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ABSTRAKT

Lepeni patii ke stale vice pouzivanym a rozvijejicim se metodam tvorby nero-
zebiratelnych spoji. Pevnost lepeného spoje, kterda do zna¢né miry determinuje
moznosti aplikaci této technologie je ovlivnéna mnoha faktory. Vedle druhu
pouzitého lepidla hraji vyznamnou roli vlastnosti povrchové vrstvy, a proto je
velkd pozornost vénovana jejich upravam a modifikacim. Mezi diilezité metody
modifikace vlastnosti polymert patii radiacni sitovani. V soucasné dob¢ nejvice
vyuzivanym zafenim k sitovani polymert je ionizacni beta zafeni, které ovliviiuje
mimo mechanickych vlastnosti také povrchové vlastnosti a chemickou a teplotni
odolnost.

Diserta¢ni prace se zabyva vlivem ionizac¢niho beta zafeni na vlastnosti povr-
chové vrstvy u materialt LDPE, HDPE a PP a také na vyslednou pevnost lepe-
nych spoj.

V teoretické ¢asti jsou popsany zékladni teorie adheze a také moznosti modifi-
kace povrchovych vlastnosti za icelem zvySeni pevnosti lepen¢ho spoje. Znacna
Cast je vénovana problematice ozafovani polymert se zaméfenim na ioniza¢ni
beta zateni. Z teorii adheze bylo mimo jiné zjisténo, Ze pro vytvoreni kvalitniho
lepeného spoje by méla mit povrchova vrstva lepeného materidlu dobrou u¢innost
smaceni, coz je charakterizovano nizkymi hodnotami kontaktnich uhlti smécenti,
méli by se na ni vyskytovat reakceshopné funkéni skupiny (karbonylové, hydro-
xylové aj.) a lepeny material by mél mit vySsi povrchovou energie neZ smaceci
kapalina (lepidlo).

V experimentalni ¢asti prace byly nejdiive popsany zakladni vlastnosti pouZi-
tych materialll a lepidel a nasledné byl zkouman vliv ionizaéniho beta zafeni na
povrchove vlastnosti a vyslednou pevnost lepenych spojii. Za tcelem posouzeni
zmén vlastnosti povrchové vrstvy v disledku ozareni bylo vyuzito méteni kon-
taktnich Uhld smaceni, volné povrchové energie a také bylo zkoumano relativni
zastoupeni kyslikatych funkénich skupin (karbonylovych a hydroxylovych),
k jejichZ posouzeni byla pouzita infratervena spektrometrie.

Z vysledkit méfeni kontaktnich thlti sméa€eni bylo zjisténo, ze se zvySujici se
davkou zatreni dochazi k jejich vyraznému poklesu. Pokles kontaktnich tthli sma-
¢eni sebou pfinasi enormni zlepSeni smaceciho ufinku povrchové vrstvy. Pokles
byl zaznamenan u vSech pouZitych kapalin 1 zkoumanych materidlii. NejniZSich
hodnot kontaktnich thll a tim 1 nejlepsi smacivosti povrchové vrstvy bylo dosa-
zeno u materialt LDPE a HDPE davkou 165 kGy. U materiala PP to byla davka
66 kGy.

U volné povrchové energie doSlo se zvySujici se davkou zatfeni k extrémnimu
navySeni. Tento narast sebou ptinasSi markantni zlepSeni adheznich vlastnosti,
které méli zésadni vliv na kone¢nou pevnost lepenych spoji. U materialu LDPE
a HDPE se jako nejvhodnéjsi davka, z hlediska volné povrchové energie, jevi 165
kGy, diky které jeji hodnoty vzrostly az téméf o 90 % vii¢i nemodifikovanému
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materidlu. U materidlu PP to byla opét davka 66 kGy u které byl zaznamenéan
narust o piiblizné€ 60 %.
Vysledky z infracervené spektrometrie prokazaly, Ze modifikace 1oniza¢nim

beta zafenim zvySuje zastoupeni kyslikatych funkénich skupin (karbonylovych,
hydroxylovych) u vSech zkoumanych materiala.

Pti méfeni pevnosti lepenych spojii bylo zjisténo, Ze se zvySujici se davkou
zateni jejich pevnost roste. U materidli LDPE a HDPE byly zjiStény nejvyssi
narusty v pevnosti pii vysSich davkach zatreni (99 az 198 kGy), kdezto u materidlt

PP bylo maximalniho navySeni dosazeno Vv nékterych pripadech jiz pfi nejnizsi
davce zatreni (33 kGy).

Z namétenych vysledkl l1ze konstatovat, Ze ionizacni beta zateni vyrazné zlep-
Suje smacivost, zvysuje volnou povrchovou energie a relativni zastoupeni kysli-
katych skupin. V disledku zmén vlastnosti povrchové vrstvy dochazi k enormni
nartstu vysledné pevnosti lepenych spoji u materiali LDPE, HDPE a PP.

Klicova slova:
lepeni, lepeny spoj, adheze, ionizacni beta zafeni, radiac¢ni sitovani, kontaktni
uhel smaceni, volna povrchova energie, oxidace, LDPE, HDPE, PP.
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ABSTRACT

Bonding is and increasingly used, evolving method for the permanent joints
formation. Strength of bonded joint determining the application of this method
depends on many factors. Besides the type of adhesive used, properties of the
surface layer have considerable influence and therefore a great importance is ded-
icated to their adjustments and modifications. Radiation crosslinking belongs
among important methods for modification of polymers properties. Currently, the
most used radiation for crosslinking polymers is ionizing beta radiation, which
affects the mechanical properties but also surface properties and chemical and
heat resistance.

This doctoral thesis examines the influence of ionizing beta radiation on the
properties of surface layer of LDPE, HDPE, and PP and on the final strength of
bonded joints.

The theoretical part describes the basic theory of adhesion and also possibilities
of surface properties modification to increase the strength of bonded joints. A
significant part is devoted to irradiation of polymers with a focus on ionizing beta
radiation. From adhesion theories it follows that to create a good quality bonded
joint the surface layer should have a good effectiveness of wetting. This is char-
acterized by low values of the contact angle of wetting. Functional groups (car-
bonyl, hydroxyl, and others) should exist on the surface layer and bonded material
should have a higher surface energy than the wetting liquid (adhesive).

In the experimental part of this thesis are described the basic properties of the
used materials and adhesives, subsequently, the influence of ionizing beta radia-
tion on the surface properties and on the final strength of bonded joints were stud-
ied. In order to assess changes in the properties of the surface layer due to irradi-
ation, contact angle of wetting, surface free energy were measured, and also rela-
tive abundance of functional groups (carbonyl and hydroxyl) was examined. In-
frared spectrometry was used for their assessment.

From the result of the contact angle measurements it was found that with an
increasing radiation dose their values significantly decline. Decrease of the con-
tact angle of wetting brings enormous improvement of the wetting effect of sur-
face layer. Such a decrease was recorded for all the liquids and researched mate-
rials. The lowest values of contact angles and the best wettability of the surface
layer of LDPE and HDPE were achieved with a dose of 165 kGy. For PP it was a
dose of 66 kGy.

Values of surface free energy increased extremely with an increasing radiation
dose. This increase brought an enormous improvement of adhesive properties
that had fundamental influence on the final strength of bonded joints. For LDPE
and HDPE the most suitable dose, in terms of surface free energy, seems to be
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165 kGy due to which its value increased by almost 90 % compared to the un-
modified material. For PP it was a dose of 66 kGy for which there was an increase
of approximately 60 %.

The results of infrared spectroscopy showed that modification by ionizing beta
radiation increased the representation of the functional groups (carbonyl, hy-
droxyl) for all the studied materials.

When measuring the strength of bonded joints it was found that with an in-
creasing radiation dose increases their strength. For LDPE and HDPE the biggest
increases in strength were detected at higher doses of radiation (from 99 to 198
kGy), while for PP the maximum increase already was reached at the lowest dose
of radiation (33 kGy).

From the measured results it can be stated that ionizing beta radiation signifi-
cantly improves wettability, increases the surface free energy and the relative
abundance of functional groups. As a consequence of changes in the properties of
the surface layer, an enormous increase in the final strength of bonded joints of
LDPE, HDPE and PP occurs.

Keywords:
bonding, bonded joint, adhesion, ionizing beta radiation, radiation crosslinking,
contact angle of wetting, surface free energy, oxidation, LDPE, HDPE, PP.
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SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Lepeni zaznamenalo v poslednich letech ohromny rozmach v oblasti spojovani
plastti, ktery zptisobil, Ze je fazeno mezi nové technicky spojovani, 1 kdyZ lepeni
samo je ve skutec¢nosti velmi staré.

Samotné pocatky lepeni sahaji az do doby kamenné, kde praclovék objevil
lepivost nékterych latek. Pfirodni Zivce ze stromi a rostlin, hlina a také nékteré
vosky byly prvnimi adhezivy — pojivy, nicméné¢ o lepidla v dneSnim smyslu slova
se jesté nejednalo. Podle riznych prameni se objevuji dikazy o uvédomélém
lepeni staré okolo 6 tisic let. Nicmén¢ prvni zpravy o pramyslové vyrob¢ lepidel
ptichazeji az ze 17. stoleti naseho letopoctu a ve vétSin€ pripadl se jednalo o
lepidla Zivocisného pivodu. Prvni zndmy patent na vyrobu rostlinného lepidla
pochazi az z roku 1791 a byl udélen v Anglii na pouZiti lepidla z pfirodniho kau-
Cuku a roku 1823 bylo taktéZ v Anglii patentovano lepeni kau¢ukovym lepidlem.
Dalsim meznikem ve vyvoji lepidel a lepeni je objev nitrace celuldzy, v letech
1845 a 1846, a nasledné¢ vznik prvni tovarny na celulozu, kterd byla oteviena

pfedevsim v obuvnictvi a ve vyrob¢ preklizek. [1-5]

Témét az do druhé svétové valky byly lepenim spojovany jen ty materidly,
které byly schopny lepidlo vsaknout (dievo, klize, textil a papir). Vyjimkou byly
folie na bazi fenolické pryskyfice, ktera se vyuzivala ke konstrukci vétronu a die-
vénych motorovych letounll a umoznila poznat prednosti lepenych spoji, zejména
co do Uspor hmotnosti a vyS$si inavove pevnosti. Z obdobi pied druhou svétovou
valkou maji pro lepeni zna¢ny vyznam objevy n€kterych polymert (polychloro-
prenu, epoxidli, nenasycenych polyesterti a butylkaucuku) a fenol formalde-
hydové pryskytice. V disledku zvySeni technické urovné konstrukci dochazi po
druhé svétové valce ke znacnému rozmachu vyroby syntetickych lepidel a sou-
bézné s tim k vyvoji technologii, umoziujicich jejich racionalni vyuziti. [4, 6]

Na rozdil od jinych odvétvi védy a techniky, ve kterych teorie predpovédéla
nové moznosti, v oblasti lepeni teorie od zacatku zaostavala za praxi. AZ objev jiZ
zminénych syntetickych polymert ptispé€l nejen k vyrobé lepidel, ale také k roz-
VOji teorie, protoze u syntetickych lepidel byla znama jejich struktura, slozeni a
vlastnosti a diky tomu bylo mozné odvodit jejich chovani a pfi¢iny adheze.

Ve 30. letech 20. stoleti McBain a Hamaker zkoumali riizné aspekty vlivu vlast-
nosti povrchil na velikost adheze. McBain zavedl pojmy mechanické a specifické
adheze a Hamaker, ktery se zabyval studiem mezimolekuldrnich sil na povrsich,
dokazal, Ze disperzni (Londonovy) sily se uplatituji v zavislosti na velikosti ¢astic.
Era moderngj§ich koncepci lepeni zacala az v 50. letech téhoZ stoleti, kdy vyvoj
pokrocil pracemi De Bruyneho, Tabora, Bowdena a jinych. Koncentrovalo se asili
poznat a vyuzit pro adhezi vlastnosti povrchli a poznatky z oblasti fyzikalni
chemie (S. S. Vojutskij, I. Langmuir, H. L. Frisch). Velky vyznam pro pokrok
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maji také prace zabyvajici se povrchovou energii systému (B. V. Derjagin, F. M.
Fowkes). [3-9]

V nasledujicich letech se teorie 1 technologie lepeni velmi zdokonalila. S tim
souvisi 1 vyvoj méficich a zkuSebnich pfistrojii a metod, od jednoduchych trhacich
a odlupovacich zkousek az po nedestruktivni metody stanoveni statické 1 dyna-
mické pevnosti spoje. [4, 6, 8]

Ve srovnani s klasickymi metodami spojovani (nytovanim, svafovanim, Srou-
bovanim aj.) poskytuje lepeni nové kombina¢ni mozZnosti a dovoluje ziskat spoje
takovych tvart a vlastnosti, které nejsou dosazitelné béznymi zplisoby spojovani.
Nicméngé, stejné tak jako i jiné metody spojovani materialii, vyznacuje se i lepeni
neékterymi nevyhodami a limitujicimi Ciniteli, na které se musi brat zietel. Mezi
hlavni nedostatek lepeni patii predev§im nutnost povrchové upravy u materialt se
Spatnymi adheznimi vlastnostmi. Piikladem takovychto materiali mohou byt
polyolefiny (pfedevsim polyetylen a polypropylen), které jsou znamy svym nepo-
larnim charakterem a nizkou povrchovou energii, v disledku ¢ehoz témér nelze
tyto materialy bez piedchozi Gpravy povrchu lepit.
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1 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIALU

Syntetické polymery se v dneSni dob¢ vyuZivaji témct ve vSech oblastech lid-
ské Cinnosti. Jejich historie zapocala tésné pred prvni svétovou valkou, kdy bel-
gicko-americky chemik Beakeland pripravil fenol formaldehydové pryskyfice.
Velky rozmach vyroby polymerii nastal za druhé svétové valky a po ni. Mezi
hlavni pfi¢iny neobycejné rychlého a vSestranného rozsifeni vyroby a zpracovani
polymert pfedevSim patii:

1) Moznost nahradit klasické materialy (kov, keramika, sklo, dfevo aj.), vici
kterym maji polymery zcela odlisné vlastnosti, v disledku ¢ehoZ mohou
nabizet zcela nové aplikace a nova feSeni materidlovych problémt.

2) Vyroba celé skaly polymert z relativné levnych a dostupnych surovin, a tim
padem také moznost nahradit nedostatkové a drahé materialy.

3) Relativné snadna zpracovatelnost tvafenim z taveniny nebo roztoku, coz
umoziuje rychlou a levnou vyrobu predmétti hromadné spotieby. [1, 10, 11]

Nicméng, tak 1 jako u jinych materialll existuji 1 u polymerti vedle vyhod takeé
nckteré nedostatky. Mezi zakladni nevyhody, zejména u termoplastil, patii jejich
omezena pouzitelnost v disledku nizke teplotni odolnosti a u nékterych polymert
se pridavaji také problémy se zpracovanim odpadu. Polymery maji sklon k elek-
trostatickému nabijeni a navic maji zpravidla nizkou tuhost. [1, 10]

Rozdéleni polymeri podle zakladnich technickych vlastnosti je znazornéno na
obrazku 1.1. Prvni skupinou jsou elastomery, coz jsou polymery, které rychle ob-
novuji plivodni tvar a rozméry, které mély pted deformaci malym napétim (kau-
cuky). Druhou skupinou jsou plasty, které oproti elastomertim ziistavaji deformo-
vany, i kdyz deformujici napéti prestane pisobit (deformace je nevratna). Plasty
se dale d¢€li na termoplasty, které plisobenim tepla méknou a lze je opakované
roztavit a chlazenim ptevést zpét do tuhého stavu a na reaktoplasty, které zahfi-
vanim nevratn¢ piechazeji do netavitelného a nerozpustného stavu. [10, 11]

ELASTOMERY Kaucuky
Termoplasty
PLASTY ~|:
Reaktoplasty
Obr. 1.1: Zdkladni rozdelent polymeri. [10]
Nejvetsi skupinou synteticky vyrabénych polymert jsou polyolefiny, a to pie-

dev§im diky objemu vyroby polyetylenu a polypropylenu, jejichz celosvétova
spotieba se neustale zvétsuje. [10]

POLYMERY
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1.1 Polyolefiny

Polyolefiny jsou homopolymery a kopolymery olefinli neboli alken, tj. uhlo-
vodikt, které obsahuji ve svych molekulach jednu dvojnou vazbu. K nejdilezité;-
Sim patii homopolymery a kopolymery etylenu a propylenu a homopolymer 1-
butenu. Nejvyznamnéjsi zastupci polyolefinti jsou znazornény v tabulce 1.1. [11]

Tab. 1.1: Zakladni vilastnosti nejvyznamnéjsich polyolefinii. [10]

Polyolefin Krystalinita | Hustota | Teplota tani | Modul E Pevnost
(%) (g/cmd) (°O) (MPa) | v tahu (MPa)

polyetylen

linearni 65-95 0,954 - 0,970 125-136 700 — 1400 20-33

rozvétveny 50-70 0,915-0,935 105-115 200 — 400 9-15
polypropylen

izotakticky 60-70 0,905-0,912 160 - 176 1100 — 1500 34— 38

atakticky 0 0,85-0,87 |(Tg=-25°C) — -
poly-1-buten

izotakticky 40 - 50 9,15 125 200 - 500 10-15

atakticky 0 0,880 (Tg=-3°C) - —
polyisobutylen

atakticky 0 0,90-0,92 [(Tg=-73°C) — 2-6
poly-4-metyl-1-
penten

izotakticky 40 0,83 179 1500 27,5

1.1.1 Polyetylen (PE)

Jednim z nejznamé;jSich zastupct skupiny polyolefini je polyetylen (PE). Jako
polyetylen jsou oznacovany homopolymery etylenu a jeho kopolymery. Polyety-
len je vyrabén riiznymi postupy a tvofii Sirokou Skalu produktli s riznymi zpraco-
vatelskymi 1 uzitnymi vlastnostmi, které jsou silné zavislé na molekulové hmot-
nosti, prostorovém usporadani mert v fetézci makromolekuly a stupni krystali-
nity. [1, 10, 11]

Produkty s riznym stupném krystalinity se 1i§i hustotou (hustota krystalické
faze PE je 1,00 g/cm® a amorfni faze je 0,855 g/cm?®) a pravé hustota polymeru,
spole¢né s charakterizaci tvaru fetézce, se stala zdkladem pro tfidéni polyetylend.
Jejich bézné pouzivané oznaceni je znazornéno v tabulce 1.2. Zakladnimi typy
jsou LDPE, HDPE a LLDPE, nékde jsou typy s hustotou pod 0,915 g/cm®ozna-
¢ovany jako ULDPE, produkty o hustot& 0,925 — 0,940 g/cm? jako MDPE a typy
s vysokou molekulovou hmotnosti jako HMWPE nebo UHMWPE. Rozdilnost ve
tvaru polymernich fetézcl tfi zékladnich typld je ddna v disledku rtiznych
polymera¢nich mechanizmii a kopolymerace s a-olefiny. LDPE, vyradbény
radikalovou polymeraci, je Casto oznaCovan jako rozvétveny polyetylen nebo
podle polymera¢niho tlaku jako vysokotlaky, zatimco polyinserci vyrabéné
HDPE a LLDPE jsou oznacovany jako linearni nebo také jako nizkotlaké nebo
stiedotlaké. [10, 11]
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Tab. 1.2: Trideni PE podle hustoty. [10, 11]

Typ Zkratky Hustota (g/cmd)

PE s velmi nizkou hustotou | ULDPE (Ultra-Low Density) 0,888 — 0,915
PE s nizkou hustotou LDPE (Low Density) 0,910 — 0,955
tLoll?earm PE s nizkou husto- | | hor | inear Low Density) 0,918 — 0,955
PE se stiedni hustotou MDPE (Medium Density) 0,925 - 0,940
PE s vysokou hustotou HDPE (High Density) 0,941 -0,954
PE s vysokou molekulovou | HMW-HDPE (High Molecular 0.944  0.954
hmotnosti Weight HDPE) ! '

PE s ultra vysokou moleku- | UHMW-HDPE (Ultra-High 0.955 _ 0.957
lovou hmotnosti Molecular Weight HDPE) ’ ’

Rozdily v charakteru vétveni polymernich fetézct tii zakladnich typl polyety-
lent jsou znazornény na obrazku 1.2.

|

3a 3b

N
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e

Obr. 1.2: Struktura makromolekul riznych typu PE. [10]

1—-HDPE, 2 — LLDPE (kratké vétveni), 3 — LDPE (dlouhé a kratké vétveni, a — trubkovy
reaktor, b — autokldv)

Za béznych podminek je polyetylen bily a v ten¢i vrstvé prihledny. Trans-
parentnost se zvysuje s rozveétvenosti makromolekul a jejich molekulovou hmot-
nosti. Chemicka odolnost polyetylenu roste se stoupajici krystalinitou. Pti béz-
nych teplotach odolava vodé, neoxidujicim chemikaliim v¢etné kyselin, zdsad a
polarnim rozpoustédlim. Odolnost polyetylenu viici nepolarnim rozpoustédltim,
zv1aste za zvySené teploty, je vSak znaéné¢ omezena. Rozpousti se napt. ve vrou-
cim tetrachlormetanu, benzenu a toluenu. [10, 11]

Polyetylen mé vynikajici odolnost vii¢i nizkym teplotam, kiehne az piti -120
°C. Za zvySenych teplot si pfedméty z rozvétveného polyetylenu zachovavaji
tvarovou stélost ptiblizné do 90 °C a pfedméty z linearniho polyetylenu do vice
nez 100 °C. Srovnani n€kterych vlastnosti zakladnich druhti polyetylenti je zna-
zornéno V tabulce 1.3. [11]
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Tab. 1.3: Srovnani nekterych viastnosti zakladnich druhii polyetylenii. [10]
Vlastnost LDPE LLDPE HDPE
Hustota (g/cm®) 0,915 -0,935 0,910 - 0,925 0,941 - 0,967
Teplota tani (°C) 106 — 112 125 130 - 133
Pevnost v tahu (MPa) 7-17 14-21 18 -30
Prodlouzeni pfti pretrzeni (%) 100 - 700 200 — 1200 100 — 1000
Modul pruznosti (MPa) 415-795 248 — 365 689 — 1654
Tvrdost, Shore D 45 — 60 4153 60 — 70

Polyetylen nachézi vyuziti jak u technickych vyrobki (folie, trubky, plasté
kabelt1), tak i u spotiebniho zbozi (vyrobky pro domacnost, hracky aj.). Polyetylen
typu UHMW slouzi napt. k vyrob¢ kluznych vodicich elementa, filtrti, lozisek,
Sneku vytlacovacich stroja aj. [11]

1.1.2 Polypropylen (PP)

Radikalovou nebo kationovou polymeraci propylenu se ziskavaji jen nizkomo-
lekularni produkty, sestavajici z rozvétvenych, ataktickych molekul. AZ v roce
1954 bylo zjisténo, Ze v ptitomnosti katalyzatorti Zieglerova typu vznika z mono-
meru vysokomolekularni, vysoce krystalicky izotakticky polypropylen. [10, 11]

Polypropylen je krystalicky polymer o stupni krystalinity 60 az 75 %, ktery ma
podobné jako polyetylen prakticky nepolarni strukturu a teplota tani Cistého
1zotaktického polypropylenu je 176 °C. Kromé¢ vyssi teploty méknuti a tim 1 pou-
zitelnosti pii vysSich teplotach se polypropylen lisi od linearniho polyetylenu nizsi
hustotu a mensi odolnosti vii¢i mrazu, ale na druhou stranu vyssi pevnosti, tvrdosti
a odolnosti vii¢i odéru. Je také méné propustny pro plyny a pary. Odolnost poly-
propylenu vii¢i chemikdliim je ve srovnéni s polyetylenem taktéZz vétsi, zvIaste pti
zvysenych teplotach. Podobné se vSak rozpousti pii teplotach nad 80 °C v aroma-
tickych a chlorovanych uhlovodicich. Zakladni vlastnosti polypropylenu jsou
uvedeny v tabulce 1.4. [10, 11]

Tab. 1.4: Zakladni viastnosti polypropylenu. [11]

Hustota (kg/m?) 900 —910
Pevnost v tahu (MPa) 22 -32
Taznost (%) 120 - 700
HouZevnatost (kJ/m?) 10-15
Navlhavost (%) 0,1
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Polypropylen se zpracovava (podobné jako polyetylen) vsttikovanim a vyfuko-
vanim na mensi a duté predméty, vytlacovanim na trubky, desky, profily a vytlac-
nym vyfukovanim na fo6lie. Bloky a desky je také mozné lisovat z granuli.
Vzhledem Kk lep$im mechanickym vlastnostem, v porovnani s polyetylenem, se
polypropylen vyuziva na soucdasti stroji a pfistrojii, napt. v automobilovém a
spotiebnim prumyslu (vstiikované dilce pfistrojovych desek a ventilatorti, naraz-
niky aj.). Odolnost vii¢i sterilizaCnim teplotam umoziuje jeho pouZiti na dilce
injekCnich stiikacek a jiné zdravotnické techniky. Polypropylen se také Siroce
vyuziva k vyrobé mechanicky i chemicky odolnych vlaken. [11]
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2 LEPENI POLYMERU

Lepenim rozumime metodu, pomoci které 1ze dosahnout trvalého spoje stej-
nych nebo rozdilnych materialt pomoci lepidla. Lepidlo je latka, ktera spojuje
povrchy piilnavosti (adhezi) a vlastni soudruznosti (kohezi), aniz se podstatné
méni struktura slepované hmoty. [2, 3]

2.1 Adheze a koheze v lepeném spoji

Kazdy kvalitni a konstrukéné pevny lepeny spoj 1ze povazovat za soubor néko-
lika navzajem vazanych vrstev (Obr. 2.1), kde mira adheze kazdé jednotlivé
vrstvy k vrstvam sousednim 1 koheze vrstev samych miiZze znacné ovlivnit celko-
vou kvalitu spoje. [5-8]

Mezi zékladni podminky pro vytvofeni kvalitniho lepeného spoje pfedevsim
patfi:

- spravny navrh konstrukce spoje,

- spravna volba materialt (lepidlo, lepeny material),

- vhodna povrchova tprava lepenych materiali,

- zachovani pfedepsaného postupu pouZziti zvolené¢ho lepidla,

- vytvofeni dokonalych mechanickych a fyzikaln&-chemickych podminek
pro vznik pevnych vazeb. [8, 9]

ptechodova adhezni zona

kohezni z6éna
pfechodova kohezni zona
adhezni zéna

lepeny material 2

Obr. 2.1: Schéma struktury lepeného spoje. [5]

Koheze charakterizuje stav latky (lepidla, lepeného materialu), ve kterém drzi
jeji Castice puisobenim mezimolekularnich a valenc¢nich sil pohromadé. Velikost
koheze udéava tzv. kohezni energie, coZ je velikost energie, které je potiebnd k
odtrzeni jedné ¢astecky od ostatnich.

Adheze (pfilnavost) je vzajemné ptitahovani dvou povrchli adheznimi silami.
Adheze souvisi s molekulovou strukturou lepidla. V soucasné dobé neexistuje
univerzalni teorie, ktera by vysvétlila a popsala kompletni jevy adheze. [6, 7]

Mezi nejCastéji piijimane teorie predevsim patfi:
- mechanicka teorie,

- chemicka teorie,
- elektrostaticka teorie,
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- diftizni teorie,
- teorie smaceni.

2.1.1 Mechanicka teorie adheze

Podle mechanické teorie nastane adheze proniknutim lepidla do pord, dutin a
jinych povrchovych nepravidelnosti na povrchu lepeného materialu. Po pronik-
nuti lepidla do povrchovych nerovnosti dochéazi k vytlaceni vzduchovych bublin
zachycenych na rozhrani a zaklinéni lepidla k povrchu lepeného materidlu.
Puvodnim autorem této teorie je McBain, teorii pozd¢&ji rozpracovali piedevSim
Bruyne a Houwink. Pozd¢jsi autofi zacali uvazovat mimo mechanického zakli-
néni adhezniho filmu v povrchu materidlu 1 vliv mezifazovych interakci. Pevnost
adhezniho spoje, vyjadiena pomérem sily, potiebné k jeho rozlepeni a Sitky
adhezniho spoje (F/b) je pak dle nich vyslednici ptisobicich faktort [12-14]:

E:K- PP | 2.1)

kde Py je charakteristika mechanického ukotveni filmu adheziva v povrchu
materialu a P, je komponenta charakterizujici intensitu mezifazovych interakci
adhezniho filmu a materialu. Mechanické teorie adheze jsou dnes vyuZivany jen
ve specifickych ptipadech, jako je napt. adheze pryZovych smési k textilnim vlak-
nim nebo vyroba pieklizek. [7, 12-14]

2.1.2 Chemicka teorie adheze

Tento mechanismus pfipisuje vytvoieni adhezni vazby povrchovym chemic-
kym silam. Vodikové, kovalentni a iontové vazby mezi lepidlem a lepenym
materidlem jsou silnéjsi nez disperzni ptitazlivé sily (Tab. 2.1). Obecné plati, ze
existuji Ctyfi typy interakci, které se konaji v pribehu chemického spojovani:

kovalentni vazby,

vodikové mustky,

Lifshitz-van der Waalsovy sily,
acidobazické interakce.

Ptesnd povaha interakce pro konkrétni lepeny spoj je ddna chemickym sloze-
nim rozhrani. Kovalentni a iontové vazby jsou ptiklady chemickych vazeb, ktere
poskytuji mnohem vys$8i hodnoty adheze, nez poskytuji sekundarni sily. Inter-
akce, které vazou lepidlo a lepeny material mohou byt taktéZ podpoteny mecha-
nickymi, difuznimi nebo elektrostatickymi mechanismy. [12-16]

Kovalentni chemické vazby se pravdépodobné vyskytuji u zesitovanych lepi-
del a termosetovych povlakil. Tyto vazby jsou obvykle nejsilnéj$i a nejodolné;si,
ale vyzaduji existenci vzajemné reaktivnich chemickych skupin. Neékteré
povrchy, jakou jsou napi. ptedem povrstvené povrchy, dievo, kompozity a
nekteré plasty obsahujici rizné funkéni povrchy, mohou za vhodnych podminek
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produkovat chemické vazby se spojovacim materidlem. Pomoci vhodnych povr-
chovych uprav plastt 1ze tyto podminky zamérné vytvotit. [12, 13, 16]

Tab. 2.1: Priklady energii Lifshitz-van der Waalsovych interakci a chemickych
vazeb. [12]

Typ Priklad E (kJ/mol)
Kovalentni c-C 350
Iontova — Iontova Na*...Cl 450
Tontova — Dipolova Na*...CFsH 33
Dipdlova — Dipolova CFzH... CFsH 2
Londonova Disperzni CF4...CF4 2
Vodikova vazba H20...H20 24

2.1.3 Elektrostaticka teorie adheze

Tato teorie pfedpoklada, Ze adheze vznika v dasledku elektrostatickych jevii
mezi lepidlem a lepenym materidlem. Elektrické sily v podobé elektrické dvoj-
vrstvy jsou vytvoreny na rozhrani lepidlo-lepeny material. Tato teorie si ziskala
podporu z toho hlediska, ze byl elektricky vyboj pozorovan pti odlupovani lepidla
z podkladu. Nicméné, pii podrobnéjsich studiich nebyla prokazana korelace mezi
velikosti povrchového elektrického néboje a pevnosti odpovidajicich adheznich
spojeni. [7, 12, 13, 14]

2.1.4 Difuazni teorie adheze

Tato teorie naznacuje, ze adheze je rozvijena prostiednictvim vzijemné difuze
molekul mezi lepidlem a lepenym materidlem. Teorie difize je pouzitelnd prede-
v8im v ptipadech, kdy lepidlo i1 lepeny materidl jsou polymery s relativné dlou-
hymi fetézci molekul, které jsou schopny pohybu. [3, 7, 12, 13]

Pro interpretaci difuzniho lepeni mize byt pouzita hodnota kohezni energie
(CED, Rov. 2.2), ktera je charakterizovana nasledujicimi vztahy [12, 13]:

CED = Eeon , (2.2)
\%
E
S = coh ’ (2.3)
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kde Econ Je mnozstvi energie, ktera je potieba k oddéleni molekul, V oznacuje
molarni objem a o je parametr rozpustnosti. [12, 13]

Vhodnym ptikladem je adheze polyetylenu a polypropylenu k butylkaucuku.
Lepeny spoj vykazuje nizkou pevnost, kdyz jsou dva polymery lepeny pfti teplo-
tach pod bodem tani polyolefinu. Pevnost spoje prudce roste ve chvili, kdy proces
adheze probiha nad teplotou tani polyetylenu (135 °C) a polypropylenu (175 °C).

Nasledujici obrazek (Obr. 2.2) popisuje pevnost spoje (pevnost v odlupovani)
jako funkei teploty lepeni. Zaveér miize byt, Ze pii zvySenych teplotach, interdifuze
polyolefini a butylkauCuku se zvysuje, coz vede ke zvySeni pevnosti spoje.
[7,12, 13, 17]
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Obr. 2.2: Pevnost v odlupovani polypropylenu a butylkaucuku
V zavislosti na teploté lepeni. [17]
(1 — adhezni porucha, 2 — adhezni/kohezni porucha, 3 — kohezni porucha)

2.1.5 Teorie smaceni

Tato teorie naznacuje, ze adheze je vysledkem molekularniho kontaktu dvou
materialli a povrchovych sil, které se vyvijeji mezi nimi. Prvnim krokem pfti
tvorb¢ vazby je vyvinuti mezifazovych sil mezi lepidlem a lepenym materidlem.
Proces, kterym se stanovi trvaly kontakt mezi lepidlem a lepenym materidlem se
nazyva smacenti. [2, 3, 12, 13]

Pro vznik kvalitniho lepeného spoje by mélo mit lepidlo nizs§i povrchové napéti
nez je kritické povrchové napéti pevné (lepené) latky, coz je divod, kviili kterému
se povrchy nékterych plasti musim pted lepenim oSetfit. [12, 13]
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Lepidlo

a) Dobra smacivost

Lepidlo
/ p

RRNSS. NARR

¥ Vzduchova

b) Spatna smacivost bublina
Obr. 2.3: Priklady dobré a spatné smacivosti. [5, 12]

Obrazek 2.3 znéazoriuje uplné a netplné smaceni povrchu lepené¢ho materidlu
lepidlem. Uplné sméaéeni nastane, kdyz lepidlo zateGe i do prohlubni a §térbin,
které se vyskytuji na povrchu. Naopak k nedostate¢nému smaceni dochazi, kdyz
lepidlo nevyplni povrchové prohlubné a stérbiny, v dasledku ¢ehoz dojde ke
snizeni skute¢né kontaktni plochy mezi lepidlem a povrchem lepeného materialu,
a tim 1 ke sniZeni celkové pevnosti spoje. Neuplné smaceni vytvaii mezifazoveé
poruchy, které jsou pti¢inou poklesu kvality spoje. Pokud je dosazeno tplného
smaceni, je zajiSténa také vysoka pevnost spoje. [7, 12, 13]

Jak jiz bylo zminéno, kritéria pro dobré smaceni vyzaduji, aby lepidla méla
nizs§i povrchové napéti nez lepeny materidl. To Caste¢né vysvétluje, pro¢ orga-
nicka lepidla, jako jsou epoxidy, maji vynikajici pfilnavost ke kovu, ale na druhou
stranu poskytuji jen velmi slabou ptilnavost k neosetfenym polymernim materia-
Iim, jako jsou napf. polyetylen a polypropylen. Povrchové energie polymernich
materidlti musi byt zvySena vhodnymi metodami oSetfeni povrchu, diky kterym
dojde ke zlepSeni smaceni (viz. kapitoly 4 a 5). [3, 5, 12, 13]
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3 POVRCHOVE ’NAPETL I?OVR,(?HOVA ENERGIE A
KONTAKTNI UHEL SMACENI

Véda, zabyvajici se povrchovymi vlastnostmi je dilezitym odvétvim fyzikalni
organické chemie, ktera studuje chovani a vlastnosti molekul na povrchu, v jeho
tésné blizkosti nebo na rozhrani, které¢ miize byt tvofeno mezi pevnymi latkami,
kapalinami, plyny anebo kombinaci téchto stavi.

Polymerni materialy a jejich povrchy se v soucasné dob¢ t&si stale vétsiho
zdjmu ze strany prumyslu, predev§im pro prumyslové a biologické aplikace
(zubni implantaty, protetické pomicky aj.). Modifikace povrchi téchto produkti
umoziuje vznik kontrolovanych rozhrani pro dosazeni pozadovanych vlastnosti,
jako je napf. lepitelnost a kompatibilita. [12-18]

3.1 Fazova rozhrani

Pod pojmem faze se rozumi urcita ¢ast objemu zkoumaného systému, ve které
jsou vlastnosti konstantni nebo se spojité méni v prostoru. Jak jiz bylo uvedeno,
jednotlivé faze jsou oddéleny fazovym rozhranim. Z makroskopickeého hlediska
fazovym rozhranim rozumime oblast, ve které¢ se jedna nebo vice vlastnosti
systému méni skokem. Z mikroskopického, molekularniho hlediska maji fazova
rozhrani urCitou tloustku (minimalné jeden, ale vétSinou nékolik molekulérnich
primért) a tedy i urCity objem. [12, 18, 19]

Vlastnosti fazového rozhrani jsou ovlivitovany vlastnostmi obou stykajicich se
fazi a podle skupenského stavu stykajicich se objemovych fazi rozhrani délime:

- rozhrani kapalina/plyn (I/g),

- rozhrani kapalina/kapalina (I/1),

- rozhrani pevna latka/plyn (s/g),

- rozhrani pevna latka/kapalina (s/1),

- rozhrani pevna latka/pevna latka (s/s).
Razné typy rozhrani maji nékteré spole¢né vlastnosti, nicméné v fadé vlastnosti
se vSak podstatn¢ 1isi. Hlavni rozdily spocivaji v charakteru povrchu kapaliny a
povrchu pevné latky. [19]

Makroskopické vlastnosti a chovani latek (napt. vyparné teplo) i jevy na fazo-
vych rozhranich (mezifazové napéti, sma€eni a rozestirani, adheze a koheze aj.)
jsou do vétsi ¢1 mensi miry ovlivilovany silami, které maji plivod v meziatomar-
nich nebo mezimolekularnich interakcich. [18, 19]

3.2 Povrchové napéti

Molekuly kapaliny jsou drZzeny pohromadé pomoci pfitazlivych sil. Hodnota
souctu vsech pfitazlivych sil na libovolné molekule, ptitomné v objemu kapaliny
je v priiméru nulova. To ovSem neplati u vyslednice sil v blizkosti rozhrani, jejichz
hodnota je nenulova a smétuje dovnitt prostiedi s vyssi kohezni energii (Obr. 3.1).
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Sila, ktera pisobi proti zvétSeni plochy povrchu je oznaCovana jako kohezni sila
a energie spotfebovana timto procesem se nazyva povrchova energie. [12, 18, 19]

) VYSLEDNA
~ SILA1
*O

KAPALINA 1

KAPALINA 2

VYSLEDNA
SILA 2

Obr. 3.1: Rozhrani kapalina/kapalina a rovnoviha
sil na molekulach kapalin. [12, 18]

Povrchové napéti je definovano jako prace, ktera je nutna K jednotkovému zvét-
Seni plochy izotermicky a reverzibilné. Lze ji vyjadiit jako povrchovou energii na
jednotku plochy a popiipadé¢ také jako silu na jednotku délky. Povrchové napéti
kapalin lze mé&fit pfimo a lze ho vyjadfit v jednotkach prace nebo energie na jed-
notku plochy. [12, 18, 19]

Povrchové napéti polymerd (y) Ize rozdélit na dvé slozky: polarni (yP) a
disperzni (y%), jejichZ zastoupeni je zAvislé na chemickém sloZeni povrchu.
Polarni slozka vychazi z polarnich molekularnich interakci, véetné vodikové
vazby a dip6lové a indukéni energie, zatimco disperzni slozka vychazi z Londo-
novych disperznich interakci. Tyto ptitazlive sily (van der Waalsovy a Londonovy
disperzni) jsou scitatelné, z ¢ehoz vyplyva, Ze i jednotlivé komponenty povrcho-
vého napéti 1ze segist (y = yP + y9). [12, 18]

3.3 Volna povrchova energie

Pro popis pojmu volné povrchové energie miiZze byt pouZzit nasledujici hypote-
ticky priklad. Krabice s posuvnym vikem je naplnéna kapalinou (Obr. 3.2). [12]

dA

I b

Obr. 3.2: “Idedlni* kapalinovy box. [18]
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Predpokladem je, Ze mezi vikem a kapalinou se nevyskytuje mezifdzové napéti.
Pokud se viko odsune, odhali se ¢ast plochy povrchu (dA). Pro ¢isté latky je
zvySeni volné povrchové energie systému pii konstantni teploté a tlaku defino-
vano podle nasledujiciho vztahu (Rov. 3.1). [12, 18]

dG =ydA (3.1)

Celkova volna energie systému se sklada z energie objemu kapaliny a energie
povrchu kapaliny, ktera je dale ur¢end jako volna povrchova energie na jednotku
plochy (Gs) nasobena plochou povrchu (Rov. 3.2).

dG = G¢dA (3.2)

Z vySe uvedenych rovnic je ziejmé, Ze volna povrchové energie Cisté latky je
rovna jejimu povrchovému napéti (Rov. 3.3). [12, 18]

dG
Gs = (d_A)T, = Y (3.3)

V reverzibilnim systému, teplo (q) spojené s eliminaci noveho povrchu miize
souviset s entropii (S) nebo povrchovou entropii (Rov. 3.4), kde Ss predstavuje
povrchovou entropii na jednotku plochy. [18]

dg=TdS=TSgdA (3.4)
Nasledujici rovnice (Rov. 3.5) reprezentuje termodynamicky vztah, aplikovany

na povrch kapaliny, ve kterém T predstavuje absolutni teplotu. Nasledné je dosa-
zenim za Gs (z rovnice 3.3) ziskana rovnice 3.6. [12, 18]

[‘%} _-s, 35)
P

dy

—+=-S 3.6
Sos, (356)

Celkova povrchova energie (Rov. 3.7) mize byt urCena pouZzitim entalpického
vztahu s Gibssovou volnou energii a entropii na povrchu kapaliny. [18]

He=Eg=Gs+TSg (3.7)
dy
E.=G.-T— 3.8

Povrchové napéti vétSiny kapalin s rostouci teplotou linearné klesa. Rovnice
3.9 definuje vztah mezi teplotou a povrchovym napétim:

YW =k(T. - T), (3.9)
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kde V je molarni objem, T¢ je kriticka teplota kapaliny a T je teplota kapaliny.
Predpoklada se, ze povrchové napéti kapaliny se bude pii kritické teploté blizit
nule. [12, 18, 19]

3.4 Povrchova energie pevnych latek

Pevnd latka je definovand jako material, ktery je tuhy a odolny vii¢i naméhani.
Povrchy pevnych latek mohou byt rozd€leny podle hodnoty povrchové energie
na: povrchy s vysokou povrchovou energii a povrchy s nizkou povrchovou ener-
gii. Mezi materidly s vysokou povrchovou energii patii pfedevSim kovy a
anorganické slouceniny, jako jsou oxidy, diamanty, nitridy aj. Povrchové napéti
vysokoenergetickych materialti se pohybuje v rozmezi 200 — 500 dyn/cm. Mezi
nizkoenergetické materidly fadime piedevSim polymery. Povrchy polymernich
materidl 1ze déle dé€lit na:

- povrchy s nizkou povrchovou energii (kritické povrchové napéti se
pohybuje v rozmezi 10 — 30 dyn/cm),

- povrchy se stredni povrchovou energii (kritické povrchové napéti se
pohybuje v rozmezi 30 — 40 dyn/cm),

- povrchy s vysokou povrchovou energii (kritické povrchové napéti je vetsi
nez 40 dyn/cm). [12, 18, 19]

3.5 Kohezni a adhezni prace

Pti rozestirani kapaliny po povrchu pevné latky nebo po povrchu jiné kapaliny
si konkuruji ptitazlivé sily mezi molekulami rozestirané kapaliny (kohezni sily) a
mezimolekuldrni sily mezi obéma fazemi, jejichz rozhrani pti rozestirani zvétSuje
svou plochu (adhezni sily). [12, 18, 19]

Kohezni sily v rozestirané kapalin€é A jsou charakterizovany tzv. kohezni praci,
ktera je definovana jako prace potfebna k roztrzeni sloupce kapaliny o jednotko-
vém priifezu, tj. pro vytvoreni dvou novych rovnovaznych rozhrani s plynou fazi
(Rov. 3.10). [18, 19]

W, =2y, (3.10)

Podobné¢ je definovana také adhezni prace, coz je prace potirebnd k odtrzeni
sloupce kapaliny A o jednotkovém priifezu od druhé faze B (Rov. 3.11):

Wp =Ya+Y8 —VaB (3.11)

kde yaje povrchova energie rozestirané kapaliny, yg je povrchova energie faze B
a yas mezifazova energie.

Podminkou, aby se kapalina A rozestirala po fazi B v souvislou vrstvu je, aby
rozdil mezi adhezni a kohezni praci, nazyvany Harkinstiv rozestiraci koeficient,

byl kladny (Rov. 3.12). [12, 18, 19]
Spg=Wa —Wi =vg —vag —¥a >0 (3.12)
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Z definice rozestiraciho koeficientu je patrné, ze u systému voda — organicka
latka bude dochézet k rozestirani organickych kapalin na vodném povrchu hlavné
Vv ptipadé, Ze se jedné o latky, v jejichZz molekulach jsou polarni skupiny, a tudiz
jejich adheze vuci vodé bude velka (mezifazova energie yag je V tomto piipadé
velice mald). Také nepolarni latky, napt. uhlovodiky, se mohou rezestirat na vodé¢,
i kdyZ jejich adheze vi¢i vodé€ je mala, protoZze rovnéz jejich kohezni energie je
velice mald. Naproti tomu voda, kterd ma velikou kohezni energii (povrchové
napéti vody je mnohem vétsi nez povrchové napéti vétSiny organickych latek), se
na povrchu organickych kapalin nerozestira. [12, 18, 19]

3.6 Kapka kapaliny na povrchu pevné latky (ithel smaceni)

Pti styku kapaliny s povrchem nerozpustné pevné latky se uplatiiuji tii mezifa-
zoveé energie:

- povrchova energie pevné latky (ysg),
- mezifazova energie pevna latka/kapalina (ys),
- povrchova energie kapaliny (yig), jejichZ relativni hodnoty ovliviuji
vysledné usporadani systému. [19]
Je-li umisténa kapka kapaliny na povrch pevné latky, tak mohou nastat nasledujici
dva ptipady:

1. Je-li povrchova energie pevné latky vétsi nez soucet povrchoveé energie
kapaliny a mezifazové energie pevna latka/kapalina (ysg > ys + vig), tak
dojde k rozetieni kapaliny po povrchu pevné latky do souvislé vrstvy.
Féazoveé rozhrani pevna latky/plyn je nahrazeno dvéma rozhranimi, pevna
latka/kapalina a kapalina/plyn (kazdé z nich o stejné plose jako ptivodni
rozhrani) a vysledna energie systému je niZsi.

2. Jestlize naopak plati ysg< s + Vig, K rozestirani nedojde a kapka kapaliny
zaujme na povrchu pevné latky rovnovazny tvar, charakterizovany kontakt-
nim thlem smaceni (0). Kontaktni thel smaceni je Ghel, ktery svira te¢na
k povrchu kapky kapaliny s rozhranim pevna latka/kapalina v bod¢ linie
smaceni (Obr. 3.3). Podminka rovnovahy, ktera je vyjadifena jako vekto-
rovy soucet mezifazovych napéti, vede k tzv. Youngové rovnici (Rov.
3.13). [12, 18, 19]

Ysg —Ysl

Ylg

Ysg = Ys1 +71gCOSO = €0sO = (3.13)

Kapalina, pevna latka a plyn se stykaji v kiivce, oznaCované jako linie smaceni.
Podle velikosti thlu smaceni mohou nastat nasledujici piiklady (Obr. 3.3):

- dokonal¢ smaceni (6 = 0°),

- dobré smaceni (0° <0 <90°),

- Spatné smaceni — nesmaceni (90° < 0 < 180°),
- dokonalé nesmaceni (6 = 180°). [19]
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(@06=0°

Ysg Yig Yis

dokonalé smaceni dobré smaceni

(c) 6 =180°

Spatné smaceni ) o
dokonalé nesmaceni

(nesmaceni)
Obr. 3.3: Kapka kapaliny na povrchu pevné latky. [19]

Povrchy smacené kapalinami jsou oznacovany jako lyofilni, je-li kapalinou
voda, jako hydrofilni. Povrchy Spatné smacené kapalinami jsou oznacovany jako
lyofobni, je-li kapalinou voda, jako hydrofobni. [12, 18, 19]

Kontaktni thel smaceni je jednou z mala pfimo méfitelnych vlastnosti rozhrani
pevna latka/kapalina/plyn. Pro jeho méfeni jsou v soucasné dob¢ nejvice vyuzi-
vané nasledujici metody:

- Méfteni thlu mezi naklonénou deskou z métené¢ho materialu a vodorovnym
povrchem kapaliny — desticka je ponofena do kapaliny a naklani se tak
dlouho, azZ je povrch kapaliny rovny k ¢ate styku mezi deskou a kapalinou.

- Metoda vyvazovani desticky — je métena sila, kterd je potrebnd k vyvazeni
desticky, nebo vyska, do niZ vzlina kapalina na vertikéalni desti¢ce vnotfené
do kapaliny.

- Pfimé meétfeni thlu smaceni na kapce kapaliny umisténé na rovinném
povrchu pevné latky, osvétlené svazkem paprskii rovnobéZnych s
povrchem. Kontaktni thel smaceni (0) je méten bud’ piimo mikroskopem,
opatienym geometrickou stupnici, pomoci fotografie kapky, nebo lze
snimat profil kapky kamerou a thel smaceni vyhodnotit pomoci softwaru
(Kap. 3.6.1, Obr. 3.4). [18, 19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

3.6.1 Metoda prisedlé kapky (analyza profilu kapky)

Jak jiz bylo uvedeno, kontaktni thel smaceni Ize vypocitat metodou ptisedlé
kapky, ktera spociva v analyze profilu kapky. Aby bylo mozné vypocitat
kontaktni thel pomoci této metody, musi byt kapka dostate¢né mal4, aby bylo
mozno zanedbat odchylku od kulovitého tvaru. [20]

— np—

Obr. 3.4: Analyza profilu kapky pro vypocet kontaktniho 1ihlu
smaceni metodou prisedlé kapky. [20]

(h — vyska kapky, ro — polomer kapky v misté styku, R — polomer celé kapky)

Vysku kapky (h) a jeji polomér v misté styku (1) 1ze urcit z nasledujicich
vztahti (Rov. 3.14 a 3.15).

h=R(l-cosd) (3.14)

r, =Rsin6 (3.15)
Poté¢ Ize napsat:

h_ 1—_cose = tan(gj (3.16)

My sind 2

Po zméteni vysky (h) a poloméru (rp) Ize kontaktni thel vypocitat z rovnice
3.16. U velkych kapek miize nastat problém, kdy hodnoty h a r, mohou byt zkres-
leny gravitaci a tudiZ tuto rovnice nelze pro vypocet pouzit (bylo by nutné pouzit
daleko komplikovanéjsich vypocti). [20, 21]
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Kontaktni tihel lze také vypocitat z objemu kapky, kdy zmétime polomér kapky
Vv misté styku (r,) a kontaktni thel nésledné vypocitame za vztahu ziskaného
pomoci trigonometrie (Rov. 3.17).

3 ]
r, 3sin®0

Vo n(2 —3c0s0 + cos3e)

V piipadech, kdy je moZzno zméfit hodnoty 1y a h, je vyhodnéjsi pouzit nasledujici
vztah (Rov. 3.18).

r,°h 31+ cos0)

V  w(2+cos)

(3.17)

(3.18)

Z ptredchozich vztahti (Rov. 3.16 — 3.18) vyplyva, ze zakladem kapky je piesny
kruh, coz je hlavnim zdrojem moznych nepiesnosti této metody, protoze kapka

ma jen ziidka (vzhledem k riznorodosti povrchu pevnych latek) kulovity tvar.
[20, 21]

3.7 Zakladni pristupy k vypoctu povrchovych energii

V soucasné dobé¢ existuje nekolik ptistupti, které se vyuzivaji k ur€eni volné
povrchové energie pevnych latek. Jeji stanoveni z kontaktnich uhlt smaceni je
zavislé na vztahu, ktery byl navrzen v roce 1805, a je zndmy jako Youngova
rovnice (Kap. 3.6, Rov. 3.13). Mezi nejbéznéjsi metody patii [12, 21-23]:

- Zismanova metoda,

- Fowkesova metoda,

- Owens -Wendt-Raeble -Kaeble (OWRK) metoda,
- Wu teorie,

- Acido-bazicka teorie.

3.7.1 Metoda Owens-Wendt-Raeble-Kaeble (OWRK)

Metoda OWRK je v soucasné dobé jednou z nejvice vyuzivanych metod pro
uréeni volné povrchové energie, zejména u polymernich povrchii. Tato metoda
vychazi z Fowkesovy metody, ale na rozdil od ni pocita povrchovou energii v
jednom kroku. K uréeni volné povrchové energie staci dvé kapaliny se znamymi
polarnim a disperznimi sloZkami (tzn. polarni a nepolarni kapalina). Dle této
metody je povrchové napéti dano souctem disperznich v a polarnich slozek vP.
Pro kapalinu (y)) a pevnou latku (ys) tedy plati nasledujici vztahy (Rov. 3.19 a
3.20). [12, 21-23]

n=n (3.19)
Yo =ve+7F (3.20)

V kombinaci s Youngovou rovnici (Rov. 3.13) je dosazeno nasledujicich vztaht
(Rov. 3.21 a2 3.22).
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vi(L+c0s0)=2\/yd yf +2,/y2 ] (3.21)

(7 97 )L +cos0) =248 v + 2y 47 (3.22)

Jak jiz bylo zminéno, tak dvé neznamé yg a y? mohou byt ur€eny pomoci méfeni

kontaktniho tthlu na daném povrchu za pouziti nejméné dvou rtiznych kapalin, u
nichz zname ! a yP. [12, 21-23]

Pokud je rovnice dale upravena tak, aby bylo dosazeno rovnice piimky (Rov.
3.23), lze nasledné urcit vyslednou hodnotu pomoci linearni regrese za pouZziti
vétsiho mnozZstvi kapalin. Timto lze eliminovat piipadnou chybu zptsobenou
vybérem nevhodné kombinace testovacich kapalin. [20, 21]

1 p
+cosO v, \/Y»S"‘\/Y? y_ii (3.23)
Y1

2@?:
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4 METODY POVRCHOVYCH UPRAV POLYMERU

Dilezitym a vyznamnym rozdilem mezi kovy a plasty je jejich povrchova ener-
gie. Polymery maji podstatné nizs$i povrchovou energii nez kovy, a tim padem
maji tendenci tvofit velmi nekvalitni adhezni vazby (pokud nejsou vhodnym
zpusobem oSetfeny). [12, 13, 17, 18]

Tato kapitola popisuje nejvyznamnéjs$i metody pro oSetfeni povrchii polymert
za uCelem zvyseni adheze (Obr. 4.1). Ne vSechny metody maji stejné komercni
vyuziti, jelikoz jsou omezeny jejich rozsahem pouziti. Naptiklad plazmova
uprava je omezena na mensi dily a soucastky a oSetfeni plamenem a korénovym

vybojem jsou ucinné pro oSetieni kontinudlnich filmt (pasti) a tenkych vrstev
z plastu. [12, 13, 15, 17, 18]

Metody Upravy

Eigtani Mechanické Chemické Pl Pl L
isténi metody metody azma amen aser
I
| |
Stabilni Nestabilni
I
| |
Bé7na
Kordnovy vyboj nizkotlaka
plazma

L Nejrozsifengjsi
je Doutnavy

vyboj

Obr. 4.1: Metody povrchovych uprav polymeri. [12]

Mezi bézné metody upravy povrchi polymert patti predevsim oSetieni koro-
novym vybojem, plamenem, plazmou a chemickym leptanim. VSechny tyto
metody maji za kol zvysit povrchovou energii a zlepSit smacivost, coz ma za
nasledek zvySeni pevnosti a zlepSeni kvality lepen¢ho spoje. [12, 15, 17, 18]

4.1 OSetreni koronovym vybojem

Osetfeni koronovym vybojem je jednim z nejpopularngjSich zpisobli Upravy
povrchii polymerti. Koréna je v podstaté nestabilni plazma, které probiha pii
atmosfeérickém tlaku. OSetfeni pomoci korony pracuje na principu vysokofrek-
vencniho napéti mezi dvéma elektrodami nebo mezi elektrodou a materidlem.
Schéma upravy korénovym vybojem je znazornéno na nasledujicim obrazku
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(Obr. 4.2). Plastova folie je ptivedena na valec, ktery je obvykle potazen dielek-
trickym materidlem. Elektrody jsou umistény v blizkosti povrchu félie a na né je
privadéno vysoké napéti. [2, 5, 8, 13 ]

Korénovy vyboj _@

Napinaci valec
Modifikovany material
(plastova folie)

Obr. 4.2: Schéma upravy koronovym vybojem za ucelem zvyseni
povrchové energie plastové folie. [2]

Kyslikové a dusikové radikdly a omezené elektrony jsou urychlovany v
elektrickém poli a piedavaji svoji energii na povrch polymeru. Vytvofené ionty
penetruji povrch a atakuji polymerni fetézce na povrchu materialu, v disledku
¢ehoz vznikaji peroxidy, ketony, karboxyly a jiné slouceniny. [2, 5, 13]

4.2 OSetieni plamenem

Osetfeni plamenem je komer¢ni proces, ktery je vyuzivan piedevSim pro
zlepSeni adheznich vlastnosti polyolefinii. Polymer je veden pies oxidacni
plamen, ktery je tvofen smési uhlovodikového plynu bohatého na kyslik.
Proménné, které ovliviiuji miru oxidace, zahrnuji jak samotné charakteristiky
plamene, tak i rychlost pohybu vyrobku. [2, 8, 13]

4.3 OSetreni plazmou

Plazma (doutnavy vyboj) je n€kdy také oznaCovana jako Ctvrté skupenstvi

latky. Jedna se o soubor nabitych Castic, které obsahuji pozitivni a negativni ionty,
volné radikaly aj. [2, 12, 24]

V roce 1966 autoii Schonhorn a Hansen [25] upozornili na vysoce t¢innou
metodu pro povrchovou tpravu polymert s nizkou povrchovou energii za ucelem
zlepSeni adheznich vlastnosti. Tato metoda spoCivd ve vystaveni povrchu
polymeru U¢inkiim plsobeni plazmy, generovaného doutnavym vybojem (vyso-
kofrekven¢nim generatorem) (Obr. 4.3). Pro polyetylen byla nezbytna jen velmi
kratkd doba oSetfeni (pfiblizné 9 sekund), zatimco vétSi kontaktni Casy byly
pozadovany pro jiné polymery, jako byl napt. PTFE. Pouzivané plazmové plyny
(kyslik, helium, dusik) jsou zvoleny tak, aby zahrnuly Siroky sortiment chemic-
kych reakci. V tomto procesu jsou atomy vylou€eny z povrchu za vzniku silng,
smacitelné a zesiténé vrstvy. [2, 7, 12, 18, 24-27]
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Metoda plazmové tupravy mulze byt aplikovand na rizné plastové dily
a dokonce i na praskové prisady, jako jsou pigmenty a plniva. [2, 12]

ﬁfbﬁb—b Vakuum
P

/// lazmovy plyn
Vysokofrekvencni nebo
mikrovinny generator /

T~
Elektricky vodiva civka

Obr. 4.3: Schéma jednoduchého osetieni plazmou. [2]

4.4 Chemické leptani

Chemické oSetteni je jednou z nejucinnéjSich zptisobli Upravy povrchu plasth
pied lepenim. Touto metodou mohou byt ménény fyzikalni i chemicke vlastnosti
povrchu. Chemickému oSetfeni Casto predchazi ¢isténi povrchu, za ucelem
odstranéni povrchovych necistot. Vyhody ¢isténi povrchu pfedem spociva piede-
v§im ve snizeni kontaminace chemického roztoku a v lepsi interakci mezi
povrchem a roztokem.

Obvykle je povrch plastového dilu omyt mydlem a roztokem detergentu
S naslednym ponoifenim do oSetiujici chemické 14zné (kyseliny, oxidacni latky
a jiné aktivni chemikalie). Nasledné po oSetfeni je plastovy dil ociStén pomoci
vody a suSen pii zvySené teploté. [3, 5, 8, 12]
Tab. 4.1: Bézné pouzivané roztoky pro osetreni polymerii. [12]

Chemicky roztok Polymery

Akrylonitril-butadien-styren (ABS), polyolefiny,

: ik
Kyselina chromsirova polystyren, styren-akrylonitril (SAN)

Hydroxid sodny Polystyren, polyester a polyamid

Chlornan sodny Termoplasty a termoplasticka pryz

*Leptani v roztoku kyseliny chromsirové je jednou z nejbéznéjsich metod.
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4.5 Hodnoceni ucinnosti povrchovych uprav

Pted vlastnim lepenim mutze byt G¢inek povrchové upravy hodnocen napf.
odhadem za pouziti kapalin se znamym povrchovym napétim nebo métfenim
kontaktniho uhlu smaceni. Po lepeni mize byt efektivita povrchové upravy hod-
nocena méfenim pevnosti lepeného spoje a také dle zptisobu selhani spoje. [8, 12]

4.5.1 Metoda na zakladé odhadu z povrchového napéti kapalin

Tato metoda vyuziva kapaliny se znamym povrchovym napétim. Test spoc¢iva
Vv umisténi kapek riiznych kapalin (s riznou hodnotou povrchového napéti) na
povrch oSetfeného materidlu s naslednym pozorovanim tvaru kapky (rozteceni
kapky na povrchu). Po sob¢ jdouci kapaliny s riznymi hodnotami povrchového
napéti umoznuji zuzeni rozsahu povrchového napéti zkoumaného povrchu. Tato
metoda nepatii k t€ém nejpresnéjSim, nicméné poskytuje rychly zplisob pro posou-
zeni UCinnosti povrchové Upravy. Alternativou této metody mohou byt testovaci
pera, ktera ptisobi na stejném principu jako kapaliny. [8, 12]

4.5.2 Meéreni kontaktniho ihlu smaceni

Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 3.6, tak smacivost miiZze byt takeé charakterizo-
vana méfenim kontaktnich (thli mezi povrchem polymeru a kapkou referencni
kapaliny, jako je napt. destilovana voda. Mal¢ kontaktni Uthly znaci, Ze kapalina
ucinn€ smaci povrch, zatimco velké kontaktni tthly ukazuji na Spatné smaceni
(viz. Kap. 3.6). [8, 12]
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5 MODIFIKACE POLYMERU OZAROVANIM

Modifikace vlastnosti polymerii ozafovanim je neustale se rozvijejici oblasti,
ktera si ziskava stale vétsi zajem ze strany primyslu. Vyuziti této metody vyza-
duje plné pochopeni t€inkli zafeni na polymerni materialy, které maji za cil zlepSit
jejich vlastnosti pro prumyslové aplikace. [28-30]

Mezi hlavni druhy zafeni, které se vyuZivaji pro modifikaci polymert, patii
pfedevsim iontové a ionizacni zafeni. Do ioniza¢niho zafeni se dale fadi gama
zéfeni z radioaktivniho izotopu Co-60 (°°Co), beta (elektronové) zéaieni a rentge-
nov¢ zafeni. VSechny uvedené druhy se vici sobé zna¢né 1isi (Tab. 5.1), nicméné
u vSech probiha pfenos energie na atomy ozarovaného materialu. [28-33]

Tab. 5.1: Porovnani gama, beta a rentgenového zareni. [28, 29]

Beta (elektronové)

Vlastnost Gama zareni . Rentgenové zareni
zareni

Hloubka priniku velka nizka velka

Vykon nizky vysoky nizky

Provozni naklady vysoké nizké vysoké

Rychlost ozafovani nizka vysoka nizka

vyzaduje vice stinéni

néni

Zdroj radioaktivni izotop elektricka energie elektricka energie
., snadna obsluha a sloZita obsluha a slozita obsluha a
Zarizeni . A -1
udrzba udrzba udrzba
YNt sy Ize zapnout a vypnout, | Ize zapnout a vypnout,
;v nepretrzite zareni, L vp L %o s yp . L vp f xox yp .
Stinéni mén¢ narocné na sti- | mén¢ naro¢né na sti-

néni

5.1 lonizacni beta (elektronové) zareni

Ionizujicim zafenim lze ménit fyzikalni, mechanické a biologické vlastnosti
ozafované¢ho materialu. V soucasné¢ dobé& je ionizacni zatfeni nejvice vyuzivano
pro sterilizaci (napf. vyrobkilli ve zdravotnictvi, potravin a zemédé€lskych
produktll) a taktéz k modifikaci materidlii (sitovani polymeri, barveni draho-
kamu). [28, 29]

U ionizacniho beta zéafeni jsou elektrony generovany za vysokého vakua
pomoci zhavé katody. Elektrony emitované z katody jsou nasledné urychleny v
elektrostatickém poli, které vznikd mezi katodou a anodou. Hloubka priniku do
materialu se zvySuje s rostouci energii elektronli. Zavisi taktéZ na hustoté ozato-
vaného materidlu a geometrii vyrobku. Jak je patrné z pfedchozi tabulky (Tab.
5.1) beta zatfeni ma vyrazné€ vyssi rychlost ozafovani nez zafeni gama, diky Cemuz
jsou vyrobky vystaveny zafeni pouze v fadu nékolika sekund (oproti hodinam az
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dnlim u gama zéteni). Naopak hloubka priniku je u beta zatfeni vyrazné nizsi (az
5 krat v porovnani s gama zafenim). loniza¢ni beta zafeni je pro své vySe uvedené
vlastnosti nejpouzivanéjSim zafenim uréenym pro modifikaci polymert. [28-35]

5.1.1 Mérné jednotky charakterizujici ioniza¢ni zareni

Mezi zékladni mérné jednotky charakterizujici ioniza¢ni zafeni predevSim
patii: davka, davkova intenzita, kineticka energie elektronu a aktivita.

Davka je definovana jako energie absorbovand ozafenym materidlem o dané
hmotnosti. Zakladni jednotkou absorbované davky je Gray (Gy). Diive uzivana
jednotka byla rad. [28, 36]

1Gy =1J-kg™*=100rad (5.1)

Davkova intenzita je definovand jako pfirGistek davky za ¢asovy interval.
Diive se pouzival pojem davkova rychlost. Jednotkou je Gy-s*nebo W-kg™. [36,
37]

1Gy-st=1W-kg™ (5.2)

Kineticka energie elektronu — protoze kineticka energie vyjadiena v joulech
je velmi malé Cislo, pouziva se z praktickych diivoda jednotka elektronvolt (eV).
Jeden elektronvolt odpovida kinetické energii, kterou ziska elektron urychleny ve
vakuu napétim jednoho voltu. [37]

leV =1,602-10"°J (5.3)

Aktivita charakterizuje mnozstvi radioaktivni latky. Je to pocet radioaktivnich
pfemén v latce vztazeny na jednotku ¢asu. Jednotkou aktivity je Becquerel (Bq).
[28, 36, 37]

1Bq =1rozpad/s (5.4)

5.2 Interakce ionizujiciho zaieni s polymery

Mezi primarni interakce ionizujiciho zafeni s polymerem patii piedevs§im ioni-
zace, excitace a generovani volnych radikald (Obr. 5.1), které se tvoii bud’
v disledku §tépeni hlavniho fetézce, nebo prostfednictvim disociace C-H postran-
niho fetézce. [28-31]

Tonizace P —> P+ e

Excitace P —ws P’

Vznik volnych radikali P’ — R, +R,’
— R*'+H°

Obr. 5.1: Primdrni procesy (P — polymer, R — radikal). [28]
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Nabita ¢astice pii prichodu latkou ztraci svou kinetickou energii pfevazné elek-
trickou Coulombovou interakci s elektrony v atomech latky. Je-li energie predana
elektronu v atomovém obalu relativné mala a staci jen k vyzdvizeni elektronu na
vy$si energetickou hladinu, jedna se o proces excitace atomi. Excitovany (vzbu-
zeny) stav atomu neni staly — vzapéti preskoci elektron zpét na ptivodni hladinu
(nastane dexcitace). [37, 38]

Obdrzi-li elektron dost energie na to, aby se se zcela uvolnil z vazby k matet-
skému atomu, vzdali se od n¢j trvale — dochazi k ionizaci atomu (k jeho rozdéleni
na zaporny elektron a kladny iont). Primarni ionizaci se rozumi pocet iontovych
para vytvorenych vyrdzenim elektronti primdrni ¢astici. Nékteré elektrony vyra-
Zené pii ionizaci maji tolik energie, Ze mohou samy dale po své drdze ionizovat
(jedna se o sekundarni ionizaci). [37, 38]

M M +e
S
=)
AV lonizace
M M
) =
VAV AV Excitace

Obr. 5.2: lonizace a excitace. [28]

Pfi1 ionizace a excitaci ztraci rychld nabitd Castice svou kinetickou energii
udélovanim hybnosti elektronim ptisobenim elektrickych Coulombovych sil.
Velikost hybnosti pfedané elektroniim je imérna velikosti Coulombovych sil a
Casu, po ktery tyto sily pusobi (dob¢ interakce). [38]

Mezi sekundarni reakce, které nasleduji po generaci volnych radikald, patii
piedevsim:

- sitovani nebo vétveni,

- Stépeni fetézce,

- oxidace a roubovani. [28, 29, 31]
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Sitovaninebo vétveni R “+R,” — R, -R,
Oxidace R*+0, — ROO*
ROO* — —-C=0,-0H, -COOH
Roubovani R*+M — RM°
RM*+nM — RM_/
Stépeni fetézce R* — R,"+R,

Obr. 5.3: Sekunddrni reakce (M = monomer). [28]

5.3 Ucinky ionizac¢niho zareni na polymerni materialy

Jak jiz bylo uvedeno, ve chvili kdy je elektronovy paprsek ve vzajemné inter-
akci s polymernim materidlem, tak jeho energie je absorbovana polymerem a jsou
produkovany aktivni latky (radikaly), v disledku ¢ehoz jsou zahajeny riizné che-
mické reakce. Mezi zakladni procesy, které jsou vyvolany v dasledku téchto re-
akci, patfi:

- Sitovani, kdy se polymerni fetézce spojuji, a je vytvorena sit’.

- Stépeni fetdzce, v jejimz disledku je snizena molekulovd hmotnost poly-
meru.

- Oxidace, kdy molekuly polymeru reaguji s kyslikem (oxidace a Stépeni
fetézcl se Casto vyskytuje soucasng).

- Vétveni fetézci, kdy dochazi ke spojovani fetézci, ale neni jeSté vytvorena
trojrozmérna sit’.

- Roubovani, kdy je novy monomer polymerovan a naroubovan na zakladni
fetéz polymeru. [28-35]

Rizné polymery maji riizné reakce na zafeni, zeyjména pokud jde o sitovani vs.
Stépeni tetézcl. Parametr G je hodnota, ktera je Siroce pouZivana pro urceni
chemického vynosu, ktery vznika v disledku ozatfeni. Hodnota G je definovana
jako chemicky vynos v poctu reagujicich molekul na 100 eV absorbované energie.
Tabulka 5.2 znazoriiuje hodnotu G pro sitovani G(X) a Sté€peni fetézci G(S) u
bézné pouzivanych polymernich materidlli ozafenych pii pokojové teploté bez
kysliku. Materialy, u kterych je pomér G(S)/G(X) < 1 jsou vhodné pro sitovani.
Materialy s pomérem G(S)/G(X) > 1 maji obvykle vétsi tendenci k degradaci.
Materialy, jejichZ obé hodnoty G(S) 1 G(X) jsou nizke, jsou odolng;si vii¢i zateni.
[28, 29, 31, 33-35]

Odlisné reakce na zareni pro rizné polymery jsou zavislé na jejich chemickych
strukturdch. Obrazek 5.4 ukazuje nékteré pripady chemickych struktur polymert,
které ma;ji sklon k sitovani (a), k degradaci (b) a které jsou rezistentni vii¢i oza-
fovani (c). Zjednodusené mizeme fict, Ze polymer s vice atomy vodiku na stra-
nach (napf. polyetylen) mé v disledku ozateni tendenci sitovat. Naopak polymer
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s metylovou skupinou (napft. polypropylen) ma tendenci v disledku ozéteni spise
degradovat. Aromatické polymery s benzenovym jadrem v hlavnim fetézci nebo
na stranach jsou obvykle vii¢i ozafovani rezistentni. [28-35]

a) Ozarenim sit'ujici polymery

— CHz-(%H — 0
— CH2-CH=CH-CH2— — CH2-CH> — T
ﬁOCHB-—chmpc__
' O
b) Ozatenim degradujici polymery
CH
| ’ E)
CH — CHz-C — — O-CH-C — — CF2-CF>—
— -CH— C-O-CH '
CH2-CH - 3 CH-
O
d) Polymery rezistentni vii¢i ozafovani
@ R1 O
| I
, —0-(0) -¢- @ 0-C—
— CH2-CH— R
2

Obr. 5.4: Priklady chemickych struktur polymerii s riznymi reakcemi na ozarovani.

[28]

Tab. 5.2: Hodnoty ukazatele G pro sitovani a Stépeni u vybranych typii polymerii. [28]

Polymer Sitovani G(X) Stépeni G(S)  G(S)/G(X)
Nizko-hustotni polyetylen 1,42 0,48 0,34
Vysoko-hustotni polyetylen 0,96 0,19 0,20
Izotakticky polypropylen 0,16 - 0,26 0,29 -0,31 1,1-15
Atakticky polypropylen 0,4-05 0,3-0,6 0,7-0,9
Polymetylmetakrylat <0,50 1,1-1,7 >2
Polytetrafluoretylen 0,1-0,3 3,0-5,0 10
Pfirodni kaucuk 1,3-35 0,1-0,2 0,14
Nylon 6,6 0,5-0,9 0,7-24 1,4
Polyvinylacetat 0,1-0,3 0,06 0,2
Polymetylakrylat 0,45-0,52 0,08 0,15
Polystyren 0,019-0,051 0,0094-0,019 04
Polybutadien 5,3 0,53 0,10
Polyisobutylen 0,056-0,5 5,0 > 10

Butyl kaucuk <0,5 29-37 >6
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Sitovani a Sté€peni fetézce jsou dva konkurencni procesy, které vzdy koexistuji
v rdmci ozaieni. Celkovy ucinek ozareni zavisi na tom, ktery proces v daném Case
pievlada. Kdykoliv je parametr G(X) vétsi nez G(S), tak celkovy vysledek je
sitovani. Naopak, kdyz je parametr G(S) vetsi, tak celkovy vysledek je degradace.
Hodnoty obou parametrti pro dany polymer uzce souvisi s podminkami ozatfovani,
jako je napt. absorbovana davka a teplota ozafovani. Oba parametry se zvySuji se
zvysujici se davkou ozafeni. Nicménég, parametr G(S) se u polymert obecné
zvysuje vice nezli G(X). Z tohoto diivodu mohou nastat tfi riizné scénate pro vztah

mezi molekulovou hmotnosti polymeru (MW) a davkou zatreni (Obr. 5.5). [28-
35]

Davka zareni
Obr. 5.5: Vztah mezi molekulovou hmotnosti polymery (MW)
a davkou zareni. [28]

V ptipadé€, Ze hodnota G(X) je mnohem vétsi nez G(S), MW se kontinualné
zvysuje v disledku sit'ovani, ale poté se ustali, protoze hodnota G(S) se bude zvy-
Sovat rychleji. V ptipad¢, kdy hodnota G(X) je vétsi, ale rozdil oproti G(S) neni
tak zna¢ny, tak hodnota G(S) nakonec doZene G(X) a na kiivce MW nastane zlom
a dochazi ke zméné celkové reakce ze sitovani na degradaci. Ke kontinualni
degradaci dochazi ve chvili, kdy hodnota G(S) je vétsi nez G(X). [28, 29, 31-35]

5.4 Vyhody a nevyhody ozarovani polymerii

Ve srovnani s chemickymi metodami na upravu vlastnosti polymernich mate-
rialf, které maji podobné Uc€inky, vykazuje ozatovani pfi vzdjemném srovnani jak
vyhody, tak i ur€itd omezeni, na které se musim brat zfetel. [28, 29]
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Mezi vyhody patii ptedev§im vyssi vykon, uspora energie (zpracovani probiha

vvvvv

cesu. [18-31]

Ozatovani polymerti ma také nckolik nevyhod a limitujicich Ciniteld. Mezi
hlavni nevyhody patii pfedev§im obvykle vysoka financni ndkladnost celého
ozafovaciho systému, ktera vyzaduje znacné kapitalové investice. [28, 29]

I pfes zminéné negativa je potencidl modifikace vlastnosti polymert ozatova-
nim znacny, protoze vyhody této metody vysoce pievysuji nevyhody a vlastnosti
dosazené touto metodou dosahuji stejné, nebo dokonce v nékterych ptipadech i
vyssi kvality, v porovnani s konkurenénimi metodami. [28-35]
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6 CILPRACE

Stejné 1 jako jiné metody spojovani materidlli, vyznacuje se i lepeni nékterymi
nevyhodami a limitujicimi Ciniteli. Mezi hlavni nedostatek lepeni patii predev§im
nutnost povrchové Upravy u material se Spatnymi adheznimi vlastnostmi. Mezi
takové materialy patii pfedevsim polyetylen a polypropylen, které téméf nelze bez
predchozi upravy povrchu lepit. Aby bylo mozno ziskat kvalitni lepeny spoj, je
nutné povrchy téchto materiadlt vhodnym zptisobem aktivovat a zvysit tak sma-
¢eci schopnost a zlepsit adhezni vlastnosti. Jednou z moznosti jak lze efektivné
modifikovat povrchy vyse zminénych materialti pred lepenim je ozareni ionizac-
nim beta zafenim. Tato metoda neni pro Ucely lepeni zatim pouzivana a absence
relevantnich informaci v tomto sméru byla hlavni motivaci pro studium modifi-
kace povrchti vybranych polymert ozafovanim a jeho vlivu na pevnost lepenych
spoju.

Hlavnim cilem této disertacni préace je tedy prozkoumat vliv ionizacniho beta
zafeni na pevnost lepenych spojti a povrchovych vlastnosti vybranych typt poly-
meru a nasledné porovnat vysledky této metody s bézné pouzivanymi metodami
modifikace povrchill (aktivace nizkotlakou plazmou).

Postup pii feSeni disertacni prace:

e Volba vhodnych typl polymernich materiali.
Pti1 volbé polymernich materiali zohlednit vhodnost pro radia¢ni sitovani
po konzultacich s vyrobci radiacné sitovatelnych materiali.

e Vyroba a ptiprava zkusebnich téles.
Zkusebni télesa vyrobit vstfikovanim za dodrZeni vstfikovacich podminek
predepsanych vyrobci a piipravit je pro konstrukci lepenych spojt.

e Modifikace zkuSebnich téles 1oniza¢nim beta zarenim.
Vyrobena zkuSebni télesa modifikovat ionizacnim beta zarenim pfi Sirokém
rozsahu davek zareni.

e Mc¢feni kontaktnich thli smaceni.
Zm¢éfit kontaktni thly smac€eni za pouziti metody ptisedl¢ kapky a tii refe-
ren¢nich kapalin (destilovana voda, glycerin a etylenglykol).

e Vypocet povrchovych energii.
Ur¢it povrchové energie z kontaktnich thli sméceni.
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Stanoveni obsahu zesitované faze (gelu).
Urcit obsah gelové faze za vyuziti gelové zkousky.

Urceni zastoupeni kyslikatych funkénich skupin (karbonylovych, hydroxy-
lovych aj.) v zavislosti na davce zafeni.

Stanovit relativni zastoupeni karbonylovych a hydroxylovych skupin za
vyuziti infracervené spektrometrie.

Konstrukce lepenych spojt.

Z vyrobenych a modifikovanych zkuSebnich tcles zkonstruovat lepené
spoje za vyuziti Sirokého spektra v soucasné dob¢é prumyslove vyuzivanych
lepidel.

Provedeni zkouSek pevnosti lepenych spoju.
U zhotovenych lepenych spoji provést méteni jejich pevnosti za vyuziti
tahové zkousky.

Porovnani pevnosti lepenych spojti modifikovanych ioniza¢nim beta zate-
nim s bézné pouzivanym metodami upravy povrchu pied lepenim (modifi-
kace povrchi nizkotlakou plasmou).

Vyhodnoceni ziskanych vysledkd.
Vyhodnoceni experimentd a namétenych dat.
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7 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Jak jiz bylo uvedeno, mezi hlavni nedostatek lepeni patii predev§im nutnost
povrchovych Uprav u materialli se Spatnymi adheznimi vlastnostmi. Tato diser-
taéni prace se zabyva ucinkem ioniza¢niho beta zafeni na povrchové a adhezni
vlastnosti a na vyslednou pevnost lepenych spoji.

7.1 Volba polymernich materiali

Jako materialy byly zvoleny tti zastupci skupiny polyolefini, coZ jsou materi-
aly, kter¢ jsou charakteristické obtiZznou lepitelnosti. Jedna se o dva typy polyety-
lenu, a to nizko-hustotni (LDPE) a vysoko-hustotni (HDPE), a jeden typ polypro-
pylenu (PP). K zajisténi sitovani byl u testovaného polypropylen pouzit
polyfunkéni monomer s oznacenim TAIC (triallylisokyanurat), ktery ma za tikol
iniciovat v polymeru pozadované sitovaci reakce. Cely proces piipravy granulatu
s polyfunkénim monomerem byl realizovan ve firmé PTS Plastic Technolgy
Servise.

NiZe je uvedeno oznaceni zvolenych materiali:
e LDPE (DOW LDPE 780E)

e HDPE (DOW HDPE 25055E)

e PP (V-PTS-CREALEN-EP-2300L1*M800)

Jak jiz bylo zminéno, tyto materialy jsou znamy svym nepolarnim charakterem
a Spatnymi adheznimi vlastnostmi, v disledku kterych je téméf nelze bez pied-
chozi upravy lepit. Vybrané vlastnosti zvolenych materiadl jsou zobrazeny
Vv tabulkéach 7.1, 7.2 a 7.3.

Tab. 7.1: Vybrané viastnosti materialu LDPE (DOW LDPE 780 E). [40]

DOW LDPE 780E
Hustota 0,923 g/cm®
Index toku taveniny (190 °C/2,16 kg) 20 g/10 min
Prumérné smrsténi 1,9 %
Modul pruznosti 164 MPa
Pevnost v tahu 10,5 MPa
Protazeni pfi pfetrzeni 50 %
Raézova pevnost v tahu 286 kJ/m?
Tvrdost (Shore D) 49
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Tab. 7.2: Vybrané viastnosti materialu HDPE (DOW HDPE 255 55 E). [41]

DOW HDPE 25055E
Hustota 0,953 g/cm?®
Index toku taveniny (190 °C/2,16 kg) 25 ¢g/10 min
Smrsténi 21%
Pevnost v tahu 27 MPa
Tvrdost (Shore D) 65
Rézova pevnost v tahu 55 kJ/m?
Tvrdost (Shore D) 49
Teplota méknuti (Vicat) 124 °C

Tab. 7.3: Vybrané viastnosti materialu PP (V-PTS-CREALEN-EP-2300L1*M800).
[42]

V-PTS-CREALEN-EP-2300L1*M800
Hustota 0,9 g/cm®
Modul pruznosti 1100 MPa
Vrubova houzevnatost (Charpy) 8,3 kd/m?
Razova houzevnatost 120 kd/m?
Ohybova pevnost 25 MPa
ProtaZeni pfi pretrzeni 127 %

7.2 Vyroba a priprava zkuSebnich téles

Zkusebni télesa urCend pro konstrukei lepenych spoji byla vyrobena na vstti-
kovacim stroji Arburg Allrounder 420 C. Tvar a rozméry jsou zndzornény na
nasledujicim obrazku (Obr. 7.1). Parametry vstfikovaciho procesu byly stanoveny
dle doporuceni vyrobcti materiali (Tab. 7.4).
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Obr. 7.1: Zkusebni télesa urcena pro konstrukci lepeného spoje.

Tab. 7.4: Vstrikovaci parametry pouzitych materialu.

Procesni podminky LDPE HDPE PP
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 50 60 50
Vstiikovaci tlak [MPa] 60 80 80
Cas vstiikovani [s] 0,4 0,4 0,5
Cas chlazeni [s] 30 20 40
Teplota formy [°C] 40 40 50
Draha davkovani [mm)] 28 40 40
Dotlak [MPa] 50 60 8
Celkovy ¢as dotlaku [s] 30 25 5

Teploty pasem plastika¢ni jednotky
Teplota pod nasypkou [°C] 60 60 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 190 200 210
Teplotni pasmo 2 [°C] 200 205 220
Teplotni pasmo 3 [°C] 210 210 230
Teplotni pasmo 4 [°C] 215 225 240
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7.3 Modifikace zkusSebnich téles ioniza¢cnim beta zarenim

Z dlivodu zlepSeni smacivosti a adheznich vlastnosti byla zkuSebni télesa oSet-
fena ioniza¢nim beta zaifenim. Ozafeni bylo provedeno v Némecku ve spolupraci
se spole¢nosti BGS GmbH & Co. KG. Zdrojem beta (elektronového) zateni byl
vysokonapétovy urychlovac typu Rhodotron o maximalni energii 10 MeV. Z pro-
voznich diivodl urychlovace a souvisejicich zafizeni byly pouzity nasledujici
davky zafeni:

e Materialy LDPE a HDPE — davky zafeni 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.
e Material PP — davky zéafeni 33, 66 a 99 kGy.

7.4 Konstrukce lepeného spoje

Pro zkousky pevnosti lepenych spojii byl vybran dvojité pieplatovany spoj
(Obr. 7.2), ktery byl vytvoien ze zkuSebnich téles vyrobenych na vstiikovacim
stroji (Obr. 7.1).

Pro konstrukei lepen¢ho spoje bylo vyuZito Sirokého spektra dostupnych lepi-
del. Jejich seznam a oznaceni je zobrazeno v tabulce 7.5.

Tab. 7.5: Seznam a oznaceni pouzitych lepidel.

VYROBCE .
TYP LEPIDLA LEPIDLA OZNACENI LEPIDLA
Cyberbond 1008
KYANOAKRYLATOVA Cyberbond 2008
HEPIPLA Cyberbond 2028
Cyberbond 5008
Plexus MA300
2-KOMPONENTN({
METAKRYLATOVA Plexus MAS832
LEPIDLA
Cyberbond A806
2-KOMPONETNI
EPOXIDOVE LEPIDLO Cyberbond E705
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VRSTVA LEPIDLA \ LEPENY MATERIAL
|

Obr. 7.2: Lepeny spoj.

Zakladni vlastnosti pouzitych lepidel jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach
(Tab. 7.6, 7.7a7.8).

Tab. 7.6.: Zakladni viastnosti pouzitych kyanoakryldatovych lepidel. [43-46]

FYZIKALNI VLASTNOSTI CYBERBOND

Monomerni kyanoakrylat (tekuty) 1008 2008 2028 5008
Zakladni monomer Etylester Etylester Etylester | Alkoxyester
Vzhled beZ]fTaI"V}"/ bezPat:vW bezvbafvy/ bezvb.ar'vy/

ciry Ciry ciry ciry

Viskozita pii 25 °C [mPa-s] 9-15 12-18 | 160240 | 45-80
Hustota pii 20 °C [g/cm®] 1,09 1,06 1,05 1,07
Bod vzplanuti [°C] 80 85 85 112

Doba potiebna pro vytvoteni manipu-

laéni pevnosti spoje — kov (ocel) [s] 20-35 18-28 20-35 35170

Doba potiebna pro vytvofeni manipu-

laéni pevnosti spoje — plast (ABS) [s] 4-6 2-4 2-4 14-17
FYZIKALNI VLASTNOSTI
Monomerni kyanoakrylat (pevny)
Pevnost v tahu na NBR (guma) [N/cm?] *64 *66 *64 *60
Smykova pevnost na oceli [N/mm?] 10— 22 11-20 12-22 818
Teplotni odolnost (polymer) [°C] -55do +95 | -55do +95 | -55do +95 | -30 do +70

*poruseni materialu
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Tab. 7.7: Zakladni viastnosti pouzitych 2-komponentnich metakrylatovych lepidel. [47-

49]
YAV BEICRE | cvBERBOND | PLEXUS PLEXUS
A+ B smés (tekut) A806 MA300 MAS832
. . _ *90 000 — 120 000
Viskozita [mPas] 60 000 40 000 — 60 000 «*25 000 — 35 000
Barva mlécna/bila bila/zluta bila/seda
Poméf miSeni 1:1 1:1 10:1
Doba zpracovatelnosti
. 10-20 4-6 12-16
(po smichani slozek) [min]
Dobevl pptfebné pro Vytv0f§ni mani- 30 1215 50 _ 60
pulacni pevnosti spoje [min]
FYZIKALNI/MECHANICKE
VLASTNOSTI
Polymer (staly)
Pevnost v tahu [N/mm?] - 2024 24 - 27
Smykova pevnost na oceli [N/mm?] 20-30 - -
Teplotni odolnost [°C] -40 do +120 -55 do +121 -40 do +82

*lepidlo, **aktivator

Tab. 7.8: Zdkladni vilastnosti pouzitého epoxidového lepidla. [50]

VLASTNOSTI Cyberbond E705
Zaklad lepidla epoxid
Viskozita [mPa-s] 10 000
Hustota pii 20 °C [g/cm?] 1,2

Barva svétle zluta
Doba zpracovatelnosti [min] 5-8
Doba p(?tfebr_lé pro vytvoieni manipulacni 15
pevnosti spoje [min]

Pomér misSeni 1:1
Pevnost ve smyku [N/mm?] 10
Teplotni odolnost [°C] -40 do +95
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7.5 Provedené zkouSky

Pro posouzeni vlivu ioniza¢niho beta zafeni na povrchové vlastnosti a vysled-
nou pevnost lepenych spojti byly provedeny nasledujici zkousky:

Méreni kontaktnich ahli smaceni (metoda ptisedlé kapky)
Stanoveni povrchovych energii (metoda OWRK)
Gelova zkouska (stanoveni obsahu zesitované faze)

Infracervena spektrometrie (zastoupeni funkénich skupin — hydroxylo-
vych a karbonylovych)

Tahova zkouska (urCeni pevnosti lepenych spoji po oSetfeni zkuSebnich
téles ioniza¢nim beta zafenim a jejich porovnani s bézné pouzivanymi me-
todami modifikace povrchi (aktivace nizkotlakou plazmou).
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8 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Hlavnim cilem této disertacni prace bylo prozkoumat vliv ioniza¢niho beta za-
feni na povrchové a adhezni vlastnosti a na vyslednou pevnost lepenych spoji u
vybranych typl polymert. Pii vyhodnoceni namétenych vysledki bylo vyuzito
sloupcovych a spojnicovych grafii. Spojovaci tsecky ve spojnicovych grafech ne-
vyjadiuji linearni chovani, ale slouzi pouze ke zvyraznéni trendu.

8.1 Kontaktni uahel smaceni

Prvni métfenou veli¢inou byl kontaktni thel smaceni, ktery charakterizuje sma-
¢eci schopnost lepenych povrchi (Kap. 3.6, Obr. 3.3). Méteni bylo provedeno
metodou prisedlé kapky (Kap. 3.6.1) na zatfizeni See System od firmy Advex In-
struments. Samotné méfeni probihalo dle normy CSN EN 15802 [51] za pouziti
tfi kapalin (destilovana voda, glycerin, etylenglykol) s rozdilnou hodnotou povr-
chového napéti (y). [52, 53] M¢éteni bylo uskuteénéno pii pokojové teploté (23
°C) s opakovatelnosti minimalné 10.

Tab. 8.1: Hustota a povrchové napéti pouzitych kapalin. [54]

Pouzité kapaliny IFgl;(S:'r[T(:ZT Povrc?;‘i;rl;?]p &)
Destilovana voda 0,997 72,7
Glycerin 1,258 65,2
Etylenglykol 1,113 47,7

Jak je znamo z literatury [2, 5, 8, 12, 18], vysledky kontaktnich uhld smaceni
jsou velmi dulezité pro samotné lepeni, protoze zakladnim ptredpokladem pro
vytvofeni kvalitniho lepeného spoje je pravé dostateCnd smacivost lepeného
povrchu.

Pro grafickou prezentaci vysledkii bylo vyuzito sloupcovych grafli aritmetic-
kého pruméru (Rov. 8.1) s vyznacenou piislusnou chybou méfeni prezentovanou
stiedni chybou priméru (Rov. 8.2). [55, 56]

_3x
x ==L (8.1)

n

n 1 n 2
inz —(inj
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X n(n-1)

(8.2)
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8.1.1 Material HDPE

Vysledky méteni u materialu HDPE ukazuji (Tab. 8.2, Obr. 8.1), Ze ionizaéni
beta zafeni vyrazné zlepSuje smacivost, coz je charakterizovano poklesem kon-
taktnich thli smaceni. Pokles byl zaznamenan u vSech pouzitych kapalin.

Tab. 8.2: Kontaktni uhly smaceni u materialu HDPE v zavislosti na ddvce zdreni.

HDPE
] Davky zéteni (kGy)
Kapalina
0 33 66 99 132 165 198
\I/)Oe(j;ﬂovana (89.240,3)° | (67,8£0,4)° | (69,4£0,3)° | (63,120.4)° | (61,6£0,5)° | (58,040.4)° | (60,0-0.4)°
Glycerin (79,120,3)° | (64,0£0,4)° | (64,3£0,4)° | (60,4:0,4)° | (58.70,5)° | (54,6:0,4)° | (54,4+0,4)°
Etylenglykol | (66,3£0.4)° | (46,4£0,5)° | (49,8:0.4)° | (43,0:0,5)° | (36,2£0.4)° | (31,140,5)° | (33,140.4)°

Nejvyssi hodnoty kontaktnich uhli smaceni u materidlu HDPE byly naméfeny
u neosetfeného povrchu (davka zareni 0 kGy) a to 89,2° (pro destilovanou vodu),
79,1° (pro glycerin) a 66,3° (pro etylenglykol). K vyraznému poklesu dochazi jiz
davkou 165 kGy, diky kter¢ klesly na 58,0° (pro destilovanou vodu), 54,6° (pro
glycerin) a na 31,1° (pro etylenglykol).

90 ——
ODestilovana voda
30 — BGlycerin
e B Etylenglykol
=
>8 70 ==l e
N —
g
260 — - ] =
] E —=
E =
F50 — E
= =
(=} =
¥ =
40 — =
30 = ' sin B
0 33 66 99 132 165 198

Davka zareni (KGy)

Obr. 8.1: Kontaktni uhel smdceni materialu HDPE v zavislosti na davce zdieni.
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OSetreni davkou 198 kGy jiZz nema tak pozitivni efekt, naopak dochéazi k mir-
nému zvyseni kontaktnich thlli u v§ech pouzitych kapalin (Tab. 8.2, Obr. 8.1).

Z namétenych vysledka (Tab. 8.2, Obr. 8.1) se oSetfeni ionizacnim beta zate-
nim jevi jako efektivni zpusob ke zlepSeni smacivosti povrchu materialu HDPE,
kter¢ je charakterizovano poklesem kontaktnich tthli sméaceni. Na obrazku 8.2 1ze
vidét kapky referen¢nich kapalin na neoSetfeném povrchu a na povrchu, ktery byl
modifikovan davkou 165 kGy.

destilovana voda (0 kGy) glycerin (0 kGy) etylenglykol (0 kGy)

destilovana voda (165 kGy) glycerin (165 kGy) etylenglykol (165 kGy)

Obr. 8.2: Kapka kapaliny na povrchu materialu HDPE.

8.1.2 Material LDPE

Pfi porovnani ozaieného a neozareného materialu LDPE je patrné (Tab. 8.3,
Obr. 8.3), ze ioniza¢ni beta zafeni vyrazné¢ zlepsuje smacivost, coz je charakteri-
zovano poklesem kontaktnich Uhlii smaceni, ktery byl zaznamenan u vSech pou-
zitych kapalin.

Tab. 8.3: Kontaktni uihly smaceni u materialu LDPE v zavislosti na ddavce zareni.

LDPE
: Davky zafeni (KGy)
Kapalina
0 33 66 99 132 165 198
\I,)(f;;ﬂovana (89,220,3)° | (78,5£0,3)° | (71,40,6)° | (68,2£0,4)° | (66,4+0,4)° | (54,7%0,5)° | (57,6+0,5)°
Glycerin (79,240,5)° | (71,5+0,5)° | (67,3+0,6)° | (62,7+0,3)° | (62,0£0,5)° | (49,3+0,3)° | (53,1+0,5)°
Etylenglykol | (67,9+0,3)° | (59,30,5)° | (55,6+0,4)° | (53,5£0,4)° | (50,5£0,5)° | (36,6+0,5)° | (41,320,4)°

Z obrazku 8.3 lze vypozorovat, Ze nejvyssi hodnoty kontaktnich uhll smaceni
u materialu LDPE byly naméfeny u neoSetfeného povrchu (davka zafeni 0 kGy)
a to 89,2° (pro destilovanou vodu), 79,2° (pro glycerin) a 67,9° (pro etylenglykol).
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Se zvysujici se davkou zareni dochazi i k vyraznému poklesu kontaktnich uhlu,
pficemz nejnizSich hodnot bylo opét dosazeno ozarenim davkou 165 kGy, diky
které klesly na 54,7° (pro destilovanou vodu), 49,3° (pro glycerin) a na 36,6° (pro
etylenglykol).

90 ——
ODestilovana voda
380 — _ B Glycerin
T mEtylenglykol
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0 33 66 99 132 198

Davka zareni (kGy)

Obr. 8.3: Kontaktni wihel smdceni materialu LDPE v zavislosti na davce zareni.
Osetteni davkou 198 kGy taktéz, jako v ptechozim ptipadé, jiz nema tak pozi-
tivni efekt, naopak opét dochazi k mirnému zvyseni kontaktnich thli u vSech po-
uzitych kapalin (Tab. 8.3, Obr. 8.3).

Na obrazku 8.4 1ze vidét kapky referen¢nich kapalin na neoSetteném povrchu
a na povrchu, ktery byl modifikovan davkou 165 kGy.

AR A

destilovana voda (0 kGy) glycerin (0 kGy) etylenglykol (0 kGy)

glycerin (165 kGy) etylenglykol (165 kGy)

Obr. 8.4: Kapka kapaliny na povrchu materialu LDPE.

destilovana voda (165 kGy)
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Z namétenych vysledkt (Tab. 8.3, Obr. 8.3) se oSetieni ionizacnim beta zafe-
nim jevi jako efektivni zplisob ke zlepSeni smacivosti povrchu materidlu LDPE,
které je charakterizovano poklesem kontaktnich tthli smaceni.

8.1.3 Material PP

U materialu PP vysledky méfeni ukazuji (Tab. 8.4, Obr. 8.5), ze ioniza¢ni beta
zateni, obdobn¢ jako v pfedchozich dvou ptipadech, vyrazné zlepSuje smacivost
materialu, coz je op¢t charakterizovano poklesem kontaktnich uhli smaceni, ktery
byl zaznamenan u vSech pouzitych kapalin.

Tab. 8.4: Kontaktni uthly smdceni u materialu PP v zavislosti na davce zareni.

PP
) Davky zateni (kGy)
Kapalina
0 33 66 99
Destilovana voda (88,1£0,5)° (68,9+0,4)° (59,5+0,4)° (60,9+0,4)°
Glycerin (76,7+0,4)° (58,4+0,4)° (55,9+0,5)° (56,5+0,4)°
Etylenglykol (63,9+0,5)° (41,7+0,5)° (36,6:0,4)° (37,2+0,5)°

Nejvyssi hodnoty kontaktnich ihlii smaceni u materidlu PP byly naméteny u
neoSetieného povrchu (davka zareni 0 kGy) a to 88,1° (pro destilovanou vodu),
76,7° (pro glycerin) a 63,9° (pro etylenglykol). Zna¢ny pokles byl zaznamenan
jiz pti davce zatfeni 33 kGy, nicméné nejnizsich hodnot bylo dosazeno ozafenim
davkou 66 kGy, diky které klesly na 59,5° (pro destilovanou vodu), 55,9° (pro
glycerin) a na 36,6° (pro etylenglykol).

Osetreni davkou 99 kGy, jiz nema tak pozitivni efekt, naopak dochazi k mir-
nému zvysSeni kontaktnich thld u vSech pouzitych kapalin (Tab. 8.4, Obr. 8.5).

Z naméfenych vysledkt (Tab. 8.4, Obr. 8.5) se oSetieni ionizacnim beta zafe-
nim jevi jako efektivni zpiisob ke zlepSeni smacivosti povrchu materialu PP, které
je charakterizovano poklesem kontaktnich thlti smaceni.

U materidlu PP nebyl studovan ptipadny vliv polyfunkéniho monomeru
(TAIC), ktery dany polymer obsahoval.
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Obr. 8.5: Kontaktni uhel smdaceni materialu PP v zavislosti na ddvce zareni.

Na obrazku 8.6 1ze vidét kapky referen¢nich kapalin na neoSetieném povrchu
a na povrchu, ktery byl modifikovan davkou 165 kGy.

glycerin (0 kGy) etylenglykol (0 kGy)

destilovana voda (0 kGy)

destilovana voda (66 kGy) glycerin (66 kGy) etylenglykol (66 kGy)

Obr. 8.6: Kapka kapaliny na povrchu materialu PP.

8.2 Volna povrchova energie

Z teorie smaceni (Kap. 2.1.5) je znamo, Ze pro vznik kvalitniho lepeného spoje
by mél mit lepeny material vyssi povrchovou energii nezli pouzité lepidlo, coz je
také jeden z ditvodil pro¢ se musi povrchy zvolenych materiald (HDPE, LDPE a
PP) pted lepenim vhodnym zpiisobem modifikovat.

Pro stanoveni povrchovych energii byla pouzita metoda OWRK (Owens-
Wendt-Raeble-Kaeble) a bylo vychazeno z namétenych kontaktnich thlt smaceni
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(Kap. 3.7). Pro vyhodnoceni naméienych vysledkii bylo vyuzito softwaru See
System.

8.2.1 Material HDPE

Pii porovnani ozafené¢ho a neozaieného materialu HDPE je patrné (Tab. 8.5,
Obr. 8.7 a 8.8), Ze ioniza¢ni beta zafeni vyrazné zvysuje povrchovou energii a
také jeji polarni slozku, ktera ma vyznamny vliv na adhezni vlastnosti. V disledku
nartstu povrchové energie (a jeji polarni slozky) dochézi ke zlepSeni adheznich
vlastnosti materialu HDPE. V tabulce 8.5 Ize vidét hodnoty volné povrchové ener-
gie (ys) a jeji polarni (ys°) a disperzni slozky (ys%) pro kombinace kapalin destilo-
vana voda + glycerin a destilovana voda + etylenglykol a také hodnoty z regres-
niho modelu OWRK, které jsou pak nasledn¢ vyneseny do grafti (Obr. 8.7 a 8.8).

Tab. 8.5: Volna povrchova energie u materialu HDPE v zavislosti na davce zareni.

HDPE
Povrchova Davky zéfeni (kGy)
. energie a
Kapaliny it Slozk
Jgisiozky | g 33 66 99 | 132 | 165 | 198
(mJ/m?)
OWRK model Vs 242 | 346 | 336 | 385 | 39,7 | 426 | 412
destilovana
voda VP 54 | 232 | 206 | 281 | 287 | 305 | 260
+
glycerin v 188 | 11,4 | 130 | 104 | 11,0 | 12,1 | 152
OWRK model Vs 245 | 352 | 338 | 385 | 404 | 431 | 418
destilovana
voda VP 53 | 19,8 | 19,9 | 252 | 230 | 258 | 237
+
etylenglykol v 192 | 154 | 139 | 133 | 174 | 173 | 181
OWRK model Vs 244 | 348 | 337 | 383 | 397 | 42,6 | 414
o Vs 54 | 208 | 201 | 26,0 | 247 | 272 | 244
regresni
v 190 | 140 | 136 | 123 | 150 | 154 | 17,0

Z tabulky 8.5 a obrazku 8.7 lze vypozorovat, Ze nejnizsi hodnoty volné povr-
chové energie u materialu HDPE byly naméfeny u neoSetfené¢ho povrchu (davka
zéfeni 0 kGy) a to 24,2 mJ/m? (pro destilovanou vodu + glycerin), 24,5 mJ/m?
(pro destilovanou vodu + etylenglykol) a 24,4 mJ/m? (pro regresni model). S ros-
touci davkou zafeni dochézi k nartistu povrchoveé energie. Nejvyssich hodnot bylo
dosazeno ozafenim davkou 165 kGy, diky které vzrostly na 42,6 mJ/m? (pro des-
tilovanou vodu + glycerin), 43,1 mJ/m? (pro destilovanou vodu + etylenglykol) a
na 42,6 mJ/m? (pro regresni model), coz je narGst ptiblizné o 75 % oproti neoset-
fenému materialu.
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Obr. 8.7: Trendova kiivka volné povrchové energie materialu HDPE v zavislosti na
davce zareni.
Podobny trend jako u volné povrchové energie byl pozorovan takeé u jeji polarni

slozky. Jeji hodnota vzrostla dle regresniho modelu OWRK z 5,4 mJ/m? (u neo-

Setfeného materialu) na 27,2 mJ/m? (u materialu ozafeného davkou 165 kGy), coz
je narust ptiblizné 0 400 % (Obr. 8.8).
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0 33 66 99 132 165 198
Davka zareni (kGy)

Obr. 8.8: Trendové krivky jednotlivych slozek volné povrchové energie materidlu
HDPE v zavislosti na davce zareni.
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Z namétenych vysledka (Tab. 8.5, Obr. 8.7 a 8.8) se oSetieni ioniza¢nim beta
zafenim jevi jako efektivni zplsob ke zlepSeni adheznich vlastnosti materialu
HDPE, kter¢ je charakterizovdno vyraznym zvySenim volné povrchové energie a
jeji polarni slozky.

8.2.2 Material LDPE

Z tabulky 8.6 a obrazki 8.9 a 8.10 lze vypozorovat, Ze ionizacni beta zafeni ma
znacény vliv na povrchovou energii materialu LDPE. Po ozafeni dochazi k nartstu
volné povrchové energie a také jeji polarni sloZky, coz ma za nésledek vyrazné
zlepSeni adheznich vlastnosti materialu LDPE. Hodnoty volné povrchové energie
(vs) a jeji polarni (ys*) a disperzni slozky (ys?) jsou shrnuty v tabulce 8.6. Vysledky
z regresniho modelu jsou navic zobrazeny na nasledujicich obrazcich (Obr. 8.9 a
8.10).

Tab. 8.6: Volna povrchova energie u materialu LDPE v zavislosti na davce zareni.

LDPE
Povrchova Davky zéfeni (kGy)
: energie a
Kapaliny it Slozk
jegisiozky | g 33 66 99 | 132 | 165 | 198
(mJ/m?)
OWRK model Vs 241 | 278 | 31,8 | 346 | 358 | 454 | 42,9
destilovana
voda Ve 55 | 12,9 | 20,7 | 20,6 | 234 | 299 | 29,1
+
glycerin v 186 | 149 | 11,1 | 140 | 124 | 155 | 13,8
OWRK model Vs 232 | 276 | 31,7 | 342 | 357 | 456 | 432
destilovana
voda Ve 61 | 133 | 21,2 | 247 | 253 | 350 | 334
+
etylenglykol v 171 | 143 | 105 | 95 | 104 | 10,6 | 9,8
OWRK model Vs 235 | 27,7 | 31,8 | 344 | 358 | 456 | 432
- VP 58 | 13,2 | 21,0 | 234 | 247 | 334 | 321
regresni
v 177 | 145 | 108 | 11,0 | 11,1 | 12,2 | 11,1

Z naméienych vysledkt (Tab. 8.6, Obr. 8.9) je patrné, Ze nejnizsi hodnoty volné
povrchové energie u materialu LDPE byly naméfeny u neoSetfeného povrchu
(davka zafeni 0 kGy) a to 24,1 mJ/m? (pro destilovanou vodu + glycerin), 23,2
mJ/m? (pro destilovanou vodu + etylenglykol) a 23,5 mJ/m? (pro regresni model).
S rostouci davkou zatreni dochazi k nartistu volné povrchové energie. Nejvyssich
hodnot bylo dosazeno taktéz, jako v predchozim ptipadé, ozarenim davkou 165
kGy, diky které vzrostly na 45,4 mJ/m? (pro destilovanou vodu + glycerin), 45,6
mJ/m? (pro destilovanou vodu + etylenglykol) a na 45,6 mJ/m? (pro regresni
model), coz je narast ptiblizné o 90 % oproti neoSetienému materialu.
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Obr. 8.9: Trendova krivka volné povrchove energie materialu LDPE vV zavislosti na
davce zareni.
Obdobné jako v piedchozim ptipadé mé i1 u materialu LDPE poléarni slozka
podobny trend jako volna povrchova energie. Hodnota polarni slozky vzrostla dle

regresniho modelu OWRK z 5,8 mJ/m? (u neoSetieného materialu) na 33,4 mJ/m?
(u materialu ozafeného davkou 165 kGy), coz je nartst piiblizné o 480 % (Obr.

8.10).
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Obr. 8.10: Trendové kirivky jednotlivych slozek volné povrchové energie materialu
LDPE v zavislosti na davce zareni.
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Dle namétenych vysledkid je mozno konstatovat (Tab. 8.5, Obr. 8.7 a 8.8), ze
ionizacni beta zafeni je efektivni zplisob ke zlepsSeni adheznich vlastnosti materi-
alu LDPE, kter¢ je charakterizovano vyraznym zvysSenim volné povrchové ener-
gie a jeji polarni slozky.

8.2.3 Material PP

Z namé&fenych hodnot u materialu PP je ziejmé (Tab. 8.7, Obr. 8.11 a 8.12), ze
obdobn¢ jako v pfedchozich dvou ptipadech, ioniza¢ni beta zatfeni vyrazné zvy-
Suje povrchovou energii a také jeji polarni slozku, v disledku ¢ehoz dochazi k
vyraznému zlepSeni adheznich vlastnosti. V tabulce 8.7 1ze vidét hodnoty volné
povrchové energie (ys) a jeji polarni (ys”)a disperzni slozky (ys%). Z hodnot regres-
niho modelu jsou pak nasledn¢ sestrojeny grafy (Obr. 8.11 a 8.12).

Tab. 8.7: Volna povrchova energie u materialu PP v zavislosti
na davce zdreni.

PP
Povrchova Davky zéteni (kGy)
. energie a
Kapaliny it slozk
JALsiozxy 0 33 66 99
(mJ/m?)
OWRK model Vs 26,7 | 375 | 414 | 4072
destilovana
voda s 50 | 143 | 29,3 | 27,0
+
glycerin e 21,7 | 232 | 121 | 132
OWRK model Vs 26,1 | 366 | 41,6 | 406
destilovana
voda s 52 | 153 | 26,8 | 247
+
etylenglykol e 209 | 21,3 | 148 | 159
OWRK model Vs 26,3 | 37,0 | 414 | 403
- Vs 52 | 150 | 275 | 254
regresni
e 21,1 | 22,0 | 139 | 149

Vysledky méfeni ukazuji, Z nejnizs$i hodnoty volné povrchové energie u mate-
rialu PP byly namétfeny u neoSettené¢ho povrchu (davka zéareni 0 kGy) a to 26,7
mJ/m? (pro destilovanou vodu + glycerin), 26,1 mJ/m? (pro destilovanou vodu +
etylenglykol) a 26,3 mJ/m? (pro regresni model). S rostouci davkou zaieni dochazi
K nardstu volné povrchové energie. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno ozafenim
davkou 66 kGy, diky které vzrostly na 41,4 mJ/m? (pro destilovanou vodu + gly-
cerin), 41,6 mJ/m? (pro destilovanou vodu + etylenglykol) a na 41,4 mJ/m? (pro
regresni model), coZ je narlst priblizné o 60 % oproti neoSettenému materialu.
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Obr. 8.11: Trendova krivka volné povrchoveé energie materialu PP V zavislosti na
davce zareni.
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Obr. 8.12: Trendové kirivky jednotlivych slozek volné povrchové energie materialu
PP v zavislosti na davce zareni.

Z trendové kiivky polarni slozky (Obr. 8.12) Ize vypozorovat obdobny trend
jako v ptipad€é volné povrchové energie (Obr. 8.11). Hodnota polarni slozky
vzrostla dle regresniho modelu OWRK z 5,2 mJ/m? (u neoSetieného materialu) na
27,5 mJ/m? (u materialu ozafeného davkou 66 kGy), coZ je narist pfiblizné o
430 %.
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Z namétenych vysledkt (Tab. 8.7, Obr. 8.11 a 8.12) se oSetieni ioniza¢nim beta
zafenim jevi jako efektivni zplisob ke zlepSeni adheznich vlastnosti materialu PP,

které je charakterizovano vyraznym zvySenim volné povrchové energie a jeji po-
larni slozky.

8.3 Stanoveni obsahu zesit'ované faze (gelu)

Pro stanoveni obsahu zesitované faze (gelu) bylo vyuzito gelové zkousky dle
normy EN ISO 579. Zavislost obsahu zesitované faze na absorbované davce za-
feni znazornuji trendové kiivky v obrazcich 8.13 (pro material HDPE), 8.14 (pro
material LDPE) a 8.15 (pro material PP).

Jak je patrné z namétenych vysledk, tak tvorba gelu je zavisla na hodnotach
davek zareni. Z prechozich studii [57] je znamo, Ze k sitovani dochazi pievazné
v amorfni oblasti. Z toho Ize usuzovat, ze se zvySujicim se obsahem zesitované
faze (gelu) roste i ¢ast strukturalni sité vytvofené pievazné v amorfni oblasti po-
lymeru v disledku ozatovani.
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Obr. 8.13: Obsah zesitované faze (gelu) u materialu HDPE (trendova kiivka).

U materiald HDPE a LDPE (Obr. 8.13 a 8.14) byl naméfen nejvyssi obsah
zesitivané faze (gelu) u zkuSebnich téles ozafenych davkou 198 kGy. Do davky
66 kGy (v ptipadé HDPE) a do davky 33 kGy (v ptipadé LDPE) nebyl zjistén
zadny meéfitelny obsah gelu. Toto zjiSténi je ovSem v rozporu S ostatnimi
méfenymi vlasnostmi, u kterych byly zaznameniny zmény jiZz pii nejniZSich
davkach zateni. To si Ize do jisté miry vysvétlit tim, Ze vzniklé mikrogely mohly
projit filtraénim sitem a tudiz nebyly zapoc¢itany do celkového obsahu zesitované
faze. Tento jev by bylo mozné Castecné eliminovat pouzitim sita s vyssi jemnosti,
které by zachytilo i vzniklé mikrogely.
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Obr. 8.14: Obsah zesitované faze (gelu) u materialu LDPE (trendova kiivka).
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Obr. 8.15: Obsah zesitované faze (gelu) u materidalu PP (trendova kiivka)
Vliv absorbované davky zafeni na obsah zesitované faze u materialu PP lze

(33 kGy) dochézi k enormnimu nartstu obsahu gelu. Pii1 vySSich davkéach zatreni
(66 a 99 kGy) se obsah gelové faze u materialu PP méni jen minimalné (nardst
obsahu gelu pii davkach 66 a 99 kGy je pouze 3% v porovnani s davkou 33 kGy).
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8.4 Relativni zastoupeni funkénich skupin (hydroxylovych a
karbonylovych)

Jak je znamo z ptedchozich studii [15, 24, 26, 27] a literatury [5, 8, 12], aby
bylo moZno lepit nepolarni polymery (HDPE, LDPE, PP, aj.), je nutné povrchy
téchto materidlii vhodnym zpiisobem modifikovat a zajistit, aby se na nich vysky-
tovaly mimo jiné i reakce schopné funkcni skupiny (karbonylové, hydroxylové
aj.).

Pro urceni relativniho zastoupeni hydroxylovych a karbonylovych skupin bylo
vyuzito infraervené spektrometrie. InfraCervena spektra byla métena ATR tech-
nikou (technika zeslabeného uplného odrazu) a bylo vyuzito FTIR spektrometru
Nicolet 6700 FTIR profukovaného suchym vzduchem. Spektra byla métena pfi
rozliSeni 2 cm™ za pouziti 64 akumulaci spektra. Jako pozadi slouzil ¢isty ATR
diamantovy krystal. Manipulace se spektry byla provedena programem OMNIC
Software 8.2 a pro jejich Gpravu bylo vyuzito ATR korekce. Kazdy vzorek byl
méien 3krat na kazdé jeho strané. Pro stanoveni ploch past bylo pouzito primérné
spektrum z Sesti namétenych spekter. Pred primérovanim byla spektra upravena
automaticky na zakladni linii a normalizovéna.

8.4.1 Material HDPE

Pfi porovnani ozafenych a neozafenych téles z materialu HDPE (Obr. 8.16,
8.17 a 8.18) je mozno konstatovat, ze v disledku ozareni dochazi k jeho oxidaci
na C-H vazbach za vzniku kyslikatych funk¢nich skupin.
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Obr. 8.16: Infracervena spektrometrie pro material HDPE a jednotlivé davky zareni.
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Ze spekter je patrny pokles intenzit past alifatickych C-H vazeb (zaporné pasy
pii 3000 — 2800, “1450 a 1370 cm™) a nartst intenzit past kyslikatych funké&nich
skupin pii 1595 a 3360 cm™. Namétené vysledky ukazuji, Ze pfi ozafovani HDPE
dochazi k oxidaci na C-H vazbach za vzniku karbonylovych a hydroxylovych
skupin (Obr. 8.16).
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Obr. 8.17: Relativni zastoupeni hydroxylovych funkcnich skupin u materialu HDPE
V zavislosti na davce zareni (trendova krivka).
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Obr. 8.18: Relativni zastoupeni karbonylovych funkcnich skupin u materiilu HDPE
V zavislosti na davce zareni (trendova krivka).
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Relativni zastoupeni hydroxylovych a karbonylovych funkcnich skupin jsou
znazornény trendovymi kiivkami na obrédzcich 8.17 a 8.18. Z naméfenych vy-
sledkti je patrné, ze jejich zastoupeni je zavislé na absorbované davce zaieni. Nej-
nizsi relativni zastoupeni jak hydroxylovych, tak karbonylovych skupin bylo za-
znamendno u nemodifikovaného materidlu (davka zateni 0 kGy). Se zvySujici se
davkou zafeni zastoupeni kyslikatych funk¢nich skupin roste a nejvyssi relativni
zastoupeni bylo zaznamenano u davky 165 kGy.

8.4.2 Material LDPE

Z namétenych vysledkl u materialu LDPE je patrné (Obr. 8.19, 8.20 a 8.21),
ze obdobné¢ jako v prechozim piipade, dochazi k jeho oxidaci na C-H vazbach za
vzniku kyslikatych funkénich skupin v disledku ozatovéni.
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Obr. 8.19: Infracervenad spektrometrie pro material LDPE a jednotlivé davky zdreni.

Ze spekter je patrny pokles intenzit past alifatickych C-H vazeb a nartst inten-
zit past kyslikatych funkénich skupin pifi 1719 a 3405 cm™. Z vysledki méfeni
lze konstatovat, Ze pti ozafovani materialu LDPE dochazi k oxidaci na C-H vaz-
bach za vzniku karbonylovych a hydroxylovych skupin (Obr. 8.19).

Relativni zastoupeni hydroxylovych a karbonylovych funkénich skupin jsou
znazornény trendovymi kiivkami na obrédzcich 8.20 a 8.21. Z naméfenych vy-
sledki je patrné, Zze zastoupeni kyslikatych funkénich skupin je zavislé na absor-
bované davce zateni. NejniZsi relativni zastoupeni jak hydroxylovych, tak karbo-
nylovych skupin bylo zaznamenano u nemodifikovaného materialu (davka zateni
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0 kGy). Se zvysujici se davkou zafeni zastoupeni kyslikatych funkénich skupin
roste a nejvyssi relativni zastoupeni bylo zaznamendno u davky 165 kGy.
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Obr. 8.20: Relativni zastoupeni hydroxylovych funkcénich skupin u materialu LDPE v za-
vislosti na davce zareni (trendova krivka).
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Obr. 8.21: Relativni zastoupeni karbonylovych funkcnich skupin u materialu LDPEV za-
vislosti na davce zareni (trendova krivka).
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8.4.3 Material PP

Na obrazku 8.22 Ize vid¢t vliv ionizacniho beta zatfeni na zastoupeni kyslika-
tych funk¢énich skupin u materialu PP. Ze spekter je patrné, Ze béhem ozatfovani
materialu PP dochazi k jeho oxidaci za vzniku hydroxylovych (oblast spektra
3600 — 3000 cm't) a karbonylovych (oblast spektra 1800 — 1500 cm™?) skupin.
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Obr. 8.22: Infracervena spektrometrie pro materidal PP a jednotlivé davky zareni.

Na obrazcich 8.23 a 8.24 je prostiednictvim trendovych kiivek zobrazeno rela-
tivni zastoupeni hydroxylovych a karbonylovych funkénich skupin. Pii porovnani
ozafenych a neozatenych téles l1ze konstatovat, Ze zastoupeni kyslikatych funkc-
nich skupin roste se zvysujici se davkou zareni. NejniZsi relativni zastoupeni jak
hydroxylovych, tak karbonylovych skupin bylo zaznamenano u nemodifikova-
ného materidlu (davka zateni 0 kGy) a nejvyssi u materialu, ktery byl modifiko-
van davkou 99 kGy.
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Obr. 8.23: Relativni zastoupeni hydroxylovych funkcnich skupin u materialu PP V zd-
vislosti na davce zareni (trendova krivka).
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Obr. 8.24: Relativni zastoupeni karbonylovych funkcnich skupin u materialu PP v za-
vislosti na davce zareni (trendova krivka).
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8.5 Pevnost lepenych spojt

vvvvvv

posouzeni byla méfena maximalni zatézujici sila, kterou definovany lepeny spoj
ptenasi. Pro jeji zjisténi bylo vyuzito tahové zkousSky, ktera byla realizovana na
trhacim stroji Zwick 1456 pfii rychlosti pficniku 50 mm/min. Méteni bylo usku-
teCnéno pii pokojové teploty (23 °C) s opakovatelnosti minimalné 10 (pro kazdy
materidl a kazdé lepidlo) a nasledné byla ziskana data vyhodnocena pomoci soft-
waru Test Expert. Pro grafickou prezentaci vysledkl bylo vyuzito sloupcovych
grafil aritmetického priiméru (Rov. 8.1) s vyznacenou ptislusnou chybou méteni
prezentovanou stfedni chybou priiméru (Rov. 8.2).

8.5.1 Pevnost lepenych spojii za pouziti kyanoakrylatového lepidla
Cyberbond 1008

Z namétenych vysledkt je ziejmé (Tab. 8.8, Obr. 8.25, 8.26 a 8.27), Ze po oset-
feni povrchi zkoumanych materiald (HDPE, LDPE, PP) ioniza¢nim beta zafenim
dochézi k vyraznému narastu pevnosti lepenych spojli, pro jejichz konstrukci bylo
vyuzito kyanoakrylatového lepidla Cyberbond 1008.

Tab. 8.8: Maximadlni zatezujici sily, které snesly lepené spoje, pri pouziti kyanoakryla-
tového lepidla Cyberbond 1008.

Kyanoakrylatové lepidlo Cyberbond 1008
Materisl Davky zareni (kGy)
0 33 66 99 132 165 198
HDPE x(N) | 117,2 | 3423 | 388,1 | 378,9 | 4473 | 571,1 | 5139
s- (N) 3,6 148 | 250 | 142 | 193 | 197 | 232
L DPE x(N) | 1143 | 2331 | 250,7 | 242,2 | 256,2 | 330,6 | 307,0
s. (N) 6,7 10,0 8,1 9,5 123 | 109 | 125
op x(N) | 1951 | 352,0 | 494,7 | 4505
s-(N) | 71 214 | 166 | 16,7
Material HDPE

Pf1 porovnani pevnosti lepenych spojit u ozafené¢ho a neozaren¢ho materialu
HDPE je ziejmé (Tab. 8.8 a Obr. 8.25), ze pevnost spoje roste se zvysujici se
davkou zateni. Vyrazného narlstu bylo dosaZeno jiZ pifi nejnizsi davee, kdy pev-
nost spoje vzrostla piiblizné o 192 %. Jako nejvhodnéjsi davka se v tomto piipadée
jevi 165 kGy, u které pevnost spoje, charakterizovana maximalni zatézujici silu,
vzrostla piiblizné o 387 % vuci neoSetienému materialu.

Davka zateni 198 kGy jiz nema tak pozitivni vliv na vyslednou pevnost spoje
(Tab. 8.8 a Obr. 8.25), naopak dochazi u ni dokonce k mirnému poklesu (ptiblizné
0 10 % v porovnani s davkou 165 kGy).
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Obr. 8.25: Maximdalni unosnost lepeného spoje Z materialu HDPE, pri pouziti lepidla
Cyberbond 1008, v zavislosti na davce zareni.

Material LDPE

Z vysledku méfeni u matridlu LDPE lze konstatovat, ze v dasledku ozateni
doslo k nardstu pevnosti lepenych spoji. (Tab. 8.8 a Obr. 8.26).
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Obr. 8.26: Maximdalni uinosnost lepeného spoje z materialu LDPE, pri pouziti lepidla
Cyberbond 1008, v zavislosti na davce zareni.
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Vyrazny nariist pevnosti byl zaznamendan jiz pti ddvce 33 kGy, kdy pevnost
vzrostla piiblizné o 104 %. V rozmezi davek 33 az 132 kGy byla zaznamenana
jen nepatrnd zmeéna (v fadu né€kolika procent). Obdobné jako v pfedchozim pfti-
pad¢ se 1 u materidlu LDPE jevi jako nejvhodnéjsi davka zafeni (s ohledem na
unosnost spoje) 165 kGy, kdy u takto modifikovanych materialll se pevnost spoje,
charakterizovana maximalni zatézujici silou, zvysila o 189 % vii¢i neoSetfenému
materidlu.

U davky zatreni 198 kGy (obdobné jako v ptredchozim ptipad¢€) doslo k mir-
nému poklesu tnosnosti spoje (Tab. 8.8 a Obr. 8.26), ptiblizn¢€ o 7 % Vv porovnani
s davkou 165 kGy.

Material PP

Obrazek 8.27 prezentuje vysledky pevnosti lepenych spojli u materialu PP v za-
vislosti na absorbované davce zafeni. V tomto piipad€ byl zaznamenan drama-
ticky narist pevnosti jiz pti davee 33 kGy, nicméné nejvyssi pevnosti bylo dosa-
zeno ozaienim davkou 66 kGy (Tab. 8.8 a Obr. 8.27). Pevnost lepenych spoji po
ozateni vzrostla o 154 % v porovnani s nemodifikovanym materidlem. Davka 99
kGy jiz nema tak pozitivni vliv na vyslednou pevnost spoje, naopak dochazi k je-
jimu mirnému poklesu (pfiblizné o 9 %).
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Obr. 8.27: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu PP, pri pouZiti lepidla
Cyberbond 1008, v zavislosti na davce zareni.
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8.5.2 Pevnost lepenych spojii za pouziti kyanoakrylatového lepidla
Cyberbond 2008

Vysledky méteni ukazuji (Tab. 8.9, Obr. 8.28, 8.29 a 8.30), Ze ioniza¢ni beta
zateni zvySuje pevnost lepenych spojti u materidli HDPE, LDPE a PP za pouzZiti
kyanoakrylatového lepidla Cyberbond 2008.

Tab. 8.9: Maximalni zatézujici sily, které snesly lepené spoje, pri pouZiti kyanoakryla-
tového lepidla Cyberbond 2008.

Kyanoakrylatové lepidlo Cyberbond 2008
Material Davky zareni (kGy)
0 33 66 99 132 165 198
HDPE x(N) | 153,7 | 287,9 | 307,3 | 366,2 | 361,3 | 502,2 | 394,0
s- (N) 8,0 173 | 13,9 | 288 | 21,7 | 192 | 103
L DPE x(N) | 111,8 | 168,0 | 220,1 | 320,0 | 322,0 | 3722 | 3756
s- (N) 47 4.6 13,7 | 147 | 150 | 194 | 1472
op x(N) | 374,7 | 9108 | 857,4 | 8105
s-(N) | 202 | 321 | 264 | 381
Material HDPE

Pfi porovnani pevnosti lepenych spojii u ozafeného a neozareného materidlu
HDPE je zifeymé (Tab. 8.9 a Obr. 8.28), Ze pevnost spoje roste se zvysSujici se

davkou zafeni.
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Obr. 8.28: Maximdalni unosnost lepeného spoje z materialu HDPE, pri pouziti lepidla
Cyberbond 2008, v zavislosti na davce zareni.
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Vyrazného nartistu bylo dosazeno jiz pti davce zéafeni 33 kGy, kdy pevnost
spoje vzrostla piiblizné¢ o 87 %. Jako nejvhodnéjsi davka se v tomto piipad¢ jevi
165 kGy, u které pevnost spoje, charakterizovand maximalni zatéZujici silu,
vzrostla 0 227 % vuci neoSetifenému materialu.

Davka zateni 198 kGy jiz nema tak pozitivni vliv na vyslednou pevnost spoje
(Tab. 8.9 a Obr. 8.28), naopak dochazi u ni dokonce k poklesu (piiblizné o 22 %
V porovnani s ddvkou 165 kGy).

Material LDPE

Z vysledku méfeni u matrialu LDPE lze konstatovat, Ze se zvySujici davkou
zateni roste 1 pevnost lepenych spojt (Tab. 8.9 a Obr. 8.29). Jiz pti davce 33 kGy
doslo k narastu o 50 %, nicméné nejvyssi pevnosti spoje bylo dosazeno pii ozaieni
davkami 165 a 198 kGy, u kterych byl zaznamenan narust o ptiblizné 235 % ve
srovnani s nemodifikovanym materidlem. Jako nejvhodnéjsi davka se proto
vV tomto ptipadé¢ jevi 165 kGy, jelikoz spole¢né s davkou 198 kGy poskytuje nej-
vys$si pevnost Spoje, ale v porovnani s ni jsou naklady na ozareni nizsi.
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Obr. 8.29: Maximdalni uinosnost lepeného spoje z materialu LDPE, pri pouZziti lepidla
Cyberbond 2008, v zavislosti na davce zareni.

Material PP

V nasledujicim obrdzku (Obr. 8.30) jsou znazornény vysledky pevnosti lepe-
nych spoji u materidlu PP v zavislosti na absorbované davce zateni. Pfi pouZiti
kyanoakrylatového lepidla Cyberbond 2008 byla zjisténa nejvySsi pevnost pfi
ozateni davkou 33 kGy. V tomto piipad€ hodnota maximalni zatézujici sily, ktera
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charakterizuje pevnost lepeného spoje, vzrostla z 374,7 N na 910,8 N, cozZ je na-
rist o 143 %. U davek zafeni 66 a 99 kGy doslo k poklesu pevnosti a z tohoto
divodu se jako nejvhodnéjsi jevi davka 33 kGy.
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Obr. 8.30: Maximdalni unosnost lepeného spoje z materialu PP, pri pouZiti lepidla
Cyberbond 2008, v zavislosti na davce zareni.

8.5.3 Pevnost lepenych spojii za pouziti kyanoakrylatového lepidla
Cyberbond 2028

Z naméfenych vysledki je ziejmé (Tab. 8.10, Obr. 8.31, 8.32 a 8.33), Ze po
oSetieni povrchll zkoumanych materialt (HDPE, LDPE, PP) ioniza¢nim beta za-
fenim dochazi k vyraznému nartstu pevnosti lepenych spojti, pro jejichz kon-
strukci bylo vyuzito kyanoakrylatového lepidla Cyberbond 2028.

Tab. 8.10: Maximalni zatézujici sily, které snesly lepené spoje, pri pouziti kyanoakryla-
tového lepidla Cyberbond 2028.

Kyanoakrylatové lepidlo Cyberbond 2028
Materisl Davky zareni (kGy)
0 33 66 99 132 165 198
HDPE x(N) | 1851 | 582,6 | 649,2 | 616,3 | 717,0 | 840,6 | 653,9
s-(N) | 16,7 | 33,7 | 215 | 409 | 351 | 152 | 288
x(N) | 119,8 | 2826 | 271,7 | 290,6 | 337,0 | 3028 | 322,6
LDPE s-(N) | 11,0 | 152 73 146 | 162 | 105 8,0
op x (N) | 3888 | 800,4 | 9051 | 1001,6
s-(N) | 158 | 359 | 282 | 413
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Material HDPE

Pii porovnéani pevnosti lepenych spoji u ozareného a neozaren¢ho materialu
HDPE je ziejmé (Tab. 8.10 a Obr. 8.31), Ze pevnost spoje je zavisla na absorbo-
vané davce zafeni. Vyrazného narastu bylo dosazeno jiz pti dadvce zéateni 33 kGy,
kdy pevnost spoje vzrostla ptiblizné o 215 %. Jako nejvhodnéjsi davka se v tomto
piipadé jevi opét 165 kGy, u které pevnost spoje, charakterizovand maximalni
zatézujici silu, vzrostla o 354 % v1i¢i neoSetfenému materialu.

Davka zateni 198 kGy jiz nema tak pozitivni vliv na vyslednou pevnost spoje
(Tab. 8.10 a Obr. 8.31), naopak dochazi u ni dokonce k poklesu (piiblizné€ o 22 %
V porovnani s davkou 165 kGy).
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Obr. 8.31: Maximalni unosnost lepené¢ho spoje z materialu HDPE, pri pouziti lepidla
Cyberbond 2028, v zavislosti na davce zaren.

Material LDPE

Z vysledku méfeni u matrialu LDPE lze konstatovat, Ze pevnost lepenych spojil
je zavisla na absorbované davce zafeni (Tab. 8.10 a Obr. 8.32). Jiz pii1 davce 33
kGy doslo k nariistu o 136 %, nicméné nejvyssi pevnosti spoje bylo dosazeno pfi
ozéteni davkou 132 kQGy, u které byl zaznamenan narist o pfiblizné 181 % ve
srovnani s nemodifikovanym materialem.

Davky zatfeni vyssi nez 132 kQGy jiZ nemayji tak pozitivni vliv na vyslednou pev-

nost spoje (Tab. 8.10 a Obr. 8.32), naopak dochazi u nich dokonce k poklesu (o
vice nez 5 % V porovnani s davkou 132 kGy).
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Obr. 8.32: Maximdalni unosnost lepeného spoje z materialu LDPE, pri pouZziti lepidla
Cyberbond 2028, v zavislosti na davce zareni.

Material PP

V nasledujicim obrazku (Obr. 8.33) jsou znazornény vysledky pevnosti lepe-
nych spoji u materidlu PP v zavislosti na absorbované dévce zafeni.
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Obr. 8.33: Maximdalni uinosnost lepeného spoje z materidalu PP, pri pouziti lepidla Cy-
berbond 2028, v zavislosti na davce zareni.
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Pti pouziti kyanoakrylatového lepidla Cyberbond 2028 byla zjisténa nejvyssi
pevnost pii ozateni davkou 99 kGy. V tomto ptipadé hodnota maximalni zatézu-
jici sily, ktera charakterizuje pevnost lepeného spoje, vzrostla z 388,8 N na 1001,6
N, coz je nartist o 158 %.

8.5.4 Pevnost lepenych spoji za pouziti kyanoakrylatového lepidla
Cyberbond 5008

Vysledky méfeni ukazuji (Tab. 8.11, Obr. 8.34, 8.35 a 8.36), Ze ioniza¢ni beta
zateni zvySuje pevnost lepenych spojti u materidli HDPE, LDPE a PP za pouzZiti
kyanoakrylatového lepidla Cyberbond 5008.

Tab. 8.11: Maximalni zatézujici sily, které snesly lepené spoje, pri pouziti kyanoakryla-
tového lepidla Cyberbond 5008.
Kyanoakrylatové lepidlo Cyberbond 5008

Materisl Davky zareni (kGy)
0 33 66 99 132 165 198
x (N) | 109,3 | 2446 | 2344 | 3144 | 3438 | 3826 | 4092
HPPE s- (N) 6,3 16,2 | 131 | 12,3 | 221 | 141 | 312
L DPE x(N) | 81,2 | 1389 | 1730 | 277,8 | 2612 | 2581 | 270,8
s-(N) | 27 9,2 11,9 8,1 122 | 10,9 | 141
op x(N) | 1199 | 199,9 | 1820 | 1526
s-(N) | 35 7.1 6,6 3,2
Material HDPE

Pf1 porovnani pevnosti lepenych spojii u ozateného a neozaren¢ho materialu
HDPE je zifejmé (Tab. 8.11 a Obr. 8.34), Ze pevnost spoje je zavisla na absorbo-
vané davce zafeni. Vyrazného narastu bylo dosazeno jiz pii nejnizsi davcee, kdy
pevnost spoje vzrostla ptiblizné o 124 %. S davkou 66 kGy dochazi k mirnému
poklesu (v fadu nékolika procent), nicméné nejvyssi pevnosti spoje bylo dosazeno
ozarenim davkou 198 kGy, u které doslo k nartstu ptiblizné o 274 % v porovnani
s nemodifikovanym materialem.
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Obr. 8.34: Maximdalni unosnost lepeného spoje z materialu HDPE, pri pouziti lepidla
Cyberbond 5008, v zavislosti na davce zareni.

Material LDPE

Z vysledku méfeni u matridlu LDPE lze konstatovat, ze v dasledku ozateni
doslo k nartistu pevnosti lepenych spoju. (Tab. 8.11 a Obr. 8.35).
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Obr. 8.35: Maximdalni uinosnost lepeného spoje z materialu LDPE, pri pouZziti lepidla
Cyberbond 5008, v zavislosti na davce zareni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

Jiz pti davece 33 kGy doslo k nartstu o 71 %, nicméné nejvyssi pevnosti spoje
bylo dosazeno pfi ozéateni davkou 99 kGy, u které byl zaznamenéan nartst o pii-
blizné 242 % ve srovnani s neozafenym materialem.

Davky zatreni vys$si nez 99 kGy jiz nemaji tak pozitivni vliv na vyslednou pev-
nost spoje (Tab. 8.11 a Obr. 8.35), naopak dochazi u nich dokonce k mirnému
poklesu (pokles v fadu nékolika procent v porovnani s davkou 99 kGy).

Material PP

V nasledujicim obrazku (Obr. 8.36) jsou znazornény vysledky pevnosti lepe-
nych spojlii u materidlu PP v zavislosti na absorbované ddvce zafeni. Pti pouziti
kyanoakrylatového lepidla Cyberbond 5008 byla zjisténa nejvySsi pevnost pii
ozateni davkou 33 kGy. V tomto piipadé hodnota maximalni zatézujici sily, ktera
charakterizuje pevnost lepen¢ho spoje, vzrostla z 119,9 N na 199,9 N, coz je na-
rust piiblizn€ o 67 %. U davek zafeni 66 a 99 kGy doslo k poklesu pevnosti a
Z tohoto divodu se jako nejvhodnéjsi jevi davka 33 kGy.
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Obr. 8.36: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu PP, pri pouziti lepidla
Cyberbond 5008, v zavislosti na davce zaren.

8.5.5 Pevnost lepenych spojii za pouziti 2-komponentniho metakryla-
tové lepidla Plexus MA300

Z namétenych vysledku je ziejmé (Tab. 8.12, Obr. 8.37, 8.38 a 8.39), ze po
oSetieni povrchli zkoumanych materiald (HDPE, LDPE, PP) ioniza¢nim beta z4-
fenim dochazi k vyraznému narlstu pevnosti lepenych spoji, pro jejichz kon-
strukci bylo vyuzito 2-komponentniho metakrylatového lepidla Plexus MA300.
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Tab. 8.12: Maximalni zatézujici sily, které snesly lepené spoje, pri pouziti 2-komponet-
niho metakrylatového lepidla Plexus MA300.

2-komponentni metakrylatové lepidlo Plexus MA300
Materddl Davky zareni (KGy)
0 33 66 99 132 165 198
x(N) | 136,1 | 286,4 | 270,6 | 474,7 | 5384 | 5225 | 550,0
HDPE s-(N) | 180 | 190 | 343 | 254 | 138 | 325 | 208
x(N) | 644 | 1196 | 129,8 | 168,6 | 1768 | 1794 | 2259
-bPE s;(N) | 88 8,3 18,4 | 146 6,1 151 | 10,9
op x(N) | 132,7 | 686,5 | 7249 | 699,6
s-(N) | 57 279 | 303 | 230
Material HDPE

Z vysledku méteni u matrialu HDPE lze konstatovat, Ze pevnost lepenych spojil
je zavisla na absorbované dévce zareni (Tab. 8.12 a Obr. 8.37). Jiz pti davce 33
kGy doslo k nartstu o 110 %, nicméné nejvyssich pevnosti spoje bylo dosazeno
pii ozateni davkami 132 a 198 kGy, u kterych byl zaznamenan narist o ptiblizné
300 % ve srovnani s nemodifikovanym materialem. Jako nejvhodnéjsi davka se
proto v tomto ptipadé jevi 132 kGy, jelikoz spole¢né s davkou 198 kGy poskytuje
nejvyssi pevnost spoje, ale v porovnani s ni jsou naklady na ozateni nizsi.

600

h
i
(=]

: T

BN % 1

th
(=]
o

+

-~
wn
o

Vv

Hodnota maximalni zatéZujici sily (N)

=
(=]
o

(V5]
N
o

(3]

(=]

o
4
4

,_].
=

[So]
(=]
o

—

n

o
n

T

0

p—
(=]
(=]

W
W

66 99 132 165 198
Davka zareni (KGy)

Obr. 8.37: Maximdalni unosnost lepeného spoje z materialu HDPE, pri pouziti lepidla
Plexus MA300, v zavislosti na davce zareni.
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Material LDPE

Pfi porovnéani pevnosti lepenych spoji u ozafeného a neozafeného materialu
LDPE je zifejmé (Tab. 8.12 a Obr. 8.38), Ze pevnost spoje roste se zvySujici se
davkou zateni. Vyrazného nartistu bylo dosazeno jiz pii nejnizsi davce, kdy pev-
nost spoje vzrostla ptiblizn€ o 86 %. Jako nejvhodné;jsi davka se v tomto ptipadé
jevi 198 kGy, u které pevnost spoje, charakterizovand maximalni zatézujici silu,
vzrostla pfiblizné o 251 % vli¢i neoSetfenému materialu.
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Obr. 8.38: Maximdalni unosnost lepeného spoje z materialu LDPE, pri pouziti lepidla
Plexus MA300, v zavislosti na davce zdrieni.

Material PP

V nasledujicim obrazku (Obr. 8.39) jsou znazornény vysledky pevnosti lepe-
nych spojit u materialu PP v zavislosti na absorbované davce zateni. Pii1 pouZiti
2-komponetniho metakrylatového lepidla Plexus MA300 byla zjisténa nejvyssi
pevnost pii ozafeni davkou 66 kGy. V tomto ptipadé hodnota maximalni zatéZu-
jici sily, ktera charakterizuje pevnost lepen¢ho spoje, vzrostla z 132,7 N na 724,9
N, coz je nartst piiblizné¢ o 446 % vuci nemodifikovanému materialu. Nicméné,
pii davece 33 kGy byla zjisténa unosnost spoje jen o 5 % nizsi v porovnani s dav-
kou 99 kGy. Z tohoto diivodu Ize ur¢it jak nejvhodné;jsi davkou 33 kGy, protoze
V porovnani s vy$§imi davkami vykazuje jen minimalni rozdil v pevnosti, ale na
druhou stranu néklady na ozareni budou niZsi.
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Obr. 8.39: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu PP, pri pouziti lepidla Plexus
MAZ300, v zavislosti na davce zareni.

8.5.6 Pevnost lepenych spoji za pouziti 2-komponentniho metakrylato-
vého lepidla Plexus MA832

Z naméfenych vysledkt je patrné (Tab. 8.13, Obr. 8.40, 8.41 a 8.42), Ze po
oSetieni povrchll zkoumanych materialt (HDPE, LDPE, PP) ioniza¢nim beta z4-
fenim dochazi k vyraznému naristu pevnosti lepenych spojti, pro jejichz kon-
strukci bylo vyuzito 2-komponentniho metakrylatového lepidla Plexus MA832.
Tab. 8.13: Maximalni zatezujici sily, které snesly lepené spoje, pri pouziti 2-komponent-
niho metakrylatového lepidla Plexus MAS32.

2-komponentni metakrylatové lepidlo Plexus MA832

Material Davky zareni (kGy)
0 33 66 99 132 165 198
HDPE x(N) | 57,3 | 1401 | 179,9 | 170,5 | 200,3 | 251,1 | 199,8
s- (N) 1,4 8,0 3,6 42 9,5 8,0 11,1
L DPE x(N) | 495 | 882 | 101,2 | 137,5 | 131,0 | 180,8 | 204,7
s- (N) 5,1 1,4 4.4 6,0 1,1 8,0 8,7
op x(N) | 732 | 1989 | 2130 | 1994
s-(N) | 26 7,0 11,7 8,8
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Material HDPE

Pfi porovnéani pevnosti lepenych spoji u ozafené¢ho a neozaren¢ho materialu
HDPE je ziejmé (Tab. 8.13 a Obr. 8.40), Ze pevnost spoje roste se zvySujici se
davkou zateni. Vyrazného nartistu bylo dosazeno jiz pii nejnizsi davce, kdy pev-
nost spoje vzrostla ptiblizné€ o 145 %. Jako nejvhodné;jsi davka se v tomto ptipadé
jevi 165 kGy, u které pevnost spoje, charakterizovand maximalni zatézujici silu,
vzrostla pfiblizné o 338 % vli¢i neoSettenému materialu.

Davka zateni 198 kGy jiz nema tak pozitivni vliv na vyslednou pevnost spoje
(Tab. 8.13 a Obr. 8.40), naopak dochazi u ni dokonce k mirnému poklesu (pii-
blizn€ 0 20 % v porovnani s davkou 165 kGy).

270

v v

Hodnota maximalni zatéZuji

0 33 66 99 132 165 198
Davka zareni (kKGy)

Obr. 8.40: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu HDPE, pri pouziti lepidla
Plexus MA832, v zavislosti na davce zdreni.

Material LDPE

Z vysledku méfeni u matrialu LDPE lze konstatovat, Ze pevnost lepenych spojii
je zavisla na absorbované davce zareni (Tab. 8.13 a Obr. 8.41). Jiz pii davce 33
kGy doslo k nartstu o 78 %, nicméné nejvyssi pevnosti spoje bylo dosazeno pii
ozéteni davkou 198 kGy, u které byl zaznamendn narist o pfiblizné¢ 314 % ve
srovnani s nemodifikovanym materidlem.
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Obr. 8.41: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu LDPE, pri pouziti lepidla
Plexus MA832, v zavislosti na davce zdieni.

Material PP

V nasledujicim obrazku (Obr. 8.42) jsou zndzornény vysledky pevnosti lepe-
nych spoji u materidlu PP v zéavislosti na absorbované davce zateni.
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Obr. 8.42: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu PP, pri pouziti lepidla Plexus
MA832, v zavislosti na davce zareni.
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Pt1 pouziti 2-komponetniho metakrylatového lepidla Plexus MA832 byla zjis-
téna nejvyssi pevnost pti ozareni davkou 66 kGy. V tomto ptipadé hodnota maxi-
malni zatéZujici sily, ktera charakterizuje pevnost lepeného spoje, vzrostla ze 73,2
N na 213,0 N, coZ je narust piiblizné o 191 % vii¢i nemodifikovanému materidlu.
Nicméngé, pti davee 33 kGy byla zjiSténa tinosnost spoje jen o 7 % nizsi v porov-
nani s davkou 66 kKGy. Z tohoto diivodu lze uréit jak nejvhodnéjsi davkou 33 kGy,
protoze v porovnani s vy$$imi davkami vykazuje jen minimalni rozdil v pevnosti,
ale na druhou stranu naklady na ozafeni budou niZzsi.

8.5.7 Pevnost lepenych spoju za pouziti 2-komponentniho metakrylato-
vého lepidla Cyberbond A806

Vysledky méfeni ukazuji (Tab. 8.14, Obr. 8.43, 8.44 a 8.45), Ze ionizacni beta
zateni zvySuje pevnost lepenych spojit u materialt HDPE, LDPE a PP za pouZziti
2-komponentniho metakrylatového lepidla Cyberbond A806.

Tab. 8.14: Maximalni zatézujici sily, které snesly lepené spoje, pri pouziti 2-komponet-
niho metakrylatového lepidla Cyberbond A806.

2-komponentni metakrylatové lepidlo Cyberbond A806
Materisl Davky zareni (kGy)
0 33 66 99 132 165 198
X (N) 1054 | 1912 | 2094 | 221,8 | 252,0 | 2354 | 2255
HDPE s- (N) 5,1 9,7 11,9 10,1 17,1 9,6 13,2
X (N) 78,7 112,1 | 152,2 | 147,2 | 207,3 | 184,6 | 1793
LbPE s (N) | 36 4,3 6,0 5,7 10,0 9,7 4,1
pp X (N) 1125 | 108,6 | 160,9 | 194,6
s= (N) 5,4 6,7 6,9 8,1
Material HDPE

Z vysledku méteni u matrialu HDPE lze konstatovat, Ze pevnost lepenych spojii
je zavisla na absorbované davce zareni (Tab. 8.14 a Obr. 8.43). Jiz pii davce 33
kGy doslo k nartstu o 81 %, nicmén¢ nejvyssi pevnosti spoje bylo dosazeno pfi
ozateni davkou 132 kGy, u které byl zaznamenan narast o ptiblizné 139 % ve
srovnani s nemodifikovanym materidlem.

Davky zateni vyssi nez 132 kGy jiz nemaji tak pozitivni vliv na vyslednou pev-
nost spoje (Tab. 8.14 a Obr. 8.43), naopak dochazi u nich dokonce k poklesu (o
vice nez 6 % v porovnani s davkou 132 kGy).
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Obr. 8.43: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu HDPE, pri pouziti lepidla
Cyberbond A806, Vv zavislosti na davce zareni.

Material LDPE

Pii porovnani pevnosti lepenych spoji u ozafené¢ho a neozarené¢ho materialu
LDPE je ziejmé (Tab. 8.14 a Obr. 8.44), ze pevnost spoje je zavisla na absorbo-
vané davce zareni.
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Obr. 8.44: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu LDPE, pri pouziti lepidla
Cyberbond A806, v zadvislosti na davce zareni.
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Nartist inosnosti spoje byl zaznamenén jiz pii ddvce zateni 33 kGy (narist pii-
blizn€ o 42 % vic¢i neozaienému materialu). Jako nejvhodnéjsi davka se v tomto
piipadé jevi opét 132 kGy, u které pevnost spoje, charakterizovand maximalni
zatézujici silu, vzrostla o 163 % vi¢i nemodifikovanému materialu.

Material PP

V nasledujicim obrdzku (Obr. 8.45) jsou znazornény vysledky pevnosti lepe-
nych spojii u materidlu PP v zavislosti na absorbované davce zafeni.
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Obr. 8.45: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu PP, pri pouziti lepidla
Cyberbond A806, Vv zavislosti na davce zareni.

Pti pouziti 2-komponetniho metakrylatového lepidla Cyberbond A806 byla
zjisténa nejvyssi pevnost pii ozafeni davkou 99 kGy. V tomto ptipadé hodnota
maximalni zatézujici sily, ktera charakterizuje pevnost lepeného spoje, vzrostla
z 112,5 N na 194,6 N, coz je narist pfiblizné¢ o 73 % vii¢i nemodifikovanému
materialu.

8.5.8 Pevnost lepenych spoja za pouZziti 2-komponentniho epoxidového
lepidla Cyberbond E705

Vysledky méfeni ukazuji (Tab. 8.15, Obr. 8.46, 8.47 a 8.48), Ze ionizacni beta
zateni zvySuje pevnost lepenych spojil u materialt HDPE, LDPE a PP za pouZiti
2-komponentniho epoxidového lepidla Cyberbond E705.
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Tab. 8.15: Maximalni zatézujici sily, které snesly lepené spoje, pri pouziti 2-komponet-
niho epoxidového lepidla Cyberbond E705.

2-komponentni epoxidové lepidlo Cyberbond E705
Materisl Davky zareni (KGy)
0 33 66 99 132 165 198
HDPE x(N) | 1248 | 189,4 | 233,7 | 301,8 | 240,9 | 299,1 | 246,5
s-=(N) | 35 5,4 12,8 | 12,0 7,7 7,6 15,7
x(N) | 112,0 | 154,3 | 173,3 | 173,9 | 2510 | 2645 | 253,1
LDPE s-(N) | 38 55 75 11,8 9,2 158 | 101
op x(N) | 177,0 | 292,3 | 401,8 | 610,1
s-(N) | 37 158 | 22,7 | 206
Material HDPE

Z vysledku méfeni u materidlu HDPE lze konstatovat, Ze pevnost lepenych
spoju je zavisla na absorbované davce zareni (Tab. 8.15 a Obr. 8.46). Jiz pti davce
33 kGy doslo k nariistu o 52 %, nicméné nejvyssich pevnosti spoje bylo dosazeno
pii ozafeni davkami 99 a 165 kGy, u kterych byl zaznamendn narist o pfiblizné
140 % ve srovnani s nemodifikovanym materidlem. Jako nejvhodnég;si davka se
proto v tomto ptipadé jevi 99 kGy, jelikoz spole¢né s davkou 165 kGy poskytuje
nejvyssi pevnost spoje, ale v porovnani s ni jsou naklady na ozéteni niZsi.

)
w
o
S
——
_‘

g 220

-

Hodnota maximalni

0 33 66 99 132 165 198
Davka zareni (kGy)

Obr. 8.46: Maximalni unosnost lepeného Spoje z materialu HDPE, pri pouziti lepidla
Cyberbond E705, v zdvislosti na ddvce zdreni.
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Material LDPE

Pii porovnéani pevnosti lepenych spoji u ozareného a neozaren¢ho materialu
LDPE je ziejmé (Tab. 8.15 a Obr. 8.47), Ze pevnost spoje roste se zvySujici se
davkou zafeni.

300

280

260

[\
=~
o

VN

Hodnota maximalni zatéZujici sily (N)

]
o]
o

3]
(=]
(=]

—
2]
(e

——

160

140

120
100 ’_I_‘

0

66 99 132 165 198
Davka zareni (kGy)

(95 )
(U5 )

Obr. 8.47: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu LDPE, pri pouziti lepidla
Cyberbond E705, v zavislosti na davce zareni.

Pti pouziti 2-komponetniho epoxidového lepidla Cyberbond E705 byla zjisténa
nejvyssi pevnost pii ozatfeni davkou 165 kGy. V tomto piipadé hodnota maxi-
malni zatézujici sily, ktera charakterizuje pevnost lepeného spoje, vzrostlaz 112,0
N na 264,5 N, coz je narust ptiblizné o 136 % vic¢i nemodifikovanému materidlu.
Nicméngé, pii davce 132 kGy byla zjisténa tinosnost spoje jen o 5 % nizsi v porov-
nani s davkou 165 kGy. Z tohoto divodu Ize urcit jak nejvhodné;si davkou 132
kGy, protoZe v porovnani s vy§§imi ddvkami vykazuje jen minimalni rozdil v pev-
nosti, ale na druhou stranu ndklady na ozafeni budou nizsi.

Material PP

V nésledujicim obrazku (Obr. 8.48) jsou znazornény vysledky pevnosti lepe-
nych spojli u materidlu PP v zavislosti na absorbované davce zareni. Nartst unos-
nosti spoje byl zaznamenan jiz pii dédvce zafeni 33 kGy (narast pfiblizné€ o 65 %
vici neozafenému materialu). Jako nejvhodnéjsi davka se v tomto piipadé jevi
opct 99 kGy, u které pevnost spoje, charakterizovana maximalni zatézujici silu,
vzrostla 0 245 % vici nemodifikovanému materialu.
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Obr. 8.48: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu PP, pri pouZiti lepidla
Cyberbond E705, v zavislosti na davce zdreni.

8.6 Porovnani unosnosti spoju u ozarenych materialii a u mate-
riali modifikovanych nizkotlakou plazmou

V této kapitole budou porovnany vysledky pevnosti lepenych spojii u materidli
ozatfenych ioniza¢nim beta zafenim se spoji, k jejichz konstrukci bylo vyuzito
materidltt modifikovanych nizkotlakou plasmou. Jako pracovni plyny byly pou-
zity kyslik a vzduch a délka oSetteni byla zvolena 5 minut. Postup vyroby a na-
sledného testovani byl totozny s postupem, ktery je uveden v kapitole 8.5. Metodu
modifikace ionizanim beta zafenim zastupuje vzdy konkrétni davka, ktera pro
dany typ materialu a lepidla vykazovala nejvyssi pevnost lepenych spoji (viz.
Kap. 8.5).

8.6.1 Material HDPE

Pfi porovnani ionizacniho beta zafeni s modifikaci povrchli nizkotlakou
plazmou u materialu HDPE je patrné (Tab. 8.16 a Obr. 8.49), Ze pevnost spoje je
zavisla na typu pouzitého lepidla a zptisobu modifikace. Nicméné, ze ziskanych
vysledk je zfejmé, Ze pevnost spoje ziskana ozafenim materialu ionizacnim beta
zafenim dosahuje srovnatelnych vysledki jako nizkotlaka plazma. Z vySe uvede-
ného je mozno konstatovat, ze ionizacni beta zafeni se jevi, pti srovnani s modi-
fikaci nizkotlakou plazmou, jako efektivni zpiisob Upravy materialu HDPE, za
ucelem zlepSeni adheznich vlastnosti a zvySeni vysledné pevnosti lepeného spoje.
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Tab. 8.16: Maximalni zatézujici sily, které snesly lepené spoje 7 materidlu HDPE, V zd-
vislosti na pouzitém lepidle a typu modifikace.

Material HDPE
CYBERBOND PLEXUS
Typ modifikace
1008 | 2008 | 2028 | 5008 | E705 | A806 | MAS300 | MA832
Neogetieny x (N) | 1172 | 1537 | 1851 | 1093 | 1248 | 1054 | 1361 | 57,3
material s-(N) | 36 8,0 16,7 6,3 35 51 18,0 1,4
lonizacni beta | X (N) | 5711 | 5022 | 8406 | 4092 | 3018 | 2520 | 5500 | 2511
zarenl s=(N)| 197 | 192 | 152 | 312 | 120 | 171 | 208 | 80
Nizkotlaki x (N) | 5733 | 4980 | 7619 | 3886 | 5832 | 459,8 | 3755 | 2440
plazma — kyslik s-(N)| 189 | 131 | 195 | 240 | 237 | 276 | 155 | 59
Nizkotlaks x (N) | 576,1 | 6143 | 810,7 | 3511 | 6520 | 602,9 | 457,3 | 2304
plazma — vzduch s-(N)| 11,0 | 184 | 222 | 199 | 183 | 31,0 | 245 4.4
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Obr. 8.49: Maximalni unosnost lepeného spoje 7 materialu HDPE, v zavislosti na pou-
zitéem lepidle a typu modifikace.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

U materidlu HDPE bylo dosazeno nejvyssi pevnosti lepeného spoje, ktera je
charakterizovana maximalni zatézujici silou, pfi pouZiti kyanoakrylatového lepi-
dla Cyberbond 2028. Hodnota maximalni zatéZujici sily v tomto ptipadé vzrostla
z 185,1 N na 840,6 N (u modifikace ioniza¢nim beta zafenim), na 761,9 N (u
modifikace nizkotlakou plazmou — kyslik) a na 810,7 N (u modifikace nizkotla-
kou plazmou — vzduch). NejniZsi inosnost spoje u vSech typd modifikaci byla
zjisténa pii pouziti 2-komponetniho metakrylatového lepidla Plexus MA832.

8.6.2 Material LDPE

Z namétenych vysledkl u materidlu LDPE je ziejmé, Ze pevnost spoje je za-
visla na zpisobu modifikace a typu pouzitého lepidla. Z namétenych dat (Tab.
8.17 a Obr. 8.50) lze konstatovat, Ze ioniza¢ni beta zatfeni dosahuje srovnatelnych
vysledkt jako nizkotlaka plazma, vzhledem k Uinosnosti lepen¢ho spoje. Z vyse
uvedené¢ho lze usuzovat, Ze ionizacni beta zafeni se jevi, pii porovnani s nizkot-
lakou plazmou, jako efektivni zpiisob Gpravy materialu LDPE za Gicelem zlepSeni
adheznich vlastnosti a zvySeni vysledné pevnosti lepeného spoje.

Tab. 8.17: Maximalni zatézujici sily, které snesly lepené spoje z materialu LDPE, v za-
vislosti na pouzitéem lepidle a typu modifikace.

Material LDPE

CYBERBOND PLEXUS

Typ modifikace
1008 | 2008 | 2028 | 5008 | E705 | A806 |MA300| MA832

Neosetieny x(N) | 1143 | 111,8 | 1198 | 81,2 | 1120 | 787 | 644 | 495

material s-(N)| 67 | 47 | 110 | 27 | 38 | 36 | 88 5,1

lonizaéni beta | X (N) | 3306 | 3756 | 3370 | 2778 | 2645 | 2073 | 2259 | 2047

zareni s-(N) | 109 14,2 16,2 8,1 15,8 10,0 10,9 8,7

Nigkotlaks | X (N) | 3261 | 3870 | 3794 | 2820 | 3373 | 2585 | 2452 | 2479

plazma — kyslik ss(N)| 77 | 165 | 213 | 186 | 137 | 158 | 129 | 143

Nizkotlaka X (N) | 3493 | 3246 | 3984 | 2434 | 3475 | 2633 | 259,6 | 2450

plazma —vzduch s=(N) | 99 | 124 | 259 | 96 | 169 | 178 | 145 | 116

Nejvyssi pevnosti lepeného spoje, u materidlu LDPE, bylo dosazeno za pouziti
kyanoakrylatovych lepidel Cyberbond 2008 a 2028. Hodnoty maximalni zatéZu-
jici sily vzrostly z 111,8 N na 375,6 N (v piipadé¢ ioniza¢niho beta zafeni a lepidla
2008), na 387,0 N (v ptipad¢ nizkotlaké plazmy — kyslik a lepidla 2008) a z 119,8
N na 398,4 N (v ptipad¢ nizkotlaké plazmy — vzduch a lepidla 2028). Nejnizsich
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pevnosti spoji bylo dosazeno u vSech zptisoba modifikace za pouziti 2-kompo-
netnich metakrylatovych lepidel a také za pouziti kyanoakrylatového lepidla Cy-
berbond 5008.
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Obr. 8.50: Maximalni unosnost lepeného spoje z materialu LDPE, v zavislosti na pou-
zitém lepidle a typu modifikace.

8.6.3 Material PP

Z nasledujici tabulky (Tab. 8.18) a obrazku (Obr. 8.51) lze konstatovat, Ze pev-
nost spoje, u materidlu PP, je zavisla na typu pouzitého lepidla a zptisobu modifi-
kace. Ze ziskanych vysledkl se ioniza¢ni beta zéateni jevi, pfi porovnani s nizkot-
lakou plazmou, jako efektivni zpiisob Upravy materidlu PP za ucelem zlepSeni
adheznich vlastnosti a zvySeni vysledné pevnosti lepeného spoje.

U materialu PP bylo dosazeno nejvyssi pevnosti lepeného spoje, kterd je cha-
rakterizovana maximalni zatéZujici silou, pfi pouziti kyanoakrylatovych lepidel
Cyberbond 2008 a 2028. Hodnoty maximalni zatézujici sily vzrostly z 388,8 N na
1001,6 N (v ptipad¢ ionizacniho beta zateni a lepidla 2028), na 835,4 N (v ptipadé
nizkotlaké plazmy — vzduch a lepidla 2028) a z 374,7 N na 717,6 N (v piipadé
nizkotlaké plazmy — kyslik a lepidla 2008). Nejnizsich pevnosti spojli bylo dosa-
zeno u vSech zpisobi modifikace za pouziti 2-komponetnich metakrylatovych
lepidel (Cyberbond A806 a Plexus MA832) a také za pouziti kyanoakrylatového
lepidla Cyberbond 5008.
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Tab. 8.18: Maximalni zatezujici sily, které snesly lepené spoje z materialu PP, v zavis-
losti na pouzitém lepidle a typu modifikace.

Material PP
CYBERBOND PLEXUS
Typ modifikace
1008 | 2008 | 2028 | 5008 | E705 | A806 | MA300| MA832
Neogetieny x (N) | 1951 | 3747 | 3888 | 1199 | 177,0 | 1125 | 1327 | 495
material s-(N)| 71 | 202 | 158 | 35 | 37 | 54 | 57 | 51
lonizacni beta | X (N) | 4947 | 9108 | 10016 | 1999 | 6101 | 1946 | 7249 | 2130
zarenl s-=(N)| 166 | 321 | 413 | 71 | 206 | 81 | 303 | 117
Nizkotlaks x (N) | 5914 | 7176 | 698,0 | 2604 | 7033 | 299,7 | 5090 | 252,7
plazma — kyslik s-(N)| 147 | 265 | 311 | 86 | 273 | 152 | 2713 | 97
Nizkotlaks x (N) | 5080 | 8029 | 8354 | 2758 | 6157 | 284,1 | 643,9 | 2441
plazma — vzduch s-(N)| 132 | 334 | 278 | 101 | 242 | 166 | 330 | 102
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Obr. 8.51: Maximalni unosnost lepeného spoje z materidalu PP, v zavislosti na pouzitém

lepidle a typu modifikace.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Disertaéni prace se zabyva vlivem ioniza¢niho beta zafeni na povrchové vlast-
nosti a vyslednou pevnost lepenych spoji u vybranych typt polymernich materi-
all. Jako materidly byly zvoleny tfi zastupci skupiny polyolefinti (LDPE, HDPE
a PP), jejichz vlastnosti nedovoluji tyto materialy bez pifedchozi modifikace po-
vrchu lepit. Jedna se piedevsim o vlastnosti spojené s adhezi, jako je napf. Spatna
ucinnost smaceni, nizka polarita a nizka povrchova energie, v disledku kterych je
mozno tvofit jen velmi nekvalitni adhezni vazby s velmi nizkou tnosnosti lepe-
ného spoje. Z vyse uvedenych diivodi byl studovan vliv ioniza¢niho beta zareni
a velikost davek zafeni na inosnost lepenych spoji. Vybrané typy polymeri byly
modifikovany ozafovanim s davkami 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy. Ozateni
bylo provedeno v Némecku ve spolupraci se spole¢nosti BGS GmbH & Co. KG.
Na ozafenych zkuSebnich télesech byly néasledné pozorovany zmény vlastnosti
povrchové vrstvy (kontaktni thel smaceni, volna povrchova energie, zastoupeni
funk¢nich kyslikatych skupin aj.) s ohledem na vyslednou pevnost lepenych
spoj.

9.1 Vliv ionizacniho beta zareni na vlastnosti povrchové vrstvy

Pro posouzeni ucinku ioniza¢niho beta zafeni na povrchové vlastnosti bylo vy-
uzito méfeni kontaktnich thli smaceni, volné povrchové energie a také relativ-
niho zastoupeni karbonylovych a hydroxylovych skupin, k jejichz ur€eni bylo vy-
uzito infracervené spektrometrie. Zména kontaktnich Ghli sméceni, u materialt
LDPE, HDPE a PP, je prezentovana tabulkou 9.1.

Tab. 9.1: Zména kontaktnich vhli smdaceni v zavislosti na davce zareni.

Davky zareni (kGy)
Material Pouzita kapalina
0 33 66 99 132 165 198
destilovana voda (°) 89,2 78,5 71,4 68,2 66,4 54,7 57,6
(zména kontaktniho ahlu) | (0 %) | (-12 %) | (-20 %) | (-24 %) | (-26 %) | (-39 %) | (-35 %)
L DPE glycerin (°) 79,2 71,5 67,3 62,7 62,0 49,3 53,1
(zména kontaktniho vhlu) | (0%) | (-10 %) | (-15 %) | (-21 %) | (-22 %) | (-38 %) | (-33 %)
etylenglykol (°) 67,9 59,3 55,6 53,5 50,5 36,6 41,3
(zména kontaktniho vhlu) | (0%) | (-13 %) | (-18 %) | (-21 %) | (-26 %) | (-46 %) | (-39 %)
destilovana voda (°) 89,2 67,8 69,4 63,1 61,6 58,0 60,0
(zména kontaktniho dhlu) | (0%) | (-24 %) | (-22 %) | (-29 %) | (-31 %) | (-35 %) | (-33 %)
HDPE glycerin (°) 79,1 64,0 64,3 60,4 58,7 54,6 54,4
(zmé&na kontaktniho tihlu) | (0%) | (-19 %) | (-19 %) | (-24 %) | (-26 %) | (-31 %) | (-31 %)
etylenglykol (°) 66,3 46,4 49,8 43,0 36,2 31,1 33,1
(zména kontaktniho uhlu) | (0 %) | (-30 %) | (-25 %) | (-35 %) | (-45 %) | (-53 %) | (-50 %)
destilovana voda (°) 88,1 68,9 59,5 60,9
(zména kontaktniho uhlu) | (0 %) | (-22 %) | (-32 %) | (-31 %)
PP glycerin (°) 76,7 58,4 55,9 56,5
(zména kontaktniho uhlu) | (0 %) | (-24 %) | (-27 %) | (-26 %)
etylenglykol (°) 63,9 41,7 36,6 37,2
(zména kontaktniho uhlu) | (0%) | (-35%) | (-43 %) | (-42 %)
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Z namétenych vysledkll je mozno vyvodit zaveér, ze ionizacni beta zafeni vy-
razn€ snizuje hodnoty kontaktnich uhld sméaceni u v§ech pouZzitych materiala. Po-
Kles hodnot thld sebou piinasi zna¢né zlepSeni smacivosti zkoumanych povrchd.
Pro materidly LDPE a HDPE se jako nejvhodné&jsi davka jevi 165 kGy, u které
byl pokles nejvyraznéjsi (ptiblizné o 31 az 53 % vici nemodifikovanému matri-
alu). U materialu PP je to davka 66 kGy, u které doslo k poklesu priblizn¢ od 32
do 43 % s ohledem na typ pouzité kapaliny.

S poklesem kontaktnich Ghli smaceni tzce souvisi také zména volné povr-
chové energie, ktera je znazornéna pro materialy LDPE, HDPE a PP v tabulce
9.2.

Tab. 9.2: Zmeéna volné povrchové energie v zavislosti na ddavce zareni.

Davky zareni (kGy)
Material
0 33 66 99 132 165 198
Volna povrchova i
oy e 235 | 27,7 | 31,8 | 344 | 358 | 456 | 432
LDPE
Zména volné povrchové energie 0% +189% | +35% | +46 % | +52% | +94 % | +84 %
Volna povrchova i
oy e 244 | 348 | 337 | 383 | 397 | 426 | 414
HDPE
Zména volné povrchové energie 0% +43% | +38% | +57 % | +63% | +75% | +70 %
Volna povrchovi energie 26.3 37.0 414 403
PP (mJ/mZ) ) ) 1 )
Zména volné povrchové energie 0% +41% | +57 % | +53 %

Tab. 9.3: Zmena polarni slozky volné povrchové energie v zavislosti na davce zareni.

Davky zareni (kGy)
Material
0 33 66 99 132 165 198
Polarni slozka volné povrchové
e 58 | 132 | 21,0 | 234 | 247 | 334 | 321
LDPE
Zména polarni slozky 0% +128 % | +262 % | +303 % | +326 % | +476 % | +453 %
Polarni slozka volné povrchové
hoampairted 54 | 208 | 201 | 260 | 247 | 272 | 244
HDPE
Zména polarni slozky 0% |+285% |+272% |+381 % | +357 % | +404 % | +352 %
Polarni slozka volné povrchové
- oot 52 | 150 | 275 | 254
Zména polarni slozky 0% +188 % | +429 % | +388 %

Pti porovnani vysledki 1ze konstatovat, Ze se zvySujici davkou zareni dochézi
k enormnimu nardstu volné povrchové energie, v disledku ¢ehoz dochazi k vy-
raznému zlepSeni adheznich vlastnosti povrchové vrstvy zkoumanych materiali.
U materiald LDPE a HDPE lze povazovat, z hlediska volné povrchové energie,
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jako nejvhodnéjsi davku 165 kGy, diky které doslo k nejvysSimu nértstu (94, re-
spektive 75 %). Pro material PP je to davka 66 kGy, diky které doslo k nértstu o
57 %. Spolecné s extrémnim nariistem volné povrchové energie dochazi také k na-
vyseni jeji polarni slozky (Tab. 9.3). Nejvyssiho naristu bylo dosazeno u materi-
alt LDPE a HDPE taktéz davkou 165 kGy, a to 476 a 404 %. U materialu PP je
to opét davka 66 kGy, u které byl zaznamenan nartist 429 %.

LDPE, HDPE a PP patfi do kategorie polymernich materialti s nizkou povrcho-
vou energii. [12, 18] Ze ziskanych vysledk 1ze modifikaci ioniza¢nim beta zate-
nim oznadit za u¢inny nastroj pro dosazeni povrchii s vysokou povrchovou ener-
gii. Dle literatury musi mit vysokoenergetické povrchy polymernich materiala
energii vy$$i nez 40 mJ/m?, tato podminka byla Gi¢inkem ioniza¢niho beta zéafeni
splnéna u vSech zkoumanych materiala.
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0.06 ® —&—HDPE
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0 33 66 99 132 165 198
Davka zareni (kGy)

Obr. 9.1: Zmena relativniho zastoupeni karbonylovych skupin v zavislosti na davce za-
reni (trendové kiivky).

Prosttednictvim obrazki 9.1 a 9.2 je prezentovana zména relativniho zastou-
peni karbonylovych a hydroxylovych funkénich skupin v zavislosti na absorbo-
vané davce zareni. Z namétenych vysledkt je zfejmé, Ze zastoupeni kyslikatych
funkc¢nich skupin je zavislé na davce zafeni. U materialu LDPE a HDPE je nej-
vys§i zastoupeni pii ddvce 165 kGy a u materialu PP pii davee 99 kGy.
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Obr. 9.2: Zmena relativniho zastoupeni hydroxylovych skupin v zavislosti na davce za-
reni (trendové krivky).

Vsechny prezentované zmény vlastnosti povrchové vrstvy (zména kontaktnich
uhlii smaceni a volné povrchové energie) u materidli LDPE, HDPE a PP jsou
pravdépodobné zpiisobeny oxidaci, kterd nastava béhem a po ozafovani ionizac-
nim beta zafenim. Oxidace ma za nasledek také vznik jiz zminénych karbonylo-
vych a hydroxylovych funkénich skupin. Kinetika procesti, zplisobujicich vznik
téchto degradacnich produkti, je s nejvétsi pravdépodobnosti fizena difuizi atmo-
sférického kysliku v objemu polymeru. Alkylové a allylové radikaly reaguji s mo-
lekulami kysliku za vzniku karbonylovych skupin na povrchu vzorku, zatimco
uvnitt vzorku alkylovy radikal udava zesiténi a allylovy radikal reaguje s kysli-
kem za vzniku hydroperoxidovych skupin, coz je v souladu se zjisténim autort
Mauray [58] a Hama [59].

Na jiz zminénou zménu povrchovych vlastnosti by mohla mit také vliv mimo
oxidace, ktera nastava béhem ozareni, také postradiacni oxidace. Autoti Costa a
Carpentieri ve svych studii uvadéji [60, 61], ze na postradia¢ni oxidaci ma mimo
jiné vliv krystalinita a také velikost krystalickych lamel. Toto zjisténi by mohlo
do jisté miry vysvétlit rozdilné zastoupeni kyslikatych funkénich skupin u mate-
rialu LDPE a HDPE (Obr. 9.1 a 9.2). U namétenych vysledkd bylo pozorovano
mens$i zastoupeni kyslikatych funkcnich skupin u polyetylénu s nizsi krystalinitou
(LDPE) v porovnani s polyetylenem s vyssi krystalinitou (HDPE). Tyto vysledky
je mozno prisuzovat rizné reaktivité makro-alkylovych radikala, které mohou
vznikat pii ozafeni jak v amorfni, tak i v krystalické fazi. Autor Rivaton [62] ve
své studil naznacuje hypotézu, ze u makro-alkylovych radikal formovanych
v amorfni fazi dochézi k velmi rychlému rozpadu. Nicméné¢, dal§i makro-alkylové
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radikaly mohou migrovat z krystalické faze do amorfni/krystalické interfaze, kde
se stavaji pristupnéjsi pro kyslik, coz vede k rozvoji postradiacni oxidace.

Z vyse uvedeného lze tedy usuzovat, Ze v ptipadé LDPE je oxidace po ozéfeni
jen velmi nizka a je ji dosaZzeno v relativné kratkém case. Tento polymer vykazuje
velmi tenké lamely v porovnani s HDPE a to ma za nasledek, Ze doba migrace
makro-alkylovych radikald z krystalické faze do amorfni je velmi kratka.

Naopak, material HDPE vykazuje vyssi miru oxidace, které je dosazeno v re-
lativné dlouhém Case po ozareni. V tomto piipad¢, Sirsi krystalické lamely zachy-
cuji makro-alkylové radikély a tudiz ¢as migrace do amorfni faze je u nich delsi.
Dle té€chto skutecnosti se ¢as migrace radikall z krystalické do amorfni faze jevi
jako jeden z klicovych faktorti, ktery fidi proces oxidace.

Z namétenych vysledki 1ze konstatovat, Ze zvySeni oxidace povrchove vrstvy
materidli LDPE, HDPE a PP, kter¢ je vyvolano ozafenim ionizanim beta zate-
nim, zplsobuje zlepSeni smacivosti, zvySeni volné€ povrchové energie a zlepSeni
adheznich vlastnosti.

9.2 Vliv ionizac¢niho beta zareni na vyslednou pevnost lepenych
spoju

Jak bylo zjiSténo, 1onizacni beta zareni zasadné ovlivituje vlastnosti povrchové
vrstvy. Tyto zmény, jejichz hlavnim iniciatorem je jiZ zminéné oxidace, zptisobuji
narust inosnosti lepen¢ho spoje u materialt LDPE, HDPE a PP. Jedna se piede-
v§im o sniZzeni kontaktnich Ghlii smaceni, nardst volné povrchové energie a jeji
polarni slozky a také navySeni kyslikatych funkénich skupin. K posouzeni pev-
nosti lepenych spojli byla méfena maximalni zatézujici sila, kterou dany lepeny
spoj prenasi. Pevnost lepenych spojl v zavislosti na absorbované ddvce zateni je
prezentovana tabulkou 9.4.

Z namétenych vysledki Ize konstatovat, Ze pro materialy LDPE a HDPE, z hle-
diska unosnosti lepeného spoje, jsou vhodnéjsi spiSe vyssi davky zareni (99 — 198
kGy), u kterych byly zaznamenany nejvyssi narlisty pevnosti spoje. U materialu
PP nelze jednoznacné fict, ze vyssi davky vykazuji nejvyssi narlst, protoze ex-
trémnich navySeni bylo dosazeno jiz pti nejnizsi davce zareni. Vysledky pevnosti
lepenych spoji koresponduji také s méfenim obsahu gelové (zesitované) faze,
kdy u materiali LDPE a HDPE byl zaznamenan pti nizSich ddvkach zafeni jen
minimalni obsah gelu (Obr. 8.13 a 8.14), zatimco u materialu PP byl naméfen
extrémni nartist obsahu zesitované faze jiz pfi nejnizsi davee zareni (Obr. 8.15).

Ziskané vysledky umoznuji konstatovat, Ze ioniza¢ni beta zafeni se jevi jako
velmi efektivni nastroj pro navySeni unosnosti lepenych spojii materiali LDPE,
HDPE a PP. Nicmén¢, pro kazdy material a pouZité lepidlo je nutné individualné
stanovit nejvhodné;si davku zateni s ohledem na vysledné poZadavky lepeného
spoje a na ekonomiku procesu.
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Tab. 9.4: Zmena pevnosti lepenych spojii v zavislosti na ddavce zareni.
Material LDPE

Pouzité lepidlo Davky zafeni (KGy)

0 33 66 99 132 165 198
Cyberbond 1008 Ref. 114,3 N +104 % +119 % +112 % +124 % +189 % +169 %
Cyberbond 2008 Ref. 111,8 N +50 % +97 % +186 % +188 % +233 % +236 %
Cyberbond 2028 Ref. 119,8 N +136 % +127 % +143 % +181 % +153 % +169 %
Cyberbond 5008 Ref. 81,2 N +71 % +113 % +242 % +222 % +218 % +233 %
Cyberbond A806 Ref. 78,7 N +42 % +93 % +87 % +163 % +135 % +128 %
Plexus MA300 Ref. 64,4 N +86 % +102 % +162 % +175 % +179 % +251 %
Plexus MA832 Ref. 49,5 N +78 % +104 % +178 % +165 % +265 % +314 %
Cyberbond E705 Ref. 112,0 N +38 % +55 % +55 % +124 % +136 % +126 %

Material HDPE

Pouzité lepidlo Divky zfeni (kGy)

0 33 66 99 132 165 198
Cyberbond 1008 Ref. 117,2 N +192 % +231 % +223 % +282 % +387 % +338 %
Cyberbond 2008 Ref. 153,7 N +87 % +100 % +138 % +135 % +227 % +156 %
Cyberbond 2028 Ref. 185,1 N +215 % +251 % +233 % +287 % +354 % +253 %
Cyberbond 5008 Ref. 109,3 N +124 % +114 % +188 % +215 % +250 % +274 %
Cyberbond A806 Ref. 105,4 N +81 % +99 % +110 % +139 % +123 % +114 %
Plexus MA300 Ref. 136,1 N +110 % +99 % +249 % +296 % +284 % +304 %
Plexus MA832 Ref. 57,3 N +145 % +214 % +198 % +250 % +338 % +249 %
Cyberbond E705 Ref. 124,8 N +52 % +87 % +142 % +93 % +140 % +98 %

Material PP
Pouzité lepidlo Davky zarent (KGy)

0 33 66 99
Cyberbond 1008 Ref. 195,1 N +80 % +154 % +131 %
Cyberbond 2008 Ref. 374,7 N +143 % +129 % +116 %
Cyberbond 2028 Ref. 388,8 N +106 % +133 % +158 %
Cyberbond 5008 Ref. 1199 N +67 % +52 % +27 %
Cyberbond A806 Ref. 1125 N 3% +43 % +73 %
Plexus MA300 Ref. 132,7 N +417 % +446 % +427 %
Plexus MA832 Ref. 73,2 N +172 % +191 % +172 %
Cyberbond E705 Ref. 177,0 N +65 % +127 % +245 %
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9.2.1 Zavislost povrchovych vlastnosti a davky zareni na vyslednou pev-
nost lepenych spoju

Narast unosnosti lepeného spoje je zplisoben zménami vlastnosti povrchové
vrstvy v dasledku oxidac¢nich procesti vyvolanych ionizacnim beta zafenim. Na
obrazcich 9.3 az 9.5 je zobrazena vysledna pevnost lepeného spoje v zavislosti na
povrchovych vlastnostech a aplikované davce zafeni. Pro ndzornost byl vybran
jen jeden typ materialu (HDPE) a jeden typ lepidla (Cyberbond 2028). U ostatnich
zkoumanych materialt a lepidel je trend velmi podobny.

Obrazek 9.3 prezentuje zménu pevnosti lepenych spoji, ktera je charakterizo-
vana maximalni zatézujici silou, v zévislosti na davce zareni a hodnotach kontakt-
nich thlt smaceni. Z namétenych vysledki Ize konstatovat, Ze se zvysujici se
davkou zareni dochazi k poklesu kontaktnich tthli smaceni a v disledku toho do-
chazi k extrémnimu nardstu pevnosti spoje. Toto zjisténi je v souladu z odbornou
literaturou [2, 5, 8, 12, 18], protoze jen s dobrou smacivosti povrchu (charakteri-
zovanou poklesem kontaktnich ihlti) 1ze dosdhnout vysoké unosnosti spoje.
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Obr. 9.3: Zmeéna maximalni unosnosti lepeného spoje V zavislosti na davce zadreni a
kontaktnim uhlu smaceni.

Na obrazku 9.4 je zobrazena zména pevnosti lepenych spoji v zavislosti na
davce zafeni a volné povrchové energii. Naméten¢ vysledky ukazuji, ze se zvy-
Sujici se davkou zatfeni dochéazi k vyraznému narlstu volné povrchové energie,
coz ma za nasledek zvySeni pevnosti lepenych spojii. Zlepseni adheznich vlast-
nosti (charakterizované narastem volné povrchové energie), je jednim s nejdule-
zit&jsich predpokladii pro vytvoreni kvalitniho lepeného spoje [8, 12, 18].
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Obr. 9.4: Zmena maximalni unosnosti lepeného spoje V zavislosti na davce zdreni a
volné povrchové energii.
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Obr. 9.5: Zmena maximalni unosnosti lepeného spoje V zavislosti na davce zdreni a
relativnim zastoupeni karbonylovych skupin.

Zména maximalni zatézujici sily v zavislosti na absorbované dévce zafeni a
relativnim zastoupeni kyslikatych funkcnich skupin je prezentovdna obrazkem
9.5. Z naméienych vysledki je ztejmé, ze v disledku modifikace ioniza¢nim beta
zafenim dochazi k navyseni zastoupeni kyslikatych funkénich skupin, coz ma za
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nasledek narlst pevnosti lepeného spoje. Toto zjisténi koresponduje s predcho-
zimi studiemi [15, 24, 26, 27], protoze pro vytvoreni spoje o vysoké inosnosti je
nezbytna pravé ptitomnost reakceschopnych funkcnich skupin (karbonylovych,
hydroxylovych) na povrchu lepeného materialu.

9.2.2 Pevnost lepenych spojii u ozarenych materiali a u materialii mo-
difikovanych nizkotlakou plazmou

Tabulka 9.5 prezentuje porovnani pevnosti lepenych spojl, které jsou charak-
terizovany maximalnimi zatézujicimi silami, u materialti ozafenych ioniza¢nim
beta zafenim s pevnostmi spoju, K jejichz konstrukci bylo vyuzito materialti mo-
difikovanych nizkotlakou plazmou. Pevnost nelepeného zkusebniho télesa ptipra-
veného vstiikovanim je brana jako referen¢ni hodnota (etalon). Hodnoty uvedené
Vv tabulce 9.5 vyjadiuji pomér naméfené pevnosti lepen¢ho spoje vztazeny k eta-
lonu.

Tab. 9.5: Maximdalni unosnost lepenych spojii vzhledem K zakladnimu materialu.

Material LDPE
Zikladni Typ CYBERBOND PLEXUS
material modifikace 1008 | 2008 | 2028 | 5008 | E705 | A806 | MA300 | MA832
N;‘;Stztrrlfl‘fy 28% | 27% | 29% | 20% | 27% | 19% | 16% | 12%
Ref. I"m;g;;‘ﬁbeta 80% | 90% | 81% | 67% | 64% | 50% | 54% | 49%
4151N Nizkotlaka
(100%) | |iazma kysiik | 7% | 93% | 91% | 68% | 81% | 62% | 59% | 60%
plalz\]r:f;‘ft\lf‘zlaauch 84% | 78% | 96% | 59% | 84% | 63% | 63% | 59%
Material HDPE
Zakladni Typ CYBERBOND PLEXUS
material modifikace 1008 | 2008 | 2028 | 5008 | E705 | A806 | MA300 | MA832
N;‘:;ﬁ;‘l‘y 13% | 17% | 20% | 12% | 13% | 11% | 15% | 6%
Ref. I"m;z;:;ibeta 61% | 54% | 90% | 44% | 32% | 27% | 59% | 27%
9303N Nizkotlaka
(100 %) olazmakyslik | 62% | 54% | 82% | 42% | 63% | 49% | 40% | 26%
plalz‘];f;‘ftif‘zlaauch 62% | 66% | 87% | 38% | 70% | 65% | 49% | 25%
Material PP
ZaKladni Typ CYBERBOND PLEXUS
material modifikace 1008 | 2008 | 2028 | 5008 | E705 | A806 | MA300 | MA832
N;‘;?;Z‘fy 17% | 32% | 33% | 10% | 15% | 10% | 11% | 4%
Ref. Iomzzggr‘ﬂbem 2% | 77% | 85% | 17% | 52% | 17% | 62% | 18%
11770N Nizkotlaka
(100 %) olazma - kysiik | 0% | 61% | 59% | 22% | 60% | 25% | 43% | 21%
plaljrg;‘ft\lla‘zlaauch 43% | 68% | 71% | 23% | 52% | 24% | 55% | 21%
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Z namétenych vysledkt 1ze konstatovat, Ze v porovnani s nizkotlakou plazmou
poskytuje ionizacni beta zafeni spoje se srovnatelnou pevnosti. U vSech zkouma-
nych materiala a typli modifikaci bylo dosazeno nejlepSich vysledki pii pouziti
kyanoakrylatovych lepidel Cyberbond 2008 a 2028. Naopak nejnizSich tinosnosti
lepenych spojii bylo dosazeno pouzitim 2-komponetnich metakrylatovych lepidel.
Po ozafeni materialu LDPE pevnost spoje dosahovala az 90 % pevnosti zaklad-
niho (nerozsttihan¢ho, nelepen¢ho) materidlu. V porovnani s nizkotlakou
plazmou je rozdil v pevnostech jen v fadu nékolika procent. U materiald HDPE a
PP bylo dosazeno ionizacnim beta zafenim viibec nejvyssich pevnosti lepenych
spoju ze vSech typt modifikaci. U materialu HDPE pevnost spoje dosahovala az
90 % pevnosti zakladniho materidlu a u PP az 85 % pevnosti zadkladniho materi-
alu.

Ze ziskanych vysledkil je mozno konstatovat, Ze ozafenim ionizacnim beta za-
fenim je mozno dosahnout takovych pevnosti lepenych spojii, které jsou srovna-
telne (a v n€kterych pripadech dokonce vyssi) v porovnani s modifikaci nizkotla-
kou plazmou.
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10 PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Cilem prace bylo studium vlastnosti povrchové vrstvy a vysledné pevnosti le-
penych spojii vybranych polymernich materidli v zavislosti na absorbované
davce ionizac¢niho beta zafeni.

Hlavni pfinosy prace shledavdm v nasledujicich bodech:

e Pichled zmén vybranych povrchovych a adheznich vlastnosti v zavislosti
na absorbované dévce zafeni.

e Popis vlivu ioniza¢niho beta zafeni na pevnost lepeného spoje (v zavislosti
na absorbované dévce zareni.

e Definovani korelace mezi jednotlivymi vlastnostmi vzhledem k vysledné
pevnosti lepené¢ho spoje.

e MozZnost vytvoieni kvalitniho lepeného spoje u materiadlii se Spatnymi ad-
heznimi vlastnostmi.

e Porovnani metody ioniza¢niho beta zafeni s béZn€ pouzivanymi metodami
pro Upravu materialu ptfed lepenim (modifikace nizkotlakou plazmou).

e Definovani podminek modifikace LDPE, HDPE a PP ozafovanim k vytvo-
feni lepenych spojli s vysokou Unosnosti pii pouziti vybranych typl ko-
mercné dostupnych lepidel.

e Umoznéni dalSiho vyzkumu navazanim na ziskané vysledky, které popisuji
zménu povrchovych a adheznich vlastnosti a vysledné pevnosti lepenych
spoju v zavislosti na absorbované davce zateni.
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11 ZAVER

Ptedlozena prace se zabyva vlivem ioniza¢niho beta zafeni na povrchové vlast-
nosti a vyslednou pevnost lepenych spoji u vybranych typt polymera. Jako ma-
terialy byly zvoleny dva typy polyetylenu (nizko-hustotni a vysoko-hustotni) a
jeden typ polypropylenu. Zvolené materialy patii do skupiny polyolefinil a jsou
znamy svou nizkou povrchovou energii a Spatnymi adheznimi vlastnostmi, diky
kterym téméf nelze tyto materialy bez predchozi apravy povrchu lepit.

Ze ziskanych vysledki je zfejmé, ze ionizacni beta zafeni vyrazné zlepSuje
smacivost, coZ je charakterizovano poklesem kontaktnich thli sméaceni. K po-
klesu doslo u vSech zkoumanych materiald 1 pouzitych referencnich kapalin.

Z hlediska volné povrchové energie bylo zjisténo, Ze jeji hodnota roste se zvy-
Sujici se davku zareni. Tento narist ma za nasledek enormni zlepSeni adheznich
vlastnosti. U materialt LDPE a HDPE se z pohledu volné povrchové energie jevi
jako nejvhodnéjsi davka 165 kGy, u které byl zaznamenan narast jejich hodnot az
o tém¢et 90 %. U materidlu PP byl nartst ptiblizn€ 60%. Podobny trend jako volna
povrchova energie méla i jeji polarni slozka, ktera ma taktéz nezanedbatelny vliv
na vyslednou pevnost lepenych spojt. U poléarni sloZzky bylo v diisledku ozéteni
dosazeno narlstu u vSech zkoumanych materialli minimalné 0 400 %.

Infracervenou spektrometrii byl prokézan uc¢inek ioniza¢niho beta zafeni na na-
vyseni relativniho zastoupeni karbonylovych a hydroxylovych skupin. Relativni
zastoupeni funkénich skupin rostlo se zvySujici se davkou zafeni u vSech zkou-
manych materiall. U materialu LDPE a HDPE bylo zjiSténo nejvyssi zastoupeni
pii davce zareni 165 kGy a u materialu PP pti davce 99 kGy.

Vsechny uvedené zmény vlastnosti povrchové vrstvy jsou vyvolany oxidaci,
ktera nastava béhem 1 po ozafeni ioniza¢nim beta zafenim. V disledku téchto
zmén dochazi k enormnimu zvyseni pevnosti lepeného spoje v porovnani s lepe-
nym spojem vytvofenym na neoSetienych povrSich. Nejvyssich narastl bylo do-
sazeno u materiali LDPE a HDPE pii vysSich davkach zateni (99 — 198 kGy). U
materialu PP bylo maximalniho navySeni dosazeno Vv nékterych pripadech jiz pii
nejnizsi davee (33 kGy). Z pouzitych lepidel vykazovala nejlepsi vysledky kya-
Zeno pii1 pouziti 2-komponetnich metakrylatovych lepidel. V disledku ozateni
bylo dosazeno az 390% navysSeni pevnosti lepeného spoje v porovnani s nemodi-
fikovanym materidlem. Pevnost spoji po ozafeni dosahovala v nékterych piipa-
dech az 90 % pevnosti zdkladniho (nerozstiihan¢ho, nelepené¢ho) materialu.

Z namétenych vysledkll se ionizacni beta zafeni jevi jako velmi efektivni na-
stroj pro zlepsSeni smacivosti, adheznich vlastnosti a zvySeni tinosnosti lepenych
spoju u materialt LDPE, HDPE a PP.
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Z hlediska aplikace je vsak nutné individualné stanovit nejvhodnéjsi davku za-
feni s ohledem na vysledné pozadavky lepeného spoje a ekonomiku celého pro-
cesu.

Ziskané vysledky piedstavuji zcela plivodni feSeni, které vyustilo v podani pfi-
hlasky vynalezu PV 2014-510 ,,Zptsob upravy povrchi dilci z polymernich ma-
teriall pred vytvofenim lepeného spoje®.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 119

LITERATURA

[1] BRYDSON, John Andrew. Plastics materials. 7th ed. Boston: Butterworth-
Heinemann, 1999, 920 s. ISBN 07-506-4132-0.

[2] POCIUS, Alphonsus V. Adhesion and adhesives technology: an introduc-
tion. 2nd ed. Munich: Hanser Publishers, c2002, xii, 319 s. ISBN 1-56990-
319-0.

[3] PETERKA, Jindiich. Lepeni konstrukcnich materialii ve strojirenstvi. 1.
vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1980, 788 s.

[4] KOVACIC, Ludomir. Lepenie kovov a plastov. 1. vyd. Bratislava: Alfa,
1980, 389 s.

[5] HABENICHT, Gerd. Kleben: Grundlagen, Technologien, Anwendungen. 6.,
aktualisierte Aufl. Berlin: Springer, c2009, xxxii, 1104 s. ISBN 978-3-540-
85264-3.

[6] OSTEN, Milos. Lepeni plastickych hmot. 2., opr. vyd. Praha: SNTL - Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1974, 150 s.

[7] LAPCIKOVA, B., L. LAPCIK, P. SMOLKA, R. DLABAJA a D. HULI. Ap-
plication of radio frequency glow discharge plasma for enhancing adhesion
bonds in polymer/polymer joints. Journal of Applied Polymer Science. 2006,
vol. 102, issue 2, s. 1827-1833. ISSN 0021-8995.

[8] BROCKMANN, Walter. Adhesive bonding: materials, applications and
technology. Weinheim: Wiley-VCH, ¢2009, xviii, 414 s. ISBN 978-3-527-
31898-8.

[9] BEDNARIK, Martin. Lepeni polymerii. Zlin, 2011. Diplomové prace. Uni-
verzita Tomase Bati ve Zlin€. Vedouci prace doc. Ing. David Manas, Ph.D.

[10] MLEZIVA, Josef a Jaromir SNUPAREK. Polymery: vyroba, struktura,
vlastnosti a pouziti. 2. pteprac. vyd. Praha: Sobotales, 2000, 537 s. ISBN
8085920727.

[11] DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovdni, pouziti.
Vyd. 3., pfeprac. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologickd v Praze,
2011, 276 s. ISBN 978-80-7080-788-0.

[12] EBNESAJJAD, Sina. Surface treatment of materials for adhesion bonding.
Norwich, NY, U.S.A.: William Andrew Publishing, c2006, xvi, 260 s. ISBN
0-8155-1523-5.

[13] HOUWINK, Roelof a G. SALOMON. Adhesion and adhesives. 2nd revised
ed. Amsterdam: Elsevier Publishing Co., 1967, 590 s.

[14] LANGMAIER, Ferdinand. Adhese a adhesiva. 1. vyd. Zlin: FT VUT, 1999,
106 s. ISBN 8021413735.

[15] LEHOCKY, Marian, Hana DRNOVSKA, Barbora LAPCIKOVA, A.M
BARROS-TIMMONS, Tito TRINDADE, Maria ZEMBALA a Lubomir
LAPCIK. Plasma surface modification of polyethylene. Colloids and Sur-
faces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 2003, vol. 222, issue 1-
3,s.125-131. ISSN 0927-7757.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 120

[16] KLIKORKA, Jifi, Bohumil HAJEK a Jifi VOTINSKY. Obecnd a anorga-
nicka chemie. 1. vyd. Praha: SNTL, 1985, 591 s.

[17] WU, Souheng. Polymer interface and adhesion. New York: Marcel Dekker,
c1982, xiii, 630 s. ISBN 0-8247-1533-0.

[18] EBNESAJJAD, Sina. Handbook of adhesives and surface preparation: tech-
nology, applications and manufacturing. 1st pub. Amsterdam: Elsevier,
2011, xx, 427 s. ISBN 978-1-4377-4461-3.

[19] BARTOVSKA, Lidmila a Marie SISKOVA. Fyzikalni chemie povrchil a
koloidnich soustav. Vyd. 6., pfeprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2010,
262 s. ISBN 978-80-7080-745-3.

[20] ERBIL, H. Surface chemistry of solid and liquid interfaces. 1st pub. Oxford:
Blackwell, 2006, xii, 352 s. ISBN 1-4051-1968-3.

[21] KRASNY, Ivo. Méfeni kontaktnich uihlii smdceni a urcovini povrchové
energie plastii. Zlin, 2010. Diplomova prace. Univerzita TomaSe Bati ve
Zling. Vedouci prace prof. Ing. Lubomir Lapcik, Ph.D.

[22] KWOK, D.Y. The usefulness of the Lifshitz—van der Waals/acid—base ap-
proach for surface tension components and interfacial tensions. Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 1999, vol. 156, 1-3,
s. 191-200. ISSN 0927-7757.

[23] KWOK, D.Y.a A.W. NEUMANN. Contact angle measurement and contact
angle interpretation. Advances in Colloid and Interface Science. 1999, vol.
81, issue 3, s. 167-249. ISSN 0001-8686.

[24] SVORCIK, V., K. KOLAROVA, P. SLEPICKA, A. MACKOVA, M.
NOVOTNA a V. HNATOWICZ. Modification of surface properties of high
and low density polyethylene by Ar plasma discharge. Polymer Degradation
and Stability. 2006, vol. 91, issue 6, s. 1219-1225. ISSN 0141-3910.

[25] HANSEN, R. H. a H. SCHONHORN. A new technique for preparing low
surface energy polymers for adhesive bonding. Journal of Polymer Science
Part B: Polymer Letters. 1966, vol. 4, issue 3, s. 203-209. ISSN 0449-2986.

[26] VIJAYALAKSHMI, K. A, M. MEKALA, C. P. YOGANAND a K.
NAVANEETHA PANDIYARAJ. Studies on Modification of Surface Prop-
erties in Polycarbonate (PC) Film Induced by DC Glow Discharge Plasma.
International Journal of Polymer Science. 2011, vol. 2011, issue 3, s. 1-7.
ISSN 1687-9422.

[27] LEHOCKY, M., A. MRACEK, C. P. YOGANAND a K. NAVANEETHA
PANDIYARAJ. Improvement of dye adsorption on synthetic polyester fi-
bers by low temperature plasma pre-treatment. Czechoslovak Journal of
Physics. 2006, vol. 56, S2, B1277-B1282. ISSN 0011-4626.

[28] MAKUUCHI, Keizo a Song CHENG. Radiation processing of polymer ma-
terials and its industrial applications. Hoboken, N.J.: Wiley, c2012, xxviii,
415 s. ISBN 978-0-470-58769-0.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 121

[29] DROBNY, Jiri George. lonizing radiation and polymers: principles, tech-
nology and applications. 1st pub. Oxford: Elsevier/William Andrew, 2013,
xvi, 298 s. ISBN 978-1-4557-7881-2.

[30] GHEYSARI, Dj, A BEHJAT a M HAJI-SAEID. The effect of high-energy
electron beam on mechanical and thermal properties of LDPE and HDPE.
European Polymer Journal. 2001, vol. 37, issue 2, s. 295-302. ISSN 0014-
3057.

[31] SATAPATHY, S., S. CHATTOPADHYAY, K. K. CHAKRABARTY, A.
NAG, K. N. TIWARI, V. K. TIKKU a G. B. NANDO. Studies on the effect
of electron beam irradiation on waste polyethylene and its blends with virgin
polyethylene. Journal of Applied Polymer Science. 2006, vol. 101, issue 1,
S. 715-726. ISSN 1097-4628.

[32] REICHMANIS, Elsa, C FRANK a James H O'DONNELL. Irradiation of
polymeric materials: processes, mechanisms, and applications. Washington,
DC: American Chemical Society, 1993, xii, 338 s. ISBN 0-8412-2662-8.

[33] CLEGG, D a A COLLYER. Irradiation effects on polymers. London: Else-
vier Applied Science, 1991, x, 450 s. ISBN 1-85166-563-3.

[34] GEHRING, J. a A. ZYBALL. Radiation crosslinking of polymers-status,
current issues, trends and challenges. Radiation Physics and Chemistry.
1995, vol. 46, 4-6, s. 931-936. ISSN 0146-5724.

[35] CLOUGH, Roger L a Shalaby W SHALABY. Irradiation of polymers: fun-
damentals and technological applications. Washington, DC: American
Chemical Society, 1996, xiii, 433 s. ISBN 0-84-123377-2.

[36] BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG. Radiacni sitovani plastii.
40 s.

[37] HOLIK, Zden&k. Viiv zdfeni na viastnosti polymerii - zména vybranych me-
chanickych viastnosti v zavislosti na absorbované davce zareni. Zlin, 2013.
Diserta¢ni prace. Univerzita Tomase Bati ve Zlin€. Vedouci prace Doc. Ing.
Miroslav Manas, CSc.

[38] ULLMANN, Vojtéch. Jaderna fyzika a fyzika ionizujiciho zareni. [online].
Ostrava, 2002 [cit. 2015-03-11]. Dostupné z:
http://www.astronuklfyzika.cz/Fyzika-NuklMed.htm

[39] DANEK, Michal. Viiv zdfeni na viastnosti polymerii - zména mechanickych
viastnosti radiacné zesitovanych konstrukcnich polymeru v zavislosti na ab-
sorbované davce zareni. Zlin, 2013. Diserta¢ni prace. Univerzita Tomase
Bati ve Zlin¢. Vedouci prace Doc. Ing. Miroslav Manas, CSc.

[40] LDPE DOW 780E, Materialovy list, Dow.

[41] HDPE DOW 25055E, Materialovy list, Dow.

[42] PP V-PTS-CREALEN-EP-2300L1*M800, Materidlovy list, PTS.

[43] CYBERBOND 1008, Technicky list, Cyberbond.

[44] CYBERBOND 2008, Technicky list, Cyberbond.

[45] CYBERBOND 2028, Technicky list, Cyberbond.

[46] CYBERBOND 5008, Technicky list, Cyberbond.


http://www.astronuklfyzika.cz/Fyzika-NuklMed.htm

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 122

[47] CYBERBOND A806, Technicky list, Cyberbond.

[48] PLEXUS MAZ300, Technicky list, Plexus.

[49] PLEXUS MAB832, Technicky list, Plexus.

[50] CYBERBOND E705, Technicky list, Cyberbond.

[51] CSN EN 15802, Ceskd Technicka Norma, 2010.

[52] JANCZUK, Bronislaw, Wieslaw WOJCIK a Anna ZDZIENNICKA. Deter-
mination of the Components of the Surface Tension of Some Liquids from
Interfacial Liquid-Liquid Tension Measurements. Journal of Colloid and In-
terface Science. 1993, vol. 157, issue 2, s. 384-393. ISSN 0021-9797.

[53] RIOS, P. F., H. DODIUK, S. KENIG, S. MCCARTHY a A. DOTAN. The
effect of polymer surface on the wetting and adhesion of liquid systems.
Journal of Adhesion Science and Technology. 2007, vol. 21, 3-4, s. 227-241.
ISSN 0169-4243.

[54] KWOK, D. Y., T. GIETZELT, K. GRUNDKE, H.-J. JACOBASCHa A. W.
NEUMANN. Contact Angle Measurements and Contact Angle Interpreta-
tion. 1. Contact Angle Measurements by Axisymmetric Drop Shape Analysis
and a Goniometer Sessile Drop Technique. Langmuir. 1997, vol. 13, issue
10, s. 2880-2894. ISSN 0743-7463.

[55] REZANKOVA, Hana a Tomas LOSTER. Zdklady statistiky. Vyd. 1. V
Praze: Oeconomica, 2013, 95 s. ISBN 9788024519579.

[56] NEUBAUER, Jiii, Marek SEDLACIK a Oldiich KRIZ. Zdiklady statistiky:
aplikace v technickych a ekonomickych oborech. 1. vyd. Praha: Grada, 2012,
236 s. ISBN 978-80-247-4273-1.

[57] KHONAKDAR, H.A., S.H. JAFARI, U. WAGENKNECHT a D.
JEHNICHEN. Effect of electron-irradiation on cross-link density and crys-
talline structure of low- and high-density polyethylene. Radiation Physics
and Chemistry. 2006, vol. 75, issue 1, s. 78-86. ISSN 0969-806X.

[58] MURRAY, Kieran A., James E. KENNEDY, Brian MCEVOQY, Olivier VRAIN,
Damien RYAN a Clement L. HIGGINBOTHAM. The effects of high energy
electron beam irradiation on the thermal and structural properties of low density
polyethylene. Radiation Physics and Chemistry. 2012, vol. 81, issue 8, s. 962-966.
ISSN 0969-806X.

[59] HAMA, Yoshimasa, Toshitaka OKA, Junichi UCHIYAMA, Hidenori KANBE,
Kenji NABETA a Fumio YATAGALI. Long-term oxidative degradation in polye-
thylene irradiated with ion beams. Radiation Physics and Chemistry. 2001, vol.
62, issue 1, s. 133-139. ISSN 0969-806X.

[60] CARPENTIERI, llenia, Valentina BRUNELLA, Pierangiola BRACCO, Maria
Cristina PAGANINI, Elena Maria Brach del PREVER, Maria Paola LUDA, Sara
BONOMI a Luigi COSTA. Post-irradiation oxidation of different polyethylenes.
Polymer Degradation and Stability. 2011, vol. 96, issue 4, s. 624-629. ISSN 0141-
3910.

[61] COSTA, L., 1. CARPENTIERI a P. BRACCO. Post electron-beam irradiation oxi-
dation of orthopaedic UHMWPE. Polymer Degradation and Stability. 2008, vol.
93, issue 9, s. 1695-1703. ISSN 0141-3910.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 123

[62] RIVATON, A., D. LALANDE a J.-L. GARDETTE. Influence of the structure on
the y-irradiation of polypropylene and on the post-irradiation effects. Nuclear In-
struments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with
Materials and Atoms. 2004, vol. 222, issue 1-2, s. 187-200. ISSN 0168-583X.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 124

SEZNAM PUBLIKACI AUTORA

Publikace evidované v databazi Web of Science:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

NAVRATIL, Jan, Miroslav MANAS, Ales MIZERA, Martin BEDNARIK,
Michal STANEK a Michal DANEK. Recycling of irradiated high-density
polyethylene. Radiation Physics and Chemistry. 2015, vol. 106, s. 68-72.
ISSN 0969-806X.

MANAS, David, Miroslav MANAS, Lenka CHVATALOVA, Michal
STANEK, Martin BEDNARIK a Ales MIZERA.. Effect of low doses beta
irradiation on thermal, micro and macro mechanical properties of irradiated
polypropylene. Radiation Physics and Chemistry. 2014, vol. 102,s. 171-177.
ISSN 0969-806X.

BEDNARIK, Martin, David MANAS, Martin OVSIK, Miroslav MANAS,
Michal STANEK, Stepan SANDA a Petr KRATKY. Effect of Beta Irradia-
tion on the Strength of Bonded Joints of HDPE. Key Engineering Materials.
2013, vol. 586, s. 79-82. ISSN 1013-9826.

OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK a Petr KRATKY. Effect of Beta Irradiation on Micro-
hardness of Polyamide 6. Key Engineering Materials. 2013, vol. 586, s. 218-
221. ISSN 1013-9826.

MANAS, David, Martin OVSIK, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Jakub JAVORIK, Martin BEDNARIK a Petr KRATKY. lonizing Radia-
tion Effect on PMMA Measured by Microhardness. Key Engineering Mate-
rials. 2013, vol. 586, s. 198-201. ISSN 1013-9826.

Publikace evidované v databazi Scopus:

[1]

[2]

[3]

OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Petr KRATKY a Ales MIZERA. Micro-Hardness of
Glass Fiber-Filled PBT Influenced by Beta Low Radiation Doses. Interna-
tional Journal of Mathematics and Computers in Simulation. 2014, vol. 8,
issue 1, s. 1-8. ISSN 1998-01509.

BEDNARIK, Martin, David MANAS, Miroslav. MANAS, Michal
STANEK, Ales MIZERA, Martin OVSIK a Petr KRATKY. Strength of
Bonded Joints at Elevated Temperatures after Radiation Cross-Linking, In-
ternational Journal of Mechanics. 2014, vol. 8, issue 1, s. 10-17. ISSN 1998-
4448.

MANAS, David, Martin OVSIK, Miroslav MANAS, Michal STANEK, Ka-
rel KOCMAN, Martin BEDNARIK a Marcela SPANHELOVA. Effect of
beta low irradiation doses on the micromechanical properties of surface layer



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 125

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

of LDPE. Advanced Materials Research. 2014, vol. 1025-1026, s. 405-409.
ISSN 1022-6680.

MANAS, David, Miroslav MANAS, Michal STANEK, Martin OVSIK,
Martin BEDNARIK, Ales MIZERA a Jan NAVRATIL. Micromechanical
Properties of Surface Layer of HDPE Modified by Beta Irradiation, Interna-
tional Journal of Mechanics. 2014, vol. 8, issue 1, s. 150-157. ISSN 1998-
448.

MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, David MANAS, Zdenek HOLIK,
Michal STANEK, Jan NAVRATIL a Martin BEDNARIK. Temperature
Stability of Modified PBT by Radiation Cross-Linking. Advanced Materials
Research. 2014, vol. 1025-1026, s. 256-260. ISSN 1022-6680.

REZNICEK, Martin, David MANAS, Michal STANEK, Martin OVSIK,
Martin BEDNARIK, Adam SKROBAK a Ales MIZERA. Creep of Radia-
tion Cross Linked HDPE at Elevated Temperature. Advanced Materials Re-
search. 2014, vol. 1025-1026, s. 555-558. ISSN 1022-6680.

MANAS, David, Martin OVSIK, Miroslav MANAS, Michal STANEK, Ka-
rel KOCMAN, Martin BEDNARIK a Petr KRATKY. Nanohardness of
Electron Beam Irradiated Polyamide 6.6, Key Engineering Materials. 2014,
vol. 606, s. 257-260. ISSN 1013-9826.

NAVRATIL, Jan, Miroslav MANAS, Michal STANEK, David MANAS,
Martin OVSIK, Martin BEDNARIK a Ales MIZERA. Hardness and Mi-
cro-Indentation Hardness Comparison of Recycled Modified HDPE. Key
Engineering Materials. 2014, vol. 606, s. 217-220. ISSN 1013-9826.

BEDNARIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal
STANEK, Jan NAVRATIL a Ales MIZERA. Effect of lonizing Beta Radi-
ation on the Strength of Bonded Joints of Polycarbonate. Advanced Materi-
als Research. 2014, vol. 1025-1026, s. 251-255. ISSN 1022-6680.

[10] MANAS, David, Martin OVSIK, Miroslav MANAS, Michal STANEK, Ka-

rel KOCMAN, Martin BEDNARIK a Vojtech SENKERIK. Nanohardness
of Electron Beam Irradiated HDPE. Advanced Materials Research. 2014,
vol. 1025-1026, s. 410-414. ISSN 1022-6680.

[11] OVSIK, Martin, Petr KRATKY, David MANAS, Miroslav MANAS,

Michal STANEK a Martin BEDNARIK. Micro-Hardness and Morphology
of LDPE Influenced by Beta Radiation. Key Engineering Materials. 2014,
vol. 606, s. 253-256. ISSN 1013-9826.

[12] NAVRATIL, Jan, Miroslav MANAS, Michal STANEK, David MANAS,

Martin BEDNARIK, Ales MIZERA a Tomas GAVENDA. Utilization of
Terahertz Spectroscopy for Optical Behavior Determination of Recycled
Modified HDPE. Advanced Materials Research. 2014, vol. 1025-1026, s.
547-550. ISSN 1022-6680.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 126

[13] BEDNARIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Martin OVSIK,
Jan NAVRATIL a Ales MIZERA. Surface and Adhesive Properties of Low-
Density Polyethylene after Radiation Cross-Linking. Key Engineering Ma-
terials. 2014, vol. 606, s. 265-268. ISSN 1013-9826.

[14] MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, David MANAS, Zdenek HOLIK,
Michal STANEK, Jan NAVRATIL a Martin BEDNARIK. Tensile Behav-
iour of Modified PBT by Radiation Cross-Linking. Advanced Materials Re-
search. 2014, vol. 1025-1026, s. 261-264. ISSN 1022-6680.

[15] OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Petr KRATKY a Ales MIZERA. Effect of Beta Low
Irradiation Doses on the Nano-Hardness of PBT. International Journal of
Mechanics. 2013, vol. 7, issue 3, s. 310-317, ISSN 1998-4448.

[16] OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Petr KRATKY a Ales MIZERA. Micro-Hardness of
Glass Fiber-Filled PA6 Influenced by Beta Irradiation. International Journal
of Mechanics. 2013, vol. 7, issue 4, s. 500-507. ISSN 1998-4448.

[17] MANAS, David, Martin OVSIK, Miroslav MANAS, Michal STANEK, Petr
KRATKY, Ales MIZERA a Martin BEDNARIK. Microhardness of Elec-
tron Beam Irradiated Polyamide 6.6. International Journal of Mechanics.
2013, vol. 7, issue 3, s. 218-225. ISSN 1998-4448.

[18] MANAS, David, Martin OVSIK, Miroslav MANAS, Michal STANEK, Petr
KRATKY, Ales MIZERA a Martin BEDNARIK. Microhardness of Elec-
tron Beam Irradiated Polycarbonate. International Journal of Mechanics.
2013, vol. 7, issue 4, s. 526-533. ISSN 1998-4448.

[19] CERNY, Jakub, David MANAS, Zdenek HOLIK, Martin OVSIK, Martin
BEDNARIK, Ales MIZERA, Michal STANEK a Miroslav MANAS. Wear
of Heavy Industry Tires. International Journal of Mathematics and Comput-
ers in Simulation. 2013, vol. 7, issue 1, s. 9-16. ISSN 1998-0159.

[20] CERNY, Jakub, David MANAS, Zdenek HOLIK, Martin OVSIK, Martin
BEDNARIK, Ales MIZERA, Miroslav MANAS a Michal STANEK. Meth-
ods of Design of Ergonomics Parts. International Journal of Mathematics
and Computers in Simulation. 2013, vol. 7, issue 1, s. 17-24. ISSN 1998-
0159.

[21] OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Kamil KYAS, Martin BEDNARIK a Ales MIZERA. Microhardness of
HDPE Influenced by Beta Irradiation. International Journal of Mathematics
and Computers in Simulation. 2012, vol. 6, issue 6, s. 566-574. ISSN 1998-
0159.

[22] MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, Zdenek HOLIK, David MANAS,
Michal STANEK, Jakub CERNY, Martin BEDNARIK a Martin OVSIK.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 127

Properties of HDPE after Radiation Cross-Linking. International Journal of
Mathematics and Computers in Simulation. 2012, vol. 6, issue 6, s. 584-591.
ISSN 1998-0159.

[23] MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, Zdenek HOLIK, David MANAS,
Michal STANEK, Jakub CERNY, Martin BEDNARIK a Martin OVSIK.
Properties of Selected Polymers after Radiation Cross-Linking. Interna-
tional Journal of Mathematics and Computers in Simulation. 2012, vol. 6,
issue 6, s. 592-599. ISSN 1998-0159.

[24] NAVRATIL, Jan, Michal STANEK, Miroslav MANAS, David MANAS,
Martin BEDNARIK a Ales MIZERA. Utilization of DMLS in Injection
Mold Design. Annals of DAAAM and Proceedings of the International
DAAAM Symposium. 2011, s. 1507-1508. ISSN 1726-9679.

[25] OVSIK, Martin, David MANAS, Michal STANEK, Miroslav MANAS,
Jakub CERNY, Martin BEDNARIK a Ales MIZERA. Microhardness of
Modified Thermoplastic. Annals of DAAAM and Proceedings of the Inter-
national DAAAM Symposium. 2011, s. 1187-1188. ISSN 1726-9679.

Publikace ostatni:

[1] BEDNARIK, Martin, David MANAS, Miroslav. MANAS, Michal
STANEK, Ales MIZERA, Martin OVSIK a Petr KRATKY. Effect of loniz-
ing Beta Radiation on the Strength of Bonded Joints and Adhesive Proper-
ties. International Journal of Systems Applications, Engineering & Develop-
ment. 2014, vol. 8, s. 84-91. ISSN 2074-1308.

[2] OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Petr KRATKY a Ales MIZERA. Nano-Hardness of
PA12 after Cross-linking Due to Beta Radiation. International Journal of
Materials. 2014, vol. 1, s. 84-92. ISSN 2313-0555.

[3] MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, David MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Jan NAVRATIL a Martin REZNICEK. Comparison
of Properties between Irradiated PA11 and PA12 by Accelerated Electrons.
International Journal of Materials. 2014, vo. 1, s. 1-8. ISSN 2313-0555.

[4] MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, David MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Jan NAVRATIL a Martin REZNICEK. Properties of
LDPE with the Filler of Recycled Irradiated HDPE by accelerated electrons.
International Journal of Materials. 2014, vol. 1, s. 25-32. ISSN 2313-0555.

[5] BEDNARIK, Martin, David MANAS, Miroslav. MANAS, Jan
NAVRATL, Martin OVSIK, Kamil KYAS a Ales MIZERA. Strength of
Bonded Joints of LDPE after Surface Treatment Beta Radiation. Chemicke
listy. 2013, vol. 107, s. 103-105. ISSN 0009-2770.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 128

[6] OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK a Petr KRATKY. Effect of Beta Low Irradiation
Doses on the Indentation Hardness of Glass Fiber-Filled Polypropylene.
Chemicke listy. 2013, vol. 107, s. 68-70. ISSN 0009-2770.

[7] NAVRATIL, Jan, Miroslav. MANAS, Michal STANEK, Martin
BEDNARIK, Ales MIZERA a Kamil KYAS. Recyclation of Irradiated
HDPE — Influence on Material Hardness. Chemicke listy. 2013, vol. 107, s.
155-157. ISSN 0009-2770.

[8] MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, David MANAS, Michal DANEK, Jan
NAVRATIL a Martin BEDNARIK. Properties of LDPE after Radiation
Cross-Linking. Chemicke listy. 2013, vol. 107, s. 150-152. ISSN 0009-2770.

[9] MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, David MANAS, Kamil KYAS, Jan
NAVRATIL a Martin BEDNARIK. Temperature Stability of Modified
TPE-E by Radiation Cross-Linking. Chemicke listy. 2013, vol. 107, s. 152-
155. ISSN 0009-2770.

[10] KRATKY, Petr, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Martin OVSIK, Jakub JAVORIK a Martin BEDNARIK. Nanohardness of
Polymers (Polypropylene). Chemicke listy. 2013, vol. 107, s. 139-141. ISSN
0009-2770.

[11] KYAS, Kamil, Vladimir PATA, Michal STANEK, Martin BEDNARIK,
Ales MIZERA a Jan NAVRATIL. Temperature Influence of Rubber Testing
Samples During its Preparation. Chemicke listy. 2013, vol. 107, s. 59-61.
ISSN 0009-2770.

[12] MANAS, David, Miroslav MANAS, Michal STANEK, Martin OVSIK, Petr
KRATKY, Jakub JAVORIK a Martin BEDNARIK. Microhardness of Pol-
ymers Poly (butylene terephthalate) PBT. Chemicke listy. 2013, vol. 107, s.
62-63, ISSN 0009-2770.

[13] NAVRATIL, Jan, Michal STANEK, Stepan SANDA, Ales MIZERA, Mar-
tin BEDNARIK, Kamil KYAS a Jakub CERNY. Cooling systems compar-
ison. Plasty a Kaucuk. 2012, vol. 49, s. 24-26. ISSN 0322-7340.

[14] Mizera, Ales, Miroslav MANAS, Jan NAVRATIL a Martin BEDNARIK.
Temperature stability of radiation cross-linked polyethylenes. Plasty a
Kaucuk. 2012, vol. 49, s. 21-23. ISSN 0322-7340.

Konferenc¢ni prispévky (konference mezinarodni):

[l] BEDNARIK, Martin, David MANAS, Miroslav. MANAS, Michal
STANEK, Ales MIZERA, Martin OVSIK a Petr KRATKY. Effect of loniz-
ing Beta Radiation on the Strength of Bonded Joints for Increase the Tem-
perature, in Proc. 14th WSEAS International Conference on Automation &



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 129

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Information, 6 — 8th August 2013, Valencia, Spain, ISSN 1790-5117, ISBN
978-960-474-316-2, Zak, A. and Slaby, A. (Ed.), s. 131-134, Published by
WSEAS Press, Valencia, Spain, EU, 2013.

BEDNARIK, Martin, David MANAS, Miroslav. MANAS, Michal
STANEK, Ales MIZERA, Martin OVSIK a Petr KRATKY. Adhesive Prop-
erties and Strength of Bonded Joints of Polymers Treated with lonizing Beta
Radiation, in Proc. 14th WSEAS International Conference on Automation &
Information, 6 — 8th August 2013, Valencia, Spain, ISSN 1790-5117, ISBN
978-960-474-316-2, Zak, A. and Slaby, A. (Ed.), s. 127-130, Published by
WSEAS Press, Valencia, Spain, EU, 2013.

MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, David MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Jan NAVRATIL a Martin REZNICEK. Properties of
LDPE with the Filler of Recycled Irradiated HDPE, in Proc. 14th WSEAS
International Conference on Automation & Informational, 6 — 8th August
2013, Valencia, Spain, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-316-2, Zak, A.
and Slaby, A. (Ed.), pp. 123-126, Published by WSEAS Press, Valencia,
Spain, EU, 2013.

MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, David MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Jan NAVRATIL a Martin REZNICEK. Comparison
of PA1l and PA12 Properties after Radiation Cross-linking, in Proc. 14th
WSEAS International Conference on Automation & Informational, 6 — 8th
August 2013, Valencia, Spain, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-316-2,
Zak, A. and Slaby, A. (Ed.), s. 119-122, Published by WSEAS Press, Valen-
cia, Spain, EU, 2013.

MANAS, David, Martin OVSIK, Miroslav MANAS, Michal STANEK, Petr
KRATKY, Ales MIZERA a Martin BEDNARIK. Effect of Beta Low Irra-
diation Doses on the Microhardness of PA 66, in Proc. 17th WSEAS Inter-
national Conference on Systems, 16 — 19th July 2013, Rhodes Island,
Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-314-8, Zak, A., Mladenov, V.,
Yordanova, S., Tashev, T. (Ed.), s. 190-195, Published by WSEAS Press,
Rhodes Island, Greece, EU, 2013.

MANAS, David, Martin OVSIK, Miroslav MANAS, Michal STANEK, Petr
KRATKY, Ales MIZERA a Martin BEDNARIK. Effect of Beta Low Irra-
diation Doses on the Microhardness of PC, in Proc. 17th WSEAS Interna-
tional Conference on Systems, 16 — 19th July 2013, Rhodes Island, Greece,
ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-314-8, Zak, A., Mladenov, V.,
Yordanova, S., Tashev, T. (Ed.), s. 196-200, Published by WSEAS Press,
Rhodes Island, Greece, EU, 2013.

OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Petr KRATKY a Ales MIZERA. Nano-Indentation
Hardness of PA12 after Cross-linking Due to Beta Radiation, in Proc. 14th



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 130

[8]

[9]

WSEAS International Conference on Automation & Informational, 6 — 8th
August 2013, Valencia, Spain, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-316-2,
Zak, A. and Slaby, A. (Ed.), s. 145-149, Published by WSEAS Press, Valen-
cia, Spain, EU, 2013.

OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Petr KRATKY a Ales MIZERA. Effect of Beta Low
Irradiation Doses on the Nano-Indentation Hardness of PBT, in Proc. 17th
WSEAS International Conference on Systems, 16 — 19th July 2013, Rhodes
Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-314-8, Zak, A., Mlad-
enov, V., Yordanova, S., Tashev, T. (Ed.), s. 230-234, Published by WSEAS
Press, Rhodes Island, Greece, EU, 2013.

OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,
Martin BEDNARIK, Petr KRATKY a Ales MIZERA. Micro-Indentation
Hardness of Glass Fiber-Filled PA6 Influenced by Beta Irradiation, in Proc.
17th WSEAS International Conference on Systems, 16 — 19th July 2013,
Rhodes Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-960-474-314-8, Zak,
A., Mladenov, V., Yordanova, S., Tashev, T. (Ed.), s. 225-229, Published by
WSEAS Press, Rhodes Island, Greece, EU, 2013.

[10] NAVRATIL, Jan, Michal STANEK, Stepan SANDA, Miroslav MANAS,

David MANAS, Ales MIZERA a Martin BEDNARIK. Utilization of Di-
rect Metal Laser Sintering in Injection Mold Design, Recent Researches in
Circuits and Systems - Proceedings of the 16th WSEAS International Con-
ference on Circuits/Systems, 14 - 17th July 2012, Kos Island, Greece, ISSN
1790-5117, ISBN 978-1-61804-108-1, Balas, V. and Koksal, M. (Ed.), s.
273-278, Published by WSEAS Press, Kos Island, Greece, EU, 2012.

[11] CERNY, Jakub, Martin OVSIK, Martin BEDNARIK, Ales MIZERA, Da-

vid MANAS, Miroslav MANAS a Michal STANEK. Modern Methods of
Design of Ergonomic Parts, Recent Researches in Circuits and Systems -
Proceedings of the 16th WSEAS International Conference on Circuits/Sys-
tems, 14 - 17th July 2012, Kos Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-
1-61804-108-1, Balas, V. and Koksal, M. (Ed.), s. 321-324, Published by
WSEAS Press, Kos Island, Greece, EU, 2012.

[12] CERNY, Jakub, Martin OVSIK, Martin BEDNARIK, Ales MIZERA, Da-

vid MANAS, Miroslav MANAS a Michal STANEK. Tire Wear of Technical
Vehicles, Recent Researches in Circuits and Systems - Proceedings of the
16th WSEAS International Conference on Circuits/Systems, 14 - 17th July
2012, Kos Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-1-61804-108-1,
Balas, V. and Koksal, M. (Ed.), s. 325-328, Published by WSEAS Press, Kos
Island, Greece, EU, 2012.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 131

[13] OVSIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Michal STANEK,

Kamil KYAS, Martin BEDNARIK a Ales MIZERA. Effect of Beta Irradi-
ation on the Microhardness of HDPE, Recent Researches in Circuits and
Systems - Proceedings of the 16th WSEAS International Conference on Cir-
cuits/Systems, 14 - 17th July 2012, Kos Island, Greece, ISSN 1790-5117,
ISBN 978-1-61804-108-1, Balas, V. and Koksal, M. (Ed.), s. 285-288, Pub-
lished by WSEAS Press, Kos Island, Greece, EU, 2012.

[14] MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, David MANAS, Michal STANEK,

Jakub CERNY, Martin BEDNARIK a Martin OVSIK. Properties of Poly-
mers after Radiation Cross-linking, Recent Researches in Circuits and Sys-
tems - Proceedings of the 16th WSEAS International Conference on Cir-
cuits/Systems, 14 - 17th July 2012, Kos Island, Greece, ISSN 1790-5117,
ISBN 978-1-61804-108-1, Balas, V. and Koksal, M. (Ed.), s. 303-306, Pub-
lished by WSEAS Press, Kos Island, Greece, EU, 2012.

[15] MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, David MANAS, Michal STANEK,

Jakub CERNY, Martin BEDNARIK a Martin OVSIK. Modification of Pol-
ymer Properties by Irradiation - Properties of HDPE after Radiation Cross-
linking, Recent Researches in Circuits and Systems - Proceedings of the 16th
WSEAS International Conference on Circuits/Systems, 14 - 17th July 2012,
Kos Island, Greece, ISSN 1790-5117, ISBN 978-1-61804-108-1, Balas, V.
and Koksal, M. (Ed.), s. 299-302, Published by WSEAS Press, Kos Island,
Greece, EU, 2012.

Konferenéni prispévky (konference tuzemské):

[1]

[2]

[3]

MIZERA, Ales, Miroslav MANAS, Jan NAVRATIL a Martin
BEDNARIK. Teplotni odolnost radiacné sitovanych termoplastickych po-
lymerd, in Plastko, Zlin: Univerzita Tomase Bati, 2012, s. 244-247, ISBN
978-80-7454-137-7.

BEDNARIK, Martin, David MANAS, Miroslav MANAS, Ales MIZERA
a Jan NAVRATIL. Vliv ioniza¢niho zafeni na pevnost lepenych spoju, in
Plastko, Zlin: Univerzita Tomase Bati, 2012, s. 248-252, ISBN 978-80-
7454-137-7.

MIZERA, Ales, Miroslav. MANAS, Jan NAVRATIL a Martin
BEDNARIK. Study of Polymers Temperature Stability, in 8" Annual Inter-
national Bata Conference for Ph.D. Students and Young Researchers, 2012,
ISBN 978-80-7454-013-4.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 132

Patent:

[1] MANAS, David, Martin BEDNARIK a Miroslav MANAS. Zpiisob upravy
povrchit dilcit z polymernich materialii pred vytvorenim lepeného spoje.

PV 2014-510, 22. 7. 2014.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 133

CV AUTORA

Osobni udaje:

Jméno a piijmenti, tituly: Martin Bednatik, Ing.

Datum a misto narozeni: 27.3. 1986, Zlin

Bydlisté:
Telefon:
E-mail:

Statni ptisluSnost:

Vzdélani:
2002 — 2006
2006 — 2009
2009 — 2011
2011 — dosud

Pod Sadem 598, Slusovice 763 15
+420 603 725 258
mbednarik@ft.utb.cz

Ceska

Sttedni priimyslova Skola Zlin
Studijni obor: Strojirenstvi
Zamereni: Pocitacové CAD/CAM

Univerzita TomaSe Bati ve Zling
Fakulta technologicka
Bakalarsky studijni program: Procesni inzenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zatizeni

Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢
Fakulta technologicka
Magistersky studijni program: Procesni inzenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce technologickych zatizeni

Univerzita TomasSe Bati ve Zling
Fakulta technologické
Doktorsky studijni program: Procesni inzenyrstvi

Studijni obor: Nastroje a procesy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 134

Pracovni zkuSenosti:

9/2011 — dosud

1/2013 — dosud

1/2013 — 2/2013

Dopliujici informace:

UTB ve Zling, Fakulta technologicka, Ustav vyrobniho
inzenyrstvi
Pozice: lektor — externista

Napln prdce: vedeni diplomovych a bakalaiskych
praci, pfiprava a vyuka cviceni odbornych predmétii
(viz. pedagogicka ¢innost)

CEBIA-Tech, Centrum bezpecnostnich, informacénich
a pokrocilych technologii

Pozice: Ph.D. student, ¢len vyzkumného tymu Apli-
kace inZenyrské informatiky

Napln prace: vyzkumna €innost, spoluprace s pramys-
lem

Robert Bosch, spol. s.r.o., Ceské Budgjovice
Pozice: Stazista
Napln prace: optimalizace parametrl pro rizné zpu-

soby spojovani termoplasti (oddéleni TEF3 — vyvoj
novych technologii)

- Bakalaiska prace ocenéna Ustavem Vyrobniho inZzenyrstvi
- Diplomova prace ocenéna dékanem Fakulty technologickeé
- Clen akademického senatu Fakulty technologické Univerzity Tomase

Bati ve Zlin¢ (legislativni komise)

Pedagogicka Cinnost:

- InZenyrska grafika

- Technické kresleni |

- Vyrobni stroje a zafizeni

- PocitaCova podpora konstrukce
- Stavba stroji a zatizeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 135

Znalosti a dovednosti:

Jazykové
Cestina — matei'sky jazyk
Anglicky jazyk — aktivné

Némecky jazyk — pasivné
Pocitacové

Internet (email, www) — pokrocily
Microsoft Office — pokrocily

Microsoft Windows — pokro¢ily
AutoCAD - pokrocily

Autodesk Inventor — stiedn¢ pokrocily
CATIA — pokrocily

Pro/ENGINEER — zéaklady

Autodesk Moldflow Insight — pokro¢ily
CadMould 3D-F — pokrocily



