovani pod mikroskopem kvili ba-
revné odlisitelnosti obou vrstev.

2.1.1. Konstrukce vzorku

Plazmové tuprava jako dalsi technologicky krok navy-
Suje cenu prasku oproti neupravenému. Protoze vSak
plazmova uprava nemd vliv na pevnost materidlu,
neni divod pouzivat drazsi materidl na cely objem
vyrobku. Plazmové upraveny polyethylen je tedy po-
tfeba vyuzit pouze pro vytvoreni vrstvy, kterd ma
dobrou adhezi jak ke k neupravenému PE, tak ke kovu
a je tedy schopna oba materidly spojit. Na tom byl
zalozena konstrukce vzorka a postup jejich pfipravy
(viz obr. 2)
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Obr. 2. Schématicky Tez vzorkem. 1 - neupraveny PE, 2
- plazmové upraveny PE, 3 - kovovd tyc¢

Z divodu upnuti do trhaciho zafizeni pro zmé-
feni pevnosti spoje bylo zapotiebi dvou souosych ty¢i
zatavenych do hmoty vzorku. Aby se zajistilo, Ze se
bude porusovat spoj jen na jedné tyc¢i, byla na kazdy
vzorek pouzita dvojice ty¢i - jedna hladka a jedna
se zavitem. Zavit zajistil podporu adheznich sil mezi
materidly vazbou mechanickou, tedy spoj na strané
zavitové tyCe mél vyrazné vyss§i inosnost nez spoj na
strané tyce hladké. Vzorek po trhaci zkouSce je na
obr. 3.

Obr. 3. Vzorek po trhact zkouSce - spoj poruSen u hladké
tyce [5]

2.1.2. Postup pfipravy vzorki

Pro ucely experimentu byly vytvofeny tii skupiny
vzorku CGastecéné se liSici v jejich pripravé. Pro pri-
pravu vSech vzorka byly ocisténé kovové tyce ohfi-
vany v peci na teplotu 150°C po dobu 15 minut. Na-
sledné byly z pece vyjmuty a urychlené zanofeny do
nadoby s PPE. Poté chladly ve stojanku na vzduchu
za pokojové teploty. Dvojice zavitové a hladka ty¢ pro
kazdy vzorek byly pfipravovany stejnym zptisobem.

1. Prvni skupina vzorki byla v prasku zanofena
5 s.

2. Druha skupina vzorki byla v prasku zanofena
15 s. Riziko vrstvy PPE u sk. 1 a 2 bylo mozné
odroleni prasku z kovu. Proto byly pfipraveny i
vzorky sk. 3.

3. Tteti skupina byla pfipravovana ze vzorku sk. 2,
které byly pii pomalém otéceni opét prohfivany
v peci nahtaté na teplotu 300°C tak, aby doslo
ke slinuti PPE v jednolitou tuhou vrstvu.

Obr. 4. Vievo polotovary sk. 2, vpravo polotovar sk. 3 [5]

Pripravené polotovary byly vkladdany do kovové
formy oSetiené separdtorem, aby se zajistilo, Ze se
na ni praskovy PPE nenapece, a zasypavany neupra-
veny PE (ZPE). Pripravené formy byly vloZzeny do
vychladlé pece, 2 hodiny stoupala teplota na 150°C,
nésledovala 2 hodinova vydrz na této teploté. Poté
byla pec vypnuta a vzorky v ni pomalu chladly na
pokojovou teplotu.

2.2. Tahova zkouska

Vzhledem ke konstrukci vzorku a jeho upnuti do kles-
tin trhaciho zafizeni bylo zatiZeni spoje smykového
charakteru. Naméfena sila F byla prepocitana na
smykové napéti 7 ze znalosti prumeéru tyc¢i a délky za-
sunuti ve shmoté vzorku. V nésledujici tabulce 1 jsou
shrnuta data této zkousky, velikosti sil jsou odeéteny
z grafu 5. Zkouska byla provadéna na stroji Instron
5582 (10 tun).

Tabulka 1. Visledky tahové zkousky

‘ sk. vzorki ‘ F (kN) L (mm) 7 (MPa)
sk. 1 1.7 32 1.9
sk. 2 5.0 34 5.2
sk. 3 5.5 32.5 6.0
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Skupina 1

Skwpina2

5 Skupina 3

Load [kN]

0.00 0.z0 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.20

2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 .00 220 240 260 .80

Defarmation [ mm ]

Obr. 5. Graf tahové zkousky[5]

2.3. Mikroskop

0Od kazdého druhu vzorki po slinuti v peci byl vycle-
nén jeden, ze kterého byl odebrén vysek pro zhotoveni
vybrusu a pozorovani na svételném mikroskopu.

U vzorku sk. 1 (viz obr. 6) neni viditelné zadné
rozhrani mezi bilym PPE a ¢ernym ZPE. Vrstva PPE
nanesend podle postupu pro sk. 1 byla tedy nedosta-
teénéd pro vytvoreni pfechodové funkéni vrstvy mezi
kovem a ZPE.

500 pm

Obr. 6. Piicny vez vzorkem sk. 1[5]

U vzorku sk. 2 (viz obr. 7)miizeme pozorovat pie-
chodovy péas mezi kovem a ZPE tvofeny bilimi tec-
kami. Vrstva PPE nanesené podle postupu pro sk. 2
byla dostateénd pro vytvofeni funkéniho pfechodu
mezi kovem a ZPE.

500 ym

Obr. 7. Piicny fez vzorkem sk. 2[5]

Na obr. 8 je snimek tycky ze sk. 2 po tahové
zkouSce. Na tycce jsou dobfe viditelné rozsahlé ob-
lasti v PPE, z ¢ehoz je vidét, ze pii tahové zkouSce
dochézelo jak k poruseni adheznimu mezi PPE a ko-
vem, tak k poruseni koheznimu ve vrstvé PPE.

Obr. 8. Pourch tyce vzorku po tahové zkouSce

U vzorku sk. 3 (viz obr. 9) miZeme pozorovat jed-
nolity bily pfechodovy pas mezi kovem a ZPE tvoreny
pouze PPE. Slinutim vrstvy PPE pfi piipravé polo-
tovaru byla tedy vytvorena vrstva, ktera zajistila, ze
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se PPE a ZPE béhem slinovani vzorku v peci nepro-
misily.

Obr. 9. Piiény ez vzorkem sk. 3[5]

3. Zaveér a diskuze

Cilem préce bylo navrhnout a ovefit mozny techno-
logicky postup pro piimé spojovani PE s kovem bez
pridavného materidlu. Postup byl volen s ohledem na
narust ceny polyetylenu plazmovou tupravou a tedy
byla snaha vyuzit PPE co nejmensi mnozstvi. Pro
piipravu polotovaru byly zvoleny tii postupy za raz-
nych teplotnich a ¢asovych podminek pro moznost je-
jich porovnani a vyhodnocenti jejich vlivu na tnosnost
spoje a vytvorena rozhrani kov-PPE a PPE-ZPE.

Béhem zkouSeni tnosnoti spoje na trhacim zafi-
zeni doslo dle ocekévani vzdy k poruSeni spoje na
strané hladké tyce. Unosnost spoje byla zkousena bez
dalgtho zdrsnéni povrchu tyce. Zdrsnénim povrchu
tyCe by se inosnost spoje zvysila, adhezni sily na roz-
hrani kov-PPE by byly podpofeny i nechanickou vaz-
bou mezi materidly. Dalstho zlepSeni adheze a tedy
i tnosnosti by bylo i faddné odmagténi povrchu tydi.
Pii pohledu na vytrzené tyce pod mikroskopem byly
vydét pouze mista v bilym PPE, nebo ¢isty kov. Ni-
kde neulpél ¢erny ZPE. Pro pevnost spoje je tedy
rozhodujici rozhrani kov-PPE na kterém dochéazelo k
poruseni, nikoli vyrazné pevnéjsi rozhrani PPE-ZPE.

K odroleni PPE u polotovara sk. 1 a 2 nedoglo.
Takto vytvoreny polotovar neni rizikovy pii prevozu
a manipulaci, pokud nebude vrstva vyrazné odirana.
U polotovarii sk. 3, kde byl PPE na povrchu poloto-
varu navic slinut do jednolité vrstvy se nemusi dbéat
zvySené opatrnosti, aby se neodiraly vzijemné nebo
o jiné predmaéty.

Rozdil v pevnosti mezi vzorky sk. 1 a sk. 2 byl
vyrazny (viz graf 5). Ohiatou ty¢ je tedy nutné pone-
chat v pragku delsi ¢as, aby se na ty¢ pevné prichytila
dostatecné vrstva PPE a stacila se tak vytvofit do-
statetnd adheze mezi kovem a PPE. Urcita tloustka
vrstvy také zajisti, 7ze mezi ¢asticemi PPE nebudou
mezery a pii nasledném slinovani ve formé& nebude
rozhrani ¢aste¢né tvoreno ZPE, ktery adhezi ke kovu
nevykazuje.

Naslednym slinutim vrstvy PPE u polotovara
sk. 3 doslo k dalsimu nariistu pevnosti vysledného
spoje, byt ne tak vyraznému jako mezi sk. 1 a sk. 2.
Vrstva PPE se tak stala jednolitou, coz zajistilo, ze
se zadné castice ZPE nepodilela na vytvofeni spoje,

tedy spoj nebyl timto oslaben. Podle snimku na obr. 7
je mozZné, ze se tak Castecné stalo i u vzorku sk. 2.
Tento dodate¢ny krok by vSak ve vyrobé pfidal do
vyrobniho postupu dalsi krok, coz by vyrobu zdra-
zilo. Je tedy potieba zvazit, z tento krok vzhledem k
nérustu tnosnosti spoje, ale i ceny vyroby a dalsim
pozitivnim i negativnim faktorim do vyroby zahr-
nout.

Postup pro piipravu polotovari sk. 2 a sk. 3 je vy-
uzitelny pro polyetylenové vyrobky s kovovymi dily
vstiikovanymi do forem nebo vyrabéné metodou ro-
tomouldingu.
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Seznam symbolu

ZPE polyetylenovy prasek v zakladnim stavu
PPE polyetylenovy prasek plazmové upraveny

F sila potfebna k poruseni spoje (kN)

L délka zatavené Casti ty¢e (mm)
T smykové napéti - tinosnost spoje (MPa)
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