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Abstrakt

V¥t²ina pr·myslov¥ vyuºívaných plast· má nízkou povrchovou energii, coº znesnad¬uje jejich p°ímé spojování s od-
li²nými materiály (nap°. kovy) a musí být k tomuto ú£elu pouºito lepení nebo jiný spojovací materiál. Na základ¥
publikace �Investigation of Adhesion Between Metal and Plasma-Modi�ed Polyethylene� [1], která prokázala adhezi
hydro�lizovaného PE ke kovu, je v práci rozpracováván technologický postup, který umoº¬uje p°ímé spojení polyole�n·
s kovy pouze natavením bez dal²ího p°ídavného materiálu. Vliv plazmové úpravy na cenu prá²ku je v tomto postupu
taktéº brán v úvahu a postup je tomu p°izp·soben. Pro zji²t¥ní únosnosti spoj· byla provedena smyková zkou²ka, jejíº
výsledky mohou být pouºity k porovnání s jinými metodami spojování.
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1. Úvod
Pouºití polyetylenu (PE) a dal²ích polyole�n· (nap°.
polypropylen) v pr·myslu je velmi roz²í°ené a stále
má veliký potenciál vývoje. Jedním z problém·, se
kterými se v technické aplikaci potýkáme je spojování
t¥chto materiál· s kovy. Metod spojování t¥chto roz-
dílných materiál· jiº bylo vyvinuto zna£né mnoºství,
a´ uº se jednalo o metody spojování pomocí p°ídav-
ného materiálu (spojovací materiál nebo lepení), nebo
metody bez pouºití p°ídavného materiálu (nap°. clin-
ching [2], natavování s vyuºitím laseru [3], frik£ní spo-
jování [4] apod.). V²echny tyto metody spojování bez
p°ídavného materiálu mají spole£né to, ºe pro vytvo-
°ení spoje byla velmi d·leºiáé mechanická vazba mezi
materiály. V p°ípad¥ clinchování je to zaklín¥ní ma-
teriál· pomocí raznice, dal²í zmi¬ované metody vyu-
ºívají drsnosti povrchu kovu.

V £lánku �Investigation of Adhesion Between Me-
tal and Plasma-Modi�ed Polyethylene� [1] byla pu-
blikována metoda plazmové úpravy polyetylenového
prá²ku a její vliv na vlastnosti prá²kového materiálu.
Plazmovou úpravou jsou na povrch £ástic prá²ku na-
neseny funk£ní chemické skupiny, který zap°i£i¬ují,
ºe se prá²ek stává smá£ivým a p°i natavení vykazuje
nár·st adheze kovu (viz obr. 1). Zárove¬ v²ak nejsou
ovlivn¥ny dal²í vlastnosti materiálu, jako nap°íklad
jeho pevnost.

Obr. 1. SEM snímek rozhraní PE-kov s viditelnou adhezí.
Krouºky ozna£ují místa s mezerami na rozhraní zp·sobe-
nými nedostate£nou smá£ivostí [1]

2. Experimentální část

Úkolem práce bylo navrhnout technologický postup
pro p°ímé spojování kovu s PE, který by byl vyuºi-
telní nap°. pro technologii rotomoulding nebo vst°i-
kované plastové výrobky s kovovými komponenty.

2.1. Konstrukce a příprava vzorků

Pro p°ípravu vlastních vzork· pro zkou²ku pevnosti
spoje a mikroskop bylo pouºito:

• Závitová ocelová ty£ M6, l=80mm

• Pozinkovaná ocelová ty£ ∅6mm, l=80mm

• Prá²kový polyetylen v základním stavu (ZPE),
£erný; ICORENE 1613 BK85, velikost £ástic
630µm

• Prá²kový polyetylen plazmov¥ upravený (PPE),
bílý; DOWLEX 2629 10UE, velikost £ástic
300µm

Odli²né barvy obou prá²k· byly zvoleny s ohle-
dem na vyhodnocování pod mikroskopem kv·li ba-
revné odli²itelnosti obou vrstev.

2.1.1. Konstrukce vzorků

Plazmová úprava jako dal²í technologický krok navy-
²uje cenu prá²ku oproti neupravenému. Protoºe v²ak
plazmová úprava nemá vliv na pevnost materiálu,
není d·vod pouºívat draº²í materiál na celý objem
výrobku. Plazmov¥ upravený polyethylen je tedy po-
t°eba vyuºít pouze pro vytvo°ení vrstvy, která má
dobrou adhezi jak ke k neupravenému PE, tak ke kovu
a je tedy schopna oba materiály spojit. Na tom byl
zaloºena konstrukce vzork· a postup jejich p°ípravy
(viz obr. 2)
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Obr. 2. Schématický °ez vzorkem. 1 - neupravený PE, 2
- plazmov¥ upravený PE, 3 - kovová ty£

Z d·vodu upnutí do trhacího za°ízení pro zm¥-
°ení pevnosti spoje bylo zapot°ebí dvou souosých ty£í
zatavených do hmoty vzorku. Aby se zajistilo, ºe se
bude poru²ovat spoj jen na jedné ty£i, byla na kaºdý
vzorek pouºita dvojice ty£í - jedna hladká a jedna
se závitem. Závit zajistil podporu adhezních sil mezi
materiály vazbou mechanickou, tedy spoj na stran¥
závitové ty£e m¥l výrazn¥ vy²²í únosnost neº spoj na
stran¥ ty£e hladké. Vzorek po trhací zkou²ce je na
obr. 3.

Obr. 3. Vzorek po trhací zkou²ce - spoj poru²en u hladké
ty£e [5]

2.1.2. Postup přípravy vzorků

Pro ú£ely experimentu byly vytvo°eny t°i skupiny
vzork· £áste£n¥ se li²ící v jejich p°íprav¥. Pro p°í-
pravu v²ech vzork· byly o£i²t¥né kovové ty£e oh°í-
vány v peci na teplotu 150◦C po dobu 15 minut. Ná-
sledn¥ byly z pece vyjmuty a urychlen¥ zano°eny do
nádoby s PPE. Poté chladly ve stojánku na vzduchu
za pokojové teploty. Dvojice závitová a hladká ty£ pro
kaºdý vzorek byly p°ipravovány stejným zp·sobem.

1. První skupina vzork· byla v prá²ku zano°ena
5 s.

2. Druhá skupina vzork· byla v prá²ku zano°ena
15 s. Riziko vrstvy PPE u sk. 1 a 2 bylo moºné
odrolení prá²ku z kovu. Proto byly p°ipraveny i
vzorky sk. 3.

3. T°etí skupina byla p°ipravovaná ze vzork· sk. 2,
které byly p°i pomalém otá£ení op¥t proh°ívány
v peci nah°áté na teplotu 300◦C tak, aby do²lo
ke slinutí PPE v jednolitou tuhou vrstvu.

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

P°ipravené polotovary byly vkládány do kovové
formy o²et°ené separátorem, aby se zajistilo, ºe se
na ni prá²kový PPE nenape£e, a zasypávány neupra-
vený PE (ZPE). P°ipravené formy byly vloºeny do
vychladlé pece, 2 hodiny stoupala teplota na 150◦C,
následovala 2 hodinová výdrº na této teplot¥. Poté
byla pec vypnuta a vzorky v ní pomalu chladly na
pokojovou teplotu.

2.2. Tahová zkouška

Vzhledem ke konstrukci vzorku a jeho upnutí do kle²-
tin trhacího za°ízení bylo zatíºení spoje smykového
charakteru. Nam¥°ená síla F byla p°epo£ítána na
smykové nap¥tí τ ze znalosti pr·m¥ru ty£í a délky za-
sunutí ve shmot¥ vzorku. V následující tabulce 1 jsou
shrnuta data této zkou²ky, velikosti sil jsou ode£teny
z grafu 5. Zkou²ka byla provád¥na na stroji Instron
5582 (10 tun).

Tabulka 1. Výsledky tahové zkou²ky

sk. vzork· F (kN) L (mm) τ (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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Obr. 5. Graf tahové zkou²ky[5]

2.3. Mikroskop

Od kaºdého druhu vzork· po slinutí v peci byl vy£le-
n¥n jeden, ze kterého byl odebrán výsek pro zhotovení
výbrusu a pozorování na sv¥telném mikroskopu.

U vzorku sk. 1 (viz obr. 6) není viditelné ºádné
rozhraní mezi bílým PPE a £erným ZPE. Vrstva PPE
nanesená podle postupu pro sk. 1 byla tedy nedosta-
te£ná pro vytvo°ení p°echodové funk£ní vrstvy mezi
kovem a ZPE.

Obr. 6. P°í£ný °ez vzorkem sk. 1[5]

U vzorku sk. 2 (viz obr. 7)m·ºeme pozorovat p°e-
chodový pás mezi kovem a ZPE tvo°ený bílími te£-
kami. Vrstva PPE nanesené podle postupu pro sk. 2
byla dostate£ná pro vytvo°ení funk£ního p°echodu
mezi kovem a ZPE.

Obr. 7. P°í£ný °ez vzorkem sk. 2[5]

Na obr. 8 je snímek ty£ky ze sk. 2 po tahové
zkou²ce. Na ty£ce jsou dob°e viditelné rozsáhlé ob-
lasti v PPE, z £ehoº je vid¥t, ºe p°i tahové zkou²ce
docházelo jak k poru²ení adheznímu mezi PPE a ko-
vem, tak k poru²ení koheznímu ve vrstv¥ PPE.

Obr. 8. Povrch ty£e vzorku po tahové zkou²ce

U vzorku sk. 3 (viz obr. 9) m·ºeme pozorovat jed-
nolitý bílý p°echodový pás mezi kovem a ZPE tvo°ený
pouze PPE. Slinutím vrstvy PPE p°i p°íprav¥ polo-
tovaru byla tedy vytvo°ena vrstva, která zajistila, ºe
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se PPE a ZPE b¥hem slinování vzork· v peci nepro-
mísily.

Obr. 9. P°í£ný °ez vzorkem sk. 3[5]

3. Závěr a diskuze
Cílem práce bylo navrhnout a ove°it moºný techno-
logický postup pro p°ímé spojování PE s kovem bez
p°ídavného materiálu. Postup byl volen s ohledem na
nár·st ceny polyetylenu plazmovou úpravou a tedy
byla snaha vyuºít PPE co nejmen²í mnoºství. Pro
p°ípravu polotovar· byly zvoleny t°i postupy za r·z-
ných teplotních a £asových podmínek pro moºnost je-
jich porovnání a vyhodnocení jejich vlivu na únosnost
spoje a vytvo°ená rozhraní kov-PPE a PPE-ZPE.

B¥hem zkou²ení únosnoti spoje na trhacím za°í-
zení do²lo dle o£ekávání vºdy k poru²ení spoje na
stran¥ hladké ty£e. Únosnost spoje byla zkou²ena bez
dal²ího zdrsn¥ní povrchu ty£e. Zdrsn¥ním povrchu
ty£e by se únosnost spoje zvý²ila, adhezní síly na roz-
hraní kov-PPE by byly podpo°eny i nechanickou vaz-
bou mezi materiály. Dal²ího zlep²ení adheze a tedy
i únosnosti by bylo i °ádné odma²t¥ní povrchu ty£í.
P°i pohledu na vytrºené ty£e pod mikroskopem byly
vyd¥t pouze místa v bílým PPE, nebo £istý kov. Ni-
kde neulp¥l £erný ZPE. Pro pevnost spoje je tedy
rozhodující rozhraní kov-PPE na kterém docházelo k
poru²ení, nikoli výrazn¥ pevn¥j²í rozhraní PPE-ZPE.

K odrolení PPE u polotovar· sk. 1 a 2 nedo²lo.
Takto vytvo°ený polotovar není rizikový p°i p°evozu
a manipulaci, pokud nebude vrstva výrazn¥ odírána.
U polotovar· sk. 3, kde byl PPE na povrchu poloto-
varu navíc slinut do jednolité vrstvy se nemusí dbát
zvý²ené opatrnosti, aby se neodíraly vzájemn¥ nebo
o jiné p°edm¥ty.

Rozdíl v pevnosti mezi vzorky sk. 1 a sk. 2 byl
výrazný (viz graf 5). Oh°átou ty£ je tedy nutné pone-
chat v prá²ku del²í £as, aby se na ty£ pevn¥ p°ichytila
dostate£ná vrstva PPE a sta£ila se tak vytvo°it do-
state£ná adheze mezi kovem a PPE. Ur£itá tlou²´ka
vrstvy také zajistí, ºe mezí £ásticemi PPE nebudou
mezery a p°i následném slinování ve form¥ nebude
rozhraní £áste£n¥ tvo°eno ZPE, který adhezi ke kovu
nevykazuje.

Následným slinutím vrstvy PPE u polotovar·
sk. 3 do²lo k dal²ímu nár·stu pevnosti výsledného
spoje, by´ ne tak výraznému jako mezi sk. 1 a sk. 2.
Vrstva PPE se tak stala jednolitou, coº zajistilo, ºe
se ºádná £ástice ZPE nepodílela na vytvo°ení spoje,

tedy spoj nebyl tímto oslaben. Podle snímku na obr. 7
je moºné, ºe se tak £áste£n¥ stalo i u vzorku sk. 2.
Tento dodate£ný krok by v²ak ve výrob¥ p°idal do
výrobního postupu dal²í krok, coº by výrobu zdra-
ºilo. Je tedy pot°eba zváºit, z tento krok vzhledem k
nár·stu únosnosti spoje, ale i ceny výroby a dal²ím
pozitivním i negativním faktor·m do výroby zahr-
nout.

Postup pro p°ípravu polotovar· sk. 2 a sk. 3 je vy-
uºitelný pro polyetylenové výrobky s kovovými díly
vst°ikovanými do forem nebo vyráb¥né metodou ro-
tomouldingu.
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Seznam symbolů

ZPE polyetylenový prá²ek v základním stavu
PPE polyetylenový prá²ek plazmov¥ upravený

F síla pot°ebná k poru²ení spoje (kN)
L délka zatavené £ásti ty£e (mm)

τ smykové nap¥tí - únosnost spoje (MPa)
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