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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou lepidel vhodnych k etiketovani sklenénych
lahvi a obalt v potravinaiském primyslu, jejich aplikaci a parametry, které tato lepidla

vykazuji.

Teoreticka Céast prace je zaméiena na komplexni reSerSi dané problematiky, pocinaje
rozdélenim pouzivanych lepidel v obalovém priumyslu, zaklady teorie lepeni a chovani
lepidel pii nanaSeni, az po jejich vlastnosti a parametry, které jsou bézné¢ uvadény
v technickych listech.

V praktické ¢asti bylo ptipraveno nékolik vzorkt lepidel pro zminénou aplikaci s rozdilnym
vlastnosti jako viskozita, odolnost vi¢i kondenza¢ni vodég, odolnost lepidla v piimém
kontaktu s ledovou vodou a také piilnavost Cerstvého lepidla byly porovnany s redlnymi

lepidly pouzivanymi v praxi.

Klicova slova: lepidla, etiketovaci lepidla, etiketovani lahvi, Henkel, Paramelt

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the issue of adhesives suitable for labelling glass bottles and
packaging in the food industry, their applications, and the parameters that these adhesives

exhibit.

The theoretical part of the work is focused on a comprehensive search of the issue, starting
with the distribution of adhesives used in the packaging industry, the basics of bonding
theory and adhesive behavior during application to their properties and parameters that are

commonly listed in technical sheets.

In the practical part, several samples of adhesives were prepared for the mentioned
application with different composition, for which key parameters and properties were
subsequently measured. The most important properties such as viscosity, resistance to
condensation water, resistance of the adhesive in direct contact with ice water and also the

adhesion of fresh adhesive were compared with real adhesives used in practice.

Keywords: Adhesives, Labeling adhesives, Bottle labeling, Henkel, Paramelt
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UvVoD

Téma diplomové prace se zabyva problematikou etiketovacich lepidel — jejich vlastnostmi

a moznosti modifikace.

Etiketovaci lepidla jsou pouzivana jiz po né¢kolik desetileti. Jejich aplikace vSak nemusi byt
pro Sirokou vetejnost zndma, ale mtizeme se s nimi setkat v kazdodennim zivoté, napiiklad
pii nakupovani potravin v supermarketech. Pokud bychom se pii nakupovani zaméfili na
vyrobky, u kterych mohou byt pouzita zminéna etiketovaci lepidla, zjistime, ze se jedna
o vétsinu balenych potravin a napojlii. Mimo potraviny najdou tato lepidla své uplatnéni také
v prumyslovych odvétvich pfi oznacovani riznych druhii kovovych a plastovych obald,
naptiklad pro stavebnictvi ¢i zahradu a hobby dilny.

vvvvvv

moderni dob€. Znamé tvrzeni ,,Spatnd reklama, taky reklama* vSak pro toto odvétvi neni
vubec dobrou vizitkou dané znacky. Piedstava, Ze majitel vyrobni firmy, ktera své vyrobky
dodavd do regalli vétSin€é supermarketd, uvidi své produkty s odpadlymi ¢i jinak
znehodnocenymi etiketami, je jisté no¢ni mirou. Pozadavky na kvalitu etiketovacich lepidel

tak rostou naptiklad se zménami klimatickych podminek, a je tedy nutna jejich modifikace.

Nejcastéjsimi problémy spojenym s klimatickymi podminkami je ndhlé stiidani teplot
a obsahu vzdus$né vlhkosti. Proto je nutné etiketovaci lepidla modifikovat tak, aby tyto nahlé

vykyvy bez problému piekonaly.

Tato diplomova prace je zaméfend na piipravu vzorkl lepidel vhodnych k pouziti v tomto
odvétvi a nasledné porovnani jejich vlastnosti a parametri s komeréné dostupnymi lepidly

pouZzivanymi v praxi.
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1 LEPENI CELOSVETOVE

Lepidla se pouzivaji po tisice let, ale jesté pred 100 lety byla velkd vétSina vyrabéna
z ptirodnich produktti, jako jsou kosti, kiize, ryby, mléko a rostliny. Pfiblizn¢ od roku 1900
byla zavedena lepidla na bazi syntetickych polymerii a dnes existuje mnoho primyslovych
pouziti lepidel a tmeli. Je tézké si predstavit produkt — v domdacnosti, v primyslu, v dopravé

nebo kdekoli jinde — ktery né¢jakym zpiisobem nepouziva lepidla nebo tmely. [1] [2]

Lepené spoje jsou vramci strojirenskych aplikaci alternativou mechanickych spoja
a poskytuji mnoho vyhod oproti konvenénim mechanickym spojovacim prvkim. Poskytu;ji
rovnomérnéjsi rozlozeni napéti podél lepené oblasti, coz umozinuje dosahnout vyssi tuhosti
a prenosu zatizeni, zaroven snizuji hmotnost a tim i nédklady na samotnou vyrobu spoje.
Diky polymerni povaze lepidla poskytuji lepené spoje dobré tlumici vlastnosti, které také
umoznuji vysokou tinavovou pevnost. Lepidla mohou spojovat rizné materidly s rdznymi
koeficienty tepelné roztaznosti, protoze flexibilita lepidla miize tento rozdil kompenzovat.
Lepidla maji pevnost vyrazné nizsi nez kovy; pii pouziti k lepeni tenkych desek s velkou
nosnou plochou je vSak lepici sila dostatecnd 1 pro konstrukéni aplikace. Aplikace lepidla

muze byt velmi efektivni, protoze je snadné vytvofit automatizovany proces nanaseni. [3]

Lepeni je také spojeno s nékterymi nevyhodami, které ponechdvaji prostor pro dalsi
technologicky vyzkum a vyvoj. Je nutné sniZit namahani pfi odlupovani a $tépeni, protoze
tyto faktory koncentruji zat€z na malou plochu, coz miize zptisobovat Spatnou pevnost spoje.
Maji omezenou odolnost vici extrémnim teplotnim a vlhkostnim podminkam v disledku
polymerni povahy lepidla. Lepeny spoj obvykle neni mozné pouzit okamzité, coz vyzaduje
pouziti nastroji k udrZeni lepenych substratli na misté, dokud nedojde k zafixovani spoje.
Mimo jiné vyzaduje vytvrzovani n€kterych druhti lepidel zvySenou teplotu, z ¢ehoZ plyne
velka ekonomicka nevyhoda. Pro dosazeni dobré mezifazové pevnosti a trvanlivého spoje je
nezbytna pecliva ptiprava povrchu, jako je €isténi rozpoustédly, mechanické ocisténi nebo
protoze neni mozné rozebrat lepeny spoj. Nyni je vSak k dispozici celd fada nedestruktivnich
zkousek, které tuto kontrolu kvality usnadnuji. Navrh spoje byva v mnoha ptipadech slozity,
jelikoz neexistuji jednoducha pravidla jako v ptipadé Sroubi, nyti nebo svafovani,
a konstruktéfi této technice stale nediveétuji, zejména pokud jde o dlouhodobou pevnost.
Pro ziskéni dobrych vysledkii s technologii lepeni je tedy nutné mit znalosti v riznych
veédach vcetné povrchové chemie, chemie a fyziky polymera, materidlového inzenyrstvi,

strojniho inZenyrstvi atd. [2] [4]
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V dnesni dobé¢ je lepeni nepostradatelnou technologii pro trvalé spojeni dvou nebo vice
substratli v primyslovém i soukromém pouziti. Vysledné vicekomponentni materidly Casto
usnadiiuji vyrobu inovativnich produktii. Celosvétova poptavka po lepidlech se v roce 2007
odhadovala na 11 milionl tun. Graf 1 zobrazuje spotiebu lepidel na jednotlivych

kontinentech.

Pro lepsi ptfedstavu o spotiebé lepidel bylo jen v sousednim Némecku v roce 2007
spottebovano témeét 800 000 tun lepidel (v hodnoté témét 1,5 miliardy EUR) a tento trend

roste. [2]

35
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Severni ~ Rusko a dalny Zapadni Latinska Zbytek svéta
Amerika vychod Evropa Amerika

Graf 1 Regionalni rozdeleni poptavky po lepidlech v roce 2007
(100 % odpovida 11 milionii tun) [2]

Vyrobcei lepidel nabizeji vice nez 25 000 rtiznych produktd pro vSechny druhy aplikaci,
prizptisobené témeét kazdému celu. Z hlediska chemické a aplikacni technologie je oblast

lepidel a tmeld extrémné diverzifikovana. [2]
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Aplikace souvisejici s lepenim jsou dnes velmi rozmanité a Ize je nalézt prakticky ve vSech
typech pramyslu. Diky zavadéni kompozitnich materiald do vyroby jsou lepidla velmi ¢asto
pouzivand v leteckém primyslu. Velky potencidl maji lepidla i v rdmci zelezni¢niho
a automobilového primyslu pii vyrobé leh¢ich vozidel. Rozvijejici se obory, jako je biologie
a medicina, také vyuzivaji vyvijejici se procesy zalozené na bunécné adhezi a adhezi
proteint na povrsich, coz jsou dilezité otazky naptiklad v oblasti biokompatibility materiala

pro protetiku, umélé organy a chirurgicka lepidla. [5]

Riizné oblasti pouziti lepidel jsou zndzornény v grafu 2. PfevaZnou cast lepidel spotiebuje
papirensky a obalovy primysl, kde vétSina obalti je sériovy vyrobek pro jednordzové

¢i opakované pouziti. [5]

Jina
Maloobchod/hobby 2%
12%

Papir a baleni

Obuv 31%

5%

Dievo
12%

Elektronika .
3 % Etlkety

5%

Pteprava
Konstrukce 10%
20%

Graf 2 Oblasti pouziti lepidel [2]
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2 LEPIDLA PRO OBALOVY PRUMYSL

Lepidla jsou kritickd pro strukturu vétSiny oballi, at” uz jsou aplikovdna béhem procesu
predvyroby konkrétnich oballi, nebo pii baleni hotového finalniho produktu na balici lince.
Vybér vhodného lepidla je dulezity, musi byt zajisténo, ze baleni bude splnovat kritéria
vykonu v celém vyrobnim, distribu¢nim a maloobchodnim fetézci a spotiebitelském pouziti.
Z hlediska vyroby muze volba lepidla vyznamné ovlivnit efektivitu linky a vykon vyroby.
Lepidla jsou zasadni pro vykon baleni a je dilezité porozumét zakladnim principtim jejich

fungovani, jak dosdhnout nejlepsiho vykonu pii pouzivani a jak tesit problémy s adhezi. [3]

Jak jiz bylo zminéno, lepidla existuji v mnoha formach a typech, a vybér bude uréovan podle
lepenych substratii (,,adherenti”), strojniho zafizeni pouzivané¢ho v procesu a dalSich
faktordi, naptiklad potencidlniho pozadavku na materidly bezpecné pro potraviny.
Vétsina lepidel se aplikuje pomoci specialné navrzeného strojniho zatizeni, coz pridava dalsi
vrstvu slozitosti do procesu vybéru vhodného lepidla a vyzaduje tak lepidla se specifickymi
vlastnostmi, aby odpovidala provoznim parametrim zatizeni. V nékterych ptipadech jsou
lepidla navrZena specidlné pro konkrétni typ nebo model stroje. Lepidla v obalovém
prumyslu mohou byt dodédvana piimo vyrobcem lepidla pro vyrobce obalii nebo ke

kone¢nému pouziti ve vyrobé pii etiketovani ¢i baleni hotovych vyrobki. [4]

Lepidla pro obalovy primysl mohou byt rozdélena podle zpracovatele do dvou nésledujicich

skupin.

Lepidla pro zpracovani primo vvrobcem hotového produktu:

- tavna lepidla vyuzivana pro skladani a uzavirani obalt, kartond apod.
- disperzni lepidla k etiketovani plechovek, lahvi a dalSich typt obald

- disperzni nebo tavna lepidla pro uzavirani obald a v n¢kterych ptipadech i vytvareni

obali, sackl pro cukr.

Lepidla pro zpracovani pri vvrobé obala:

- vyrobci krabic a kartonovych obalt
- vyrobci papirovych sacki a obala
- vyroba slamek a bréek

- vyroba samolepicich pasek a etiket. [3] [4]
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2.1 Zastoupeni lepidel v obalovém primyslu

Pouzivana lepidla Ize klasifikovat podle nékolika kritérii. Nize jsou lepidla rozdélena podle
skupenstvi na kapalné disperze nebo emulze, které se dale d€li podle nosice na vodni
a rozpoustédlova. Posledni kategorie obsahuje lepidla bez nosici, které se vyskytuji jako
100% pevné latky. Lepidla vhodna pro etiketovani obala a lahvi spadaji pravé do kategorii
disperzi a emulzi na vodni bazi a tyto kategorie jsou tak podrobné&ji rozebrany v dalsi

kapitole. [4]

Disperze nebo emulze na vodni bazi zahrnuji ptirodni slozky jako je Skrob a jeho derivaty,
kasein, latex (pfevazné pro lepidla vyrdbéna za studena), poté pak syntetické emulzni
systémy obsahuji polyvinylacetat, polyvinylalkohol, akrylaty, a krom¢ toho miiZze tento

sortiment zahrnovat moc¢ovinoformaldehydové a fenolova lepidla a pryskyfice.

Disperze na bazi rozpoustédel, ve kterych je z vétsi ¢asti nosi¢em organické rozpoustédlo —
do této kategorie spadaji latky jako je polyvinylacetat, polyuretan, polyestery, polyethery,
akrylové kopolymery.

Lepidla tvotena ze 100 % pevnou slozkou, které nemaji zadné rozpoustédlo jako nosic.

Mezi tyto lepidla pak fadime reaktivni kapaliny jako je polyuretan a tavna lepidla s obsahem

kopolymert ethylenu a vinylacetatu, polyolefiny, polyamidy. [3] [4]

Jina
16%

Obnovitelné zdroje
6%

Vodni baze

Tavna lepidla 55%

15%

Rozpoustédlova
baze
8%

Graf 3 Jednotlivé aplikacni formy lepidel [2]
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Trendy poslednich nékolika let smétovaly ke snizeni pouzivani lepidel na bazi organickych
rozpoustédel ve prospéch lepidel na vodni bazi s vySSim obsahem pevnych latek.
Graf 3 zobrazuje procentudlni rozdéleni aplikac¢nich forem lepidel. Nahrazeni lepidel na bazi
rozpoustédel ma pozitivni dopady na zivotni prostiedi a velky vliv na samotnou technologii
lepeni. Pokud jde o tavna lepidla, jejich vyvoj zahrnoval moznost pouziti téchto lepidel
v niz§im rozsahu teplot pfi aplikaci, a tim docileni Gspory elektrické energie spotiebované
pii ohfevu nad bod méknuti. Zatimco vyvoj adhezivnich materiali mohl byt velmi
progresivni, jejich testovani a zmény v jednotlivych aplikacich postupuji zna¢né pomaleji

kvili potiebé investovat do novych aplikac¢nich zatizeni. [2] [3] [5]

2.2 Lepidla na vodni bazi a jejich zakladni slozky

Skrob a jeho derivaty

Skrob je komplexni polysacharid, ktery se pfirozené vyskytuje v rostlinné hmoté.
Komercné se pouzivaji Skroby rostlinné z kukufice, pSenice a brambor. Mén¢ obvykle jsou
Skroby ziskané z ryze, tapioky a sagy. Kvalita Skrobu (napf. pomér amylézy vuci
amylopektinu)

a velikost ¢astic je ovlivnéna zdrojem a samotnym zpracovanim. Vyrobci lepidel nasledné
upravuji své vyrobni procesy tak, aby pokryly tyto diference v kvalité zpracovavaného
$krobu. Skrobové granule suspendované ve studené vodé nemaji zadné adhezivni vlastnosti
a musi se proto rozpustit, obvykle zahfivanim ve vod¢€ s ptidavkem soli nebo louhu.
Granule nabobtnaji a pfi teploté Zelatinace, kterd se pohybuje v rozmezi 50 — 70 °C
v zavislosti na zdroji Skrobu, se rozpusti za vzniku husté koloidni suspenze, kterda nyni

funguje jako lepidlo. [4] [5] [6]

Nemodifikované Skroby vyrobené timto zplisobem maji nizky obsah pevnych latek
a vysokou viskozitu, a musi byt dale modifikovany, aby ziskaly stabilni reologické vlastnosti
pottebné pro komercni aplikace. K modifikovani miize byt pouzito alkaliza¢ni ¢inidlo,
které snizuje teplotu Zelatinace. Pfidani kyseliny snizuje viskozitu, ale zachovava obsah
pevnych latek a naptiklad chemickd oxidace pomoci chlornanu zlepSuje lepivost.
Jedno z nejbéznéjsich pouziti Skrobového lepidla je pfi vyrobé vinité lepenky. Vzhledem
k velké spotiebé je v praxi bézné, Ze zvlilovaci stroj pfipravuje Skrobové lepidlo na misté
(obrazek 1), pticemz Skrob je dodavan v pytlich, velkoobjemovych kontejnerech nebo

cisternach. Skrobova lepidla jsou relativnd levna, snadno dostupna v dobré kvalitd
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a biologicky odbouratelna. Skrobové lepidlo dobrou tepelnou odolnost a rtizné piisady
mohou pomoci k dosdhnuti specifickych  vykonnostnich vlastnosti, jako je
mocovinoformaldehydova pro zajisténi dobré odolnosti proti vlhkosti a polyvinylalkohol
nebo polyvinylacetat pro zlepSeni odolnosti vii¢i studené vodé€. Biocidni pfisady se takeé

pouzivaji k zamezeni riistu plisni a degradaci ptipraveného lepidla. [4] [7] [8]

£ = e

Obrézek 1 Technologie pro pripravu skrobovych lepidel (vilastni zdroj)

Dextriny jsou derivaty Skrobu, ktery je rozpoustén kyselym nebo tepelnym zpracovanim
a molekuly se poté polymerizuji za vzniku vysoce rozvétvenych struktur, které jsou
rozpustné ve vodé, pfiCemz rozsah jejich rozpustnosti je urcen piedchozim zpracovanim.
K dispozici je Siroka skala dextrinovych lepidel s riznymi viskozitami a aplikacemi, pti¢emz
jsou mozné modifikace pomoci riznych ptisad. Dextriny maji obecné vyssi obsah pevnych
latek nez skrobova lepidla, v praxi to znamenad, ze obsahuji méné vody, a tim padem schnou
rychleji a podporuji tak vyssi rychlost linky. Kromé toho, ze jsou vhodna pro lepeni
papirovych materialti, napt. sacklti a ubrouskd, lze je také pouzit pti vysokorychlostnim

etiketovani sklenénych lahvi a plechovek. [4] [6] [8]
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Kasein

Kasein je protein pfitomny v mléce, ktery se stdva rozpustnym pfidanim zasady ve vode¢.
Kaseinova lepidla maji agresivni lepivost a pii aplikaci nejsou ,,vldknita“. Mohou také
absorbovat zna¢né mnozstvi vody bez vyznamné zmény viskozity, diky ¢emuz jsou vhodné
pro vysokorychlostni etiketovani sklenénych lahvi a sklenic v chladnych nebo vlhkych
podminkach, naptiklad pfti etiketovani pivnich lahvi. Vyznacuji se vybornou odolnosti vici
ledové vod¢€, coz znamena, ze etikety v chlazeném stavu z lahvi nespadnou, ale lze je
v piipadé potfeby odstranit namacenim v alkalickém roztoku, naptiklad na vratnych
sklenénych lahvich. Nicméné kasein je vysoko nakladova surovina, ktera je stale drazsi,
a pro odvétvi napoji jsou nyni k dispozici alternativni moznosti lepidel bez obsahu kaseinu.
Ty zahrnuji Skrobové formulace na vodni bdzi modifikované riznymi polymery
a pryskyficemi, stejné jako zcela syntetické alternativy. [4] [7] [8]

Zivotisné slozky

Zivotisna lepidla jsou proteinova lepidla ziskana z kosti, kiize nebo krve a mnoho
starovékych artefaktli v muzeich poukazuje na jejich dlouhodobé pouZzivani. Jsou vétSinou
pevna pti pokojové teploté a disperguji se ve vod¢, aby se ziskal pozadovany obsah pevnych
latek, a nasledné se nanaseji pfi mirn€ zvysené teploté valeckem nebo stiranim pomoci stérky
a v n¢kterych ptipadech mohou byt také stiikana. Pocatecni lepivost nastava, kdyz teplota
klesne pod bod gelovaténi, typicky okolo 25 °C. Jakmile dojde k odpatfeni vody, dochazi
k vytvofeni koneéné vazby. Zivo¢isna lepidla jsou v dnesni dobé spise vzacnosti a ve vétsing

ptipadi jsou jiz pIné nahrazena Skrobovymi ¢i syntetickymi lepidly. [4] [7] [8]

Polyvinylacetat (PVA)

Tato synteticka emulzni lepidla na vodni bazi jsou dobie znama jako ,bila lepidla“
pouzivand v obalovém primyslu pro aplikace, jako je bo¢ni spojovani kartonil, uzavirani
kartond, vyroba sackii a mnoho dalSich. Ptesnéji fe¢eno, jsou to spise disperze nez emulze,
ve kterych jsou nerozpustné polymery (dispergovand faze) rovnomérné distribuovany ve
vod¢ (kontinualni faze). Tato rovnomérna distribuce je dosazena pouzitim ochranného
koloidu, ktery uc¢inné obklopuje pevné polymerni fetézce a udrzuje je ve stabilnim stavu ve
vodnim nosi¢i. Vhodné koloidy zahrnuji hydroxyethylceluldézu a polyvinylalkohol, ktery ma
také povrchové aktivni vlastnosti a poskytuje stabilni formulace s dobrou smacivosti.
Obsah pevnych latek je 50-70 %, a proto tato lepidla schnou rychleji nez Skrob a dextrin.

Po aplikaci a odpateni dostate¢ného mnozstvi vody se emulze ,,rozbije* a polymer vytvati
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adhezni spoj. Tato ,,Cerstva“ adhezni vazba by méla byt dostatecna k udrzeni substratli na

misté a k postupné fixaci spoje, zptisobené dal§im odpatovanim vody. [4] [6] [7]

PVA lepidla jsou idealni pro pouziti se substraty na bazi celuldzy, které snadno absorbuji
nosi¢ vody. Jsou Siroce dostupné ve formulacich pro fadu aplikaci, snadno se nanaseji
pomoci konven¢nich valeckovych nebo tryskovych aplikatort a aplikacni zatizeni se snadno
Cisti. Pii skladovani nesmi zmrznout, protoze by doslo k oddéleni pevnych a kapalnych

slozek. [6] [8]

G
.

\

A7

Obrazek 2 Podoba disperznich lepidel na vodni bazi (viastni zdroj)

A g

Akrylaty

Akrylatova lepidla jsou k dispozici jako emulze na vodni bézi a mohou byt formulovéana tak,
aby vyhovovala riznym aplikacim, jako je: laminace polymerniho materidlu na papir
a lepenku za mokra; laminace polymernich materidlli za sucha; etikety a pasky citlivé na
tlak. Jsou to relativné levna lepidla s nizkym zapachem na bézi akrylath a mohou byt
zesitovana pro lepsi tepelnou nebo chemickou odolnost. Maji tendenci byt zv1asté uzitecné
pro spojovani materiald s nizkou povrchovou energii, jako jsou polyolefiny. Pfi pouziti pro
substraty na bazi celuldzy jejich nizky obsah vody zabranuje nadmérnému smaceni a tim

bobtnani vlaken ve srovnani s PVA. [4] [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

2.3 Lepidla na rozpoustédlové bazi

Adhezivni systémy vyuZzivajici organickd rozpoustédla jako hlavni nosi¢ byly v minulosti
mnohem vice pouZzivany nez nyni, a to kvili rostoucim obavam o Zivotni prostfedi, zdravi
a bezpecnost pracovnikd. V poslednich letech tyto obavy a legislativa omezujici emise
tékavych organickych sloucenin (VOC) do atmosféry nuti vyrobce lepidel, aby hledali
alternativy bez vysokého obsahu t€kavych latek. Pfi srovnani disperzi na bazi rozpoustédel
a vody bude suSeni téchto systémi téméet vzdy trvat déle nez jejich prot&jski na bazi
rozpoustédla, coz vyzaduje vice energie a mize vyznamné snizit rychlost linky. Tyto faktory
je tfeba zohlednit pfi srovnavani dopadi na Zzivotni prostiedi a provoznich nékladi.
S ohledem na vykon (konkrétn€ pevnost spoje) jsou lepidla na rozpoustédlové bazi obecné
povazovana za vice u¢inna, i1 kdyZz jde o velmi Siroké zobecnéni a vykon musi byt
vyhodnocen pro kazdé konec¢né pouziti. V praxi to mize znamenat, ze lepidlo na vodni bazi
muze poskytnout slabsi spojeni, presto vSak dostatecné pro danou aplikaci.
VétSina zpracovatell lepidel na rozpoustédlové bazi bude nucena instalovat systémy pro
regulaci emisi vypousSténych do ovzdusi tak, aby byly splnény platné normy.
Obrazek 3 zobrazuje lepeny spoj pryzovych materiali pomoci dobfe znamého

rozpoustédlového lepidla zvané Chemopren. [4] [6] [8]

Obrazek 3 Rozpoustédlova lepidla jsou urcena pro okamzité lepeni savych i
nesavych materialii s okamzitou pevnosti (vlastni zdroj)
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2.4 Lepidla tvorena ze 100 % pevnou sloZzkou

Lepidla bez rozpoustédel

Do této kategorie spadaji adhezivni systémy bez rozpoustédel, z nichz mnoh¢ byly vyvinuty
v navaznosti na vySe uvedeny pozadavek na snizeni spotieby rozpoustédel a emisi.
Tato lepidla jsou zaloZena na bazi polyuretanii v kombinaci s izokyanaty a mohou byt
nazyvana jako jednoslozkové nebo dvouslozkové. Jednoslozkové systémy funguji na
principu sitovani pii dostate¢né vlhkosti, ale tato metoda je vzdy ovlivnéna dostupnou
vlhkosti a neni tedy vzdy konzistentni. U dvouslozkovych systémi je nutné zajistit presné
davkovani a nasledné dostate¢né promichdni obou slozek. Thned po smichani vSak lepidlo

zaCina tuhnout, coz miiZze byt jedna z nevyhod. [4] [6] [8]

K dispozici jsou také uretanové akrylatové systémy vytvrzované ultrafialovym (UV) nebo
elektronovym paprskem (Eb), a to jak pro laminovani, tak jako systémy citlivé na tlak, coz
umoznuje vysoké vyrobni rychlosti bez poskozeni substrati citlivych na teplo.
Izokyanaty jsou toxické a musi se s nimi na pracovisti zachdzet opatrné, a proto vyvoj
neisokyandtovych polyuretant bez rozpoustédel mize mit urcité uplatnéni ve flexibilnich
obalech a systémech citlivych na tlak. Obecnou vlastnosti polyuretanovych lepicich
systémd, at’ uz na bazi rozpoustédel nebo bez rozpoustédel, je to, ze jsou termosetove,

a proto maji pii pouziti dobrou tepelnou odolnost. [4] [8]

Tavna lepidla

Tavné lepidla jsou hlavni ¢ast sektoru lepidel slozenych ze 100 % pevnych latek bez
rozpoustédel a pouzivaji se pro Sirokou Skalu aplikaci, naptiklad na tlakové citlivé etikety,
tepelné svafitelné kapsle pro uzavéry a v balicich aplikacich, naptiklad uzavirani papirovych
sackl, pytll a kartond. MoZnosti formulace pro horké taveniny jsou Siroké a zéavisi na
kone¢ném pouziti, napiiklad styrenové blokové polymery mohou byt pouzity pro tlakove
citlivé a polyolefiny, jako je polyethylen, -ethylenvinylacetdt a polypropylen.
Kromé zékladniho polymeru obsahuji tavna lepidla také lepivé pryskyfice, vosky pro sniZeni
viskozity, antioxidanty pro inhibici rozpadu polymerniho fetézce a stabilizatory pro snizeni

poskozeni v disledku zahtivani. [4] [6] [7]
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Pro konecné spotiebitele se tavna lepidla obvykle dodavaji nafezana nebo extrudovand na
malé kousky (granule), aby se umoznilo snadné taveni v nadrzi aplika¢niho zafizeni.
Tekuté lepidlo je dodavano vyhiivanou nosnou hadici do aplikdtoru, kterym muze byt
natiraci stroj, kolecko nebo tryska. Aplikacni teploty se u tavnych lepidel pohybuji od
100 °C do 170 °C. Mezi hlavni vyhody tavnych lepidel patii schopnost rychle tuhnout,
coz umoznuje vysokou rychlost vyroby, a maji dobré vlastnosti pro vypliiovani porovitosti
povrchi. VyZaduji vSak nepfetrZitou energii, aby byly udrZzovany v roztaveném stavu béhem
aplikace, coz piedstavuje potencidlni zdravotni a bezpecnostni riziko a také velkou
energetickou a ekonomickou zatéz. Pii piehtati mohou byt nachylné k degradaci, coz mtize

mit za nasledek nepiijemny zépach a znecisténi nebo dokonce uplnou degradaci. [4] [8]

Obrazek 4 Riizné formy tavnych lepidel (granulat, tavné polstarky, tavné tycinky,
tavné bloky)
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3 PROBLEMATIKA LEPENI

Lepidla a tmely musi vykazovat dostateCnou pfilnavost ke spojovanym podkladiim a také
dostate¢nou soudrznost. Adheze je pritazlivost, kterd existuje na rozhrani dvou rtznych
pevnych fazi a vyjadiuje se v jednotkach energie na plochu. Adhezni sila je vyjadiena jako

sila na plochu. [6] [7] [8]

Protip6lem adheze je soudrznost uvnitf spoje neboli koheze. Je to pfitazlivost, ktera existuje
v jediné fazi, a to ve fazi ztuhlého lepidla nebo tmelu. Koheze je stav, ve kterém jsou Castice
(molekuly) jedné latky drzeny pohromadé. Je to zvlastni ptipad adheze, ve které k sobé
pfilnou pouze molekuly stejného druhu. Obrazek 5 vysvétluje adhezi a soudrznost

v adhezivnim spoji. [2] [8]

Substrat

Adhezni zona
Piechodovi kohezni zona

Lepldlo Kohezni zona
Adhezni zona

Substrat

Obrazek 5 Mezni vrstvy lepeného spoje [2]

3.1 Teorie adheze

Adheze lze obecné rozlisit na specifickou (interakce lepidla a povrchu bez ohledu na
geometricky tvar lepeného materidlu) a mechanickou. K mechanické adhezi dochazi,
kdyz tekuté lepidlo vstoupi do port (dutin, nerovnosti) lepeného povrchu a vytvrzené lepidlo
je v nich mechanicky zakotveno. Pfedpokladem u¢inné mechanické ptilnavosti je dostate¢né

smaceni podkladu lepidlem a nizké viskozita lepidla. [2] [7]
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Specifickd adheze je v prvé tadé nejvice ovlivnéna primarnimi valencnimi vazbami,
do kterych spadaji iontové a kovalentni vazby. lontové vazby jsou tvoieny zejména na
mineralnich materialech, jako jsou vrstvy oxidi kovl apod. Pevnost iontové vazby je
uvadéna v rozmezi 600 az 1000 kJ/mol. Nevyhodou iontovych vazeb muze byt naruseni

vazby infiltrujici vodou, coz miize vést ke ztraté adheze ve vlhkych podminkach. [8] [9]

Druhou moznosti je vznik kovalentnich vazeb na polymernich materidlech, kde dochazi
k chemické reakci mezi lepidlem a reakénimi skupinami na povrchu materidlu.

Kovalentni vazby mohou vykazovat pevnost v rozmezi 60 az 700 kJ/mol. [8] [9]

Dalsi vazby, které ovlivituji adhezi, jsou uvedeny ve skupiné sekundarnich valen¢nich
vazeb. U téchto vazeb plati, ze ¢im slabsi vazby jsou, tim vice se blizi k béznému typu
specifické adheze. Dipo6lové sily mohou vznikat za ptedpokladd stejné polarni skupiny na
povrchu materidlu a lepidla. Jejich vznik a chovani lze popsat podobné jako u magneta,
kdy polarni molekuly maji pozitivni a negativni naboj a ty se navzajem piitahuji a odpuzuji.

[8]

Vodikové vazby mohou vznikat pouze mezi vodikem a jinymi atomy jako je kyslik,

fluor nebo dusik. Tyto vazby jsou v podstaté silngjsi variantou dipolovych vazeb. [9] [10]

Jako posledni jsou zminény disperzni sily, které maji univerzalni vyznam a nejsou prili§
specifické. Disperzni sily nartistaji se zvySujici se molekulovou hmotnosti.
Naptiklad v nepolarnich materidlech jako je polyetylen jsou prakticky jedinymi pfitomnymi

silami. [8] [9]

Adheze
Mechanicka Specificka
adheze adheze
Primarni valen&ni vazby Sekunddrni valenéni
(rizné druhy) vazby

A N

Dipélové sily Vodikové vazby Disperzni sily

Obrazek 6 Riizné mechanismy adheze
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3.2 Povrchové napéti

Termodynamicky adsorp¢ni model adheze je zalozen na nejznaméjSim principu, ze vSechny
materidly podlé€haji pfitazlivym silam mezi jejich atomy a molekulami. Povrchové napéti je
pfimou mirou meziatomovych a mezimolekularnich sil. Obecnd zasada dobré pfilnavosti
vyzaduje, aby bylo minimalizovano povrchové napéti mezi pevnou latkou a kapalinou. [11]

[12]

Obrazek 7 Povrchové napéti znazornéné jako kapka vody

3.3 Kontaktni uhel a jeho vyjadieni

V roce 1805 Thomas Young ve svém ¢lanku uvedl, Ze uhel kontaktu vznikne, kdyZ kapalina
smaci pevny povrch. Popsal, Ze tento thel, ktery je v soucasné literatufe bézné¢ znam jako
staticky kontaktni uhel (0), je vysledkem rovnovahy tii sil ptisobicich na kapku kapaliny.

Toto se stalo slavnou Youngovou rovnici:
Ysv = ¥sL + Vv * cosb (1)
kde:
Ysy = povrchova volna energie materialu (povrchové napéti materialu)
¥s1. = volnd mezifdzova energie mezi pevnou latkou a kapalinou
Y1y = povrchova volna energie kapaliny (povrchové napéti kapaliny)

6 = kontaktni Gthel [10] [11] [12]
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Z vyse uvedené Youngovy rovnice je patrné, ze tento vztah plati pouze v ptipadé ze,
kapka kapaliny je umisténa na dokonale hladkém povrchu a tato fize mezi kapalinou
a pevnou latkou je v rovnovaze s okolni plynnou fazi. Obrazek 8 detailné popisuje vznik

kontaktniho uhlu. [12] [13]

Plynna faze

YLV

. 0
Kapalina YS
O

- »

Pevny povrch 'Y‘SL

YSV (To

A 4
r
y

Obrazek 8 Slozky mezifazového napéti potrebné k odvozeni Youngovy
rovnice.

3.4 Smaceni pevného povrchu

Smacenim Ize pojmenovat fyzikalni proces, pii kterém se kapalina $ifi po pevném povrchu
nebo jiné dalsi kapaling. V zavislosti na situaci mize dojit také k absorpci kapaliny do
porézniho materialu nebo k vytésnéni jedné kapaliny druhou. Smacivost kapalin na pevném
povrchu lze definovat méfenim kontaktniho Uhlu 6 a nasledné vypoctem pomoci vySe

zminéné Youngovy rovnice. [14] [15]

Jakmile se kapalina dostane do kontaktu s pevnym povrchem, miZou nastat tfi definované
stavy v zavislosti na interakci kapaliny s pevnym povrchem. Pokud je naméteny kontaktni
uhel 8 = 0°, kapalina se rozestfe po povrchu pevného materialu a toto chovani lze vyjadrit

pomoci rovnice:

Ysv = Yiv T Vst (2)
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Chovani kapaliny pfi rozestirani 1ze vyjadiit pomoci koeficientu rozestfeni S z nasledujici

rovnice jako:

S=Ysv — (Y +¥s1) = viv (cos6 — 1) (3)

Pokud je volna povrchova energie pevného materialu niz$i nez povrchové napéti kapaliny,
pak S < 0 a kapka ma konecny kontaktni thel a ¢astecné smaci pevny material. Naopak
pokud je S > 0 nebo je volna povrchova energie pevného materialu vétsi nez povrchové

napéti kapaliny, pak se kapka rozestfe a dochdzi ke sméaceni pevného materialu. [17] [18]

a.) dokonalé smadeni b.) dobré smaéeni c.) nesmadeni
0=0° 0° <9 <90° 90°< 06 < 180°

Obrazek 9 Faze smdceni povrchu (a.) dokonalé smaceni, b.) dobré smdceni, c.) nesmdcenti)

Pokud se podivame na Obrazek 9 je zn¢j patrné, Ze mohou nastat urcité¢ faze smaceni
povrchu, které jsou ptimo zavislé na velikosti kontaktniho thlu 6. Tyto jednotlivé faze

nastanou, kdyZ velikost kontaktniho uhlu je:
- rovna 0 °; dokonalé smaceni povrchu
- vétsinez 0 © a zaroven mensi neZ 90 °; dobré smaceni povrchu

- vétsi nez 90 ° a zaroven mensi nez 180 °; nesmaceni povrchu

Meznim ptipadem je faze, kdy ma kapalina tendenci ,uzavirat se“ tzn. ze dochazi
k minimalizovani plochy ve které je v kontaktu s pevnym povrchem. U této faze je pak
kontaktni thel roven 180° a jedna se o dokonalé nesmaceni pevného povrchu. [14] [15] [17]

[18]
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3.5 Hystereze kontaktniho uhlu

Youngova rovnice popisuje chovani kapaliny vzhledem k pevnému povrchu v naprosto
idedlnich podminkach dokonale ¢ist¢ého a hladkého povrchu. Pii pozorném sledovani
chovani kapaliny na béznych materidlech narazime na rozdilné chovani kapky vody,
které popsal Wenzel a zjistil, ze toto rozdilné chovani vici teoretickému ptedpokladu je
zpusobeno drsnosti a neheterogennim materidlem a piipadnym chvéjicim se povrchem.

Zavedl proto takzvanou hysterezi kontaktniho uhlu, ktera je ddna nésledujici rovnici:

H= 6,— 64 @)
kde:

H = hystereze kontaktniho tthlu

0, = kontaktni thel pfi postupu

0z = kontaktni ihel pti tstupu [15] [16]

Uvedena rovnice pak popisuje chovani kapky vody, kterd se pohybuje po povrchu
hydrofobniho materidlu. Na takovémto materialu se kapka vody pfi kontaktu s povrchem
chova rozdilné. D¢j, ktery se odehrava pfi prvnim kontaktu kapky s pevnym povrchem
neboli na kontaktni ¢afe, popisuje chovani a zménu kontaktniho tihlu pfi postupu kapky
a také kontaktni uhel pfi Ustupu kapky po pevném hydrofobnim povrchu. Toto chovani je
pak klicové pro ur€eni vysledné hystereze kontaktniho thlu na hydrofobnich materialech.
Z toho lze odvodit, ze sila pfichyceni a vyslednd hystereze kontaktniho twhlu na
superhydrofobnich materidlech jsou vyznamné zavislé na dynamice pohybu po kontaktni
linii (napf. deformaci a tvaru), kdyz kapka postupuje nebo ustupuje. Pfimym pozorovanim
kontaktniho rozhrani mezi kapkou a superhydrofobnim povrchem pomoci reflexni
interferencni kontrastni mikroskopie bylo zjiSténo, Ze skute¢na kontaktni cara na
superhydrofobnim povrchu se skladd z dvoufazového prostiedi kapalina—vzduch

a tfifdzového rozhrani kapalina—pevna latka a vzduch. [14] [15] [17] [18]
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Obrazek 10 Hystereze kontaktni uhlu na hydrofobnich materidlech

Pro ndzornou ukazku, jak se chové kapka vody na superhydrofobnim materidlu mizeme
vyuzit Obrazek 10, kde vyplnéné kruhové Gtvary znazorniuji molekuly uvnitt kapky, které se
pii postupu a tstupu kapky nijak nepohybuji ani neméni sviij tvar. Naopak prazdné kruhové
utvary predstavuji molekuly kapaliny v tésné blizkosti kontaktni ¢ary, které se pohybuji pii
postupu ¢i Ustupu kapky po tomto superhydrofobnim materidlu. [17] [18] [19] [20]

3.6 Vliv drsnosti povrchu na kontaktni uhel

Chovani kapalin na neheterogennich materidlech s poréznim povrchem naznacil také
Wenzel ve své praci roku 1963, kdy pozoroval, ze existuji dva modely smaceni téchto
nedokonalych povrchli kapalinou. V literatuie jsou tyto modely znamé jako homogenni
reZim s dvoufazovym rozhrani pevna latka — voda (pojmenovan jako Wenzel model —
Obrazek 10a) a nehomogenni nebo také kompozitni reZim s tfifdzovym rozhranim pevna
latka — voda — vzduch (oznacovan jako Cassie model — obrazek 10b). U tohoto modelu jsou
mezi pevnym povrchem a vodou zachyceny vzduchové kapsy, které tuto piilnavost
ovlivituji. Oba modely ptedpovidaji, Ze drsnost pevného povrchu ovliviiuje kontaktni tthel
kapky vody a muze jej pfivést i do extrémnich hodnot blizko 180° (hydrofobni chovani)
nebo piipadné také blizko k 0° (hydrofilni chovani). Pojem hydrofobni chovéni znamena,
ze dany povrch vodu odpuzuje, a naopak hydrofilni chovani naznacuje Ze, povrch dokéze

vodu absorbovat. [14] [15] [17] [18] [19]
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a.) Wenzeliiv model b.) Cassie model

Obrazek 11 Dva rovnovazné stavy kapky vody na neheterogennich
povrsich (a=Wanzeluv model, b=Cassie model)

Wenzel svoje tvrzeni nasledné popsal pomoci rovnice, kterd popisuje, Ze pokud kapalina
pfiznivé smaci pevny povrch, zvysi se také jeho smacivost na drsném, neheterogennim
povrchu. Podobné chovani je mozné sledovat i v opacném ptipadé, kdy kapalina pevny
povrch nesmaci a jeho odolnost vi¢i smaceni nartista se zvysujici se drsnosti povrchu. [15]

[16][19]
cos By, =1 *cosf (%)
kde:
0y, = Wenzluv thel
0 = kontaktni tihel hladkého povrchu

r = faktor drsnosti, ktery je pomérem mezi skutecnym povrchem a uvazovanym povrchem

wrwe

smaceni poréznich materidlli, jako jsou textilie a odévy. Pokud kapalina smaci porézni
povrch, dochazi k vytvatreni vzduchovych bublin a nastdvd model nehomogenni nebo také
kompozitni rezim s tfifdzovym rozhranim pevna latka — voda — vzduch. Toto tvrzeni pak
podpofili na zaklad¢ termodynamického argumentu, ktery tikd, Ze zdanlivy kontaktni thel
je urcen energii kontaktni plochy pod kapkou kapaliny, kterd ma dvé slozky (pevna latka

a vzduch). Obecny vyraz pro zdanlivy kontaktni uhel je pak:
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kde:

coslcg = f*xcosO + (f —1) (6)

0.5 = Cassie-Baxtertiv uhel

0 = kontaktni thel hladkého povrchu

f = frakce kontaktu mezi kapalinou a plynem [15] [16] [19]

3.7 Metody méreni kontaktniho ihlu

Me¢tenim kontaktniho thlu riznych druhti materiald a povrchi Ize presné zodpoveédét otazky

tykajici se nasledného smaceni danych povrcht, které lze v praxi vyuzit pro volbu vhodného

lepidla. Jiz ddvno v minulosti byly stanoveny standardni postupy a metody méfeni

kontaktniho uhlu, které jsou pouzivany dodnes. Existuji dva rezimy méfeni povrchového

napéti kapalin: staticky a dynamicky. Hodnoty béZzn€ uvadéné v literatute jsou staticka

povrchova napéti kapalin. Tabulka 1 pfedstavuje stru¢ny popis technik pro méfeni statického

a dynamického povrchového napéti kapalin. [17] [19] [20] [21]

Tabulka 1 Metody méreni povrchového napéti kapalin

-

[Tabulka 1 Metody méfeni statického povrchového napéti pro kapaliny \
Metoda Popis metody
Du Nouy Tradiéni metoda méfeni povrchového a mezipovrchového napéti. Méfi se maximalni tazna sila na
prstencova krouzek povrchem. Smaéivé vlastnosti kapalin nemaji na tuto techniku zadny vliv.
Wilhelmova Tato technika je $iroce pouzitelnd pro kapaliny, zvlasté kdyZz povrchové napéti musi byt méfeno po
deska dlouhou dobu. Vertikélni deska se znamym obvodem je pfipevnéna k vaze a ponofena do kapaliny. Sila
zpusobena smacenim se méf pomoci vahy.
Rotujici kapka Vhodné pro nizké mezipovrchové napéti. Primér kapky v tézké fazi se méH, kdyz se obé otadeji.
Zachycena Touto metodou se méfi povrchové a mezipovrchové napéti.
kapka
[ Metody méfeni dynamického povrchového napéti pro kapaliny \
Metoda Popis metody
Tlak kapek Tato metoda se pouzivd pro stanoveni povrchového napéti pti kratkém stafi povrchu. Skuteénou
méfenou veli¢inou je maximalni tlak kazdé bubliny.
Objem kapky Metoda pouzivana pro stanoveni mezifazového napéti jako funkce ¢asu. Doba mezi dvéma po sobé

jdoucimi poklesy se méfi, kdyZ je kapalina o jedné hustoté preéerpina do druhé kapaliny o jiné hustoté. j
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3.8 Adheze, koheze, koeficient rozestirani

Pokud budeme chtit popsat jev, pfi kterém dochazi k rozestirani kapaliny (adheziva) po
povrchu pevné latky (adherentu), musime zohlednit kohezni sily, které zptisobuji pfitazlivost
mezi molekulami rozestirané kapaliny (adheziva), a také adhezni sily, které vznikaji jako
mezimolekuldrni sily mezi povrchem (adherentem) a kapalinou (adhezivem). [12] [13] [16]

[20]

Kohezivni praci (Obrazek 12) lze vyjadrit jako préci, kterou je tieba vykonat k naruseni
sloupce kapaliny o jednotkové ploSe prifezu, pii ¢emz dochazi ke vzniku dvou novych

rozhrani kapaliny a plynu. Pro toto odtrzeni plati rovnice:
AG =2, =W (7)
kde:
AG = zména Gibbsovy volné energie povrchu
2,,, = povrchové napéti na vzniklém rozhrani kapalina/plyn

W = kohezni prace potiebna k naruSeni sloupce kapaliny [12] [13]

Kohezni prace

Obrazek 12 Kohezni prace

Nasledné 1ze odvodit praci potfebnou pro oddéleni obou fazi, které jsou v kontaktu na

jednotkové ploSe a tato adhezni prace (Obrazek 13) je dale definovana vztahem:

AG =Wy = Ykonetna — Ypotatetni = Ya + VB — VaB (8)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

kde:
AG = zména Gibbsovy volné energie povrchu
Y4, Y, Yap = povrchové napéni na vzniklém rozhrani

W, = adhezni prace [12] [13]

"""""""""""

AG =W,

...................

Adhezni prace

Obrazek 13 Adhezni prace

Pokud odecteme konecny stav od pocate¢niho stavu rozestirani, ziskame rozdil mezi adhezni

a kohezni praci, ktery je vyjadien rovnici:
—AG =Sup=Wy— Wk = ¥p—VYa—Vas )

Z této rovnice je patrné, Zze k samovolnému rozestirani kapaliny (Obrazek 14) bude dochézet
tehdy, kdyZ zména Gibbsovy volné energie bude nabyvat zapornych hodnot, a tim padem

Harkinsoniiv koeficient rozestirani Sa/s bude v kladnych hodnotach. [12] [13] [15] [18]

—AG =S,/5

Rozestirani

Obrazek 14 Rozestirani
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3.9 Hydrofobni chovani lepidel

Hydrofilni a hydrofobni chovani bylo jiz popsano v ptfedeslé kapitole. Parafin, silikony,
silany a fluorované uhlovodiky jsou ptiklady u¢innych hydrofobizac¢nich Cinidel (s u€innosti
pfiblizné stoupajici v tomto potadi). Kromé toho se pro tento ucel Casto pouzivaji kationtové
povrchové aktivni latky. Obrazek 15 ukazuje strukturu nejbéznéjsiho silikonového oleje,
polydimethylsiloxanu. Diky uspotfadéani siloxanovy hlavni fetézec interaguje s povrchem
a methylové skupiny jsou orientovany na opacnou stranu od povrchu, jak je také zndzornéno

na tomto obrazku. [19] [20] [21] [22]

CH3 CHz CHs; CH3 CH3 CHs CHs CHs CHs CH;s
A N TN T TS

/Si\ /Si\ /Si\ /Si\ /Si\
0] O O (0] 0]

Obrazek 15 Polydimethylsiloxan, silny hydrofobizacni
prostiedek

Obrézek 16 ukazuje strukturu povrchu skla (nebo oxidu kiemicitého) hydrofobizovaného
dichlordimethylsilanem. Toto ¢inidlo a dalsi silany jsou béznymi hydrofobiza¢nimi ¢inidly
pro mineralni povrchy, které obsahuji silanolové skupiny. Bézné se pouzivaji také silany
s jednim dlouhym alkylovym fetézcem, jako je alkyltrialkoxysilan nebo alkyltrichlorsilan.

[19][20] [21] [22]

CH; CH3 CH; CH;3 CH: CH;3
N N N
Si Si Si
VRN VAN VAN
0] 0] 0] (0] @) 0]
I I | | | |
Si Si Si Si Si Si
N S N S N S

(0] 0]

Obrazek 16 Hydrofobizovany sklenény povrch
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Papirova i textilni vldkna maji obvykle zaporny naboj, k zajisténi vodoodpudivosti jsou
bézné pouzivany kationtové povrchové aktivni latky s dlouhym fetézcem. Povrchové aktivni
latky také poskytuji rozpojovaci ucinek, to znamena, ze ptitazlivost vlakna—vlakna je znacné

snizena. [19] [20] [21] [22]

Diive bylo ptedpokladano, ze pro hydrofobni chovani je vyzadovana hustd vrstva téchto
hydrofobizacnich c¢inidel, coz bylo pozd¢ji vyvraceno. Zda se, ze k vytvoreni povrchu
nesmaceciho vodou je zapotiebi pouze c¢asteCné pokryti hydrofobiza¢nim cinidlem.
Voda se nebude snadno §ifit na povrchu, ktery je ¢astecné pokryt hydrofobnimi doménami.

V mnoha ptipadech se zda, ze kryti 10—15 % staci. [21] [22]

3.10 Etiketovaci papir a jeho parametry

Etikety mohou byt jednotlivé etikety na predni stranu, krk a zadni stranu pro aplikaci na
lahve od piva, alkoholickych napojii a vina, nebo etikety, které se hojné¢ pouzivaji na
konzervované potraviny a nealkoholické népoje. Papirové etikety nanaSené lepidlem se
tisknou na bézny papir, metalizovany papir nebo papirové laminované materialy bud’ na
archovych ofsetovych (nejbéznéjSich) nebo kotoucovych hlubotiskovych (nékteré flexo)
lisech. Casto jsou také lakovany nebo potaZeny, aby poskytovaly povrchovou ochranu
béhem etiketovani, manipulace a distribuce, pfedtim, nez jsou fezdny gilotinou na
obdélnikovou nebo ctvercovou velikost ve stozich po 500 nebo 1000 kusech, ptipadné
dérovany do specidlnich vyfiznutych tvart, opét ve stozich, ptipravenych k umisténi do

zasobniku ve stroji na nanaSeni etiket. [23] [24] [25] [27] [28]

Materialy papirovvch etiket:

- jednostranné lakované druhy a nenatirany bily kraftovy papir 55-100 g/m?
- metalizovany papir

- laminaty papir/hlinikova folie [23]
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3.11 ZkousSky a kontrola etiketovaciho papiru

K dispozici je Siroka skala zafizeni a ptistroji pro provadéni riiznych testovacich postupt
pro stanoveni vlastnosti jednotlivych etiket s mokrym lepidlem. V praxi vSak vétsing staciren
a baliren staci pouzit omezeny pocet testl. K dilezitym testim pro etikety a etiketovaci

papiry s mokrym lepidlem patii nasledujici. [23] [24] [25]

ZKkouSeni pevnosti v roztrzeni

Testovani pevnosti v roztrzeni, navrzené jako jednoduchy test pro pouziti v plnirnach
a malych tiskarskych spolecnostech, se bézné provadi pomoci stroje na testovani tahem

a 10 nebo 15 mm Sirokého papirového pasu. [23] [27] [28] [29]

ZKkousSeni kapacity absorpce vody

Absorpce vody, navrzena tak, aby zajistila rychlé a pozitivni pfilnuti Stitkli, je méfena
,,Cobbovym* testem. Vhodné etikety by mély mit absorpéni kapacitu mezi 7 a 11 g/m? po
60 sekundach kontaktu s vodou. Stitky s nizkou absorpéni kapacitou mohou mit problémy
kvili nadzvednuti okraji po aplikaci. Stitky s nadmérnou schopnosti absorpce vody maji
tendenci se nadmérné kroutit. Standardni doba kontaktu s vodou je 60 s, ale pfi porovnavani
vice savych papiri miize byt preferovana krat$si doba. Ve vSech piipadech musi byt

zaznamenana doba kontaktu s vodou pouzita pti zkousce. [23] [27] [28] [29]

Zkouseni odolnosti proti louhu

Odolnost §titku vici pasobeni hydroxidu sodného, lze testovat umisténim 120 cm?
Stitkového papiru do utésnéné odmérné nadoby obsahujici 20 cl 1,5% roztoku hydroxidu
sodného a intenzivnim protiepanim (asi 30krat). Vzorek s pfimefenou odolnosti viici louhu
se nerozpadne, pficemZz by nemélo dochazet ke kontaminaci roztoku zplsobenému

,rozvlaknénim® vlaken. [23] [27] [28] [29]
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ZkousSeni orientace vlaken

Smér orientace vlaken papiru hraje vyraznou roli pfi fixaci etikety na obal. V ptipadé, ze by
byly etikety pfi vyrob¢ orientovany ve Spatném sméru, mize dojit k odstavani etiket a Spatné
fixaci na obalu. Na obrazku 17 je tento problém zndzornén. Samotné ovéieni spociva
v namoceni etikety vodou, kterd se ihned po nasdknuti zac¢ne kroutit ve sméru orientace

vlaken. [23] [27] [28] [29]

Obrazek 17 Spravnd orientace papirovych vidken
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4 APLIKACE A PARAMETRY ETIKETOVACICH LEPIDEL

Aplikace papirovych etiket na sklenénou lahev nebo plechovku pomoci mokrého lepidla
byla jednou z prvnich metod etiketovani a po mnoho let byla dominantni technologii.
I dnes, navzdory rychlému rozmachu samolepicich a jinych technologii, jsou etikety s
lepidlem stdle hlavni metodou objemového etiketovani lahvi a plechovek papirovymi

etiketami. [23] [31]

4.1 Aplikace lepidla pri etiketovani

Provadi se na stroji, ve kterém se mokré nebo tavné lepidlo natird nebo vélcuje na zadni
stranu kazd¢ etikety tésné¢ pied jeho aplikaci na nadobu, coz umoziuje vybrat nejvhodnéjsi
slozeni lepidla pro konkrétni aplikaci. Typ nanaseni lepidla je zavisly na pouzitém stroji.
V praxi se bézné objevuji dva typy etiketovacich zafizeni, a to linearni etiketovaci zatizeni
(obrazek 18) kdy dopravnikovy pas posouva nadoby do etiketovaciho stroje a ty pokracuji
mezi ptitlaénym pasem, na ktery je z jedné strany ptivedena papirova etiketa s jiz nanesenym

lepidlem ve formé tenkych prouzki. [23] [29]

Obrazek 18 Linearni etiketovaci stroj
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Druhou moznosti je pak karuselové etiketovani (obrazek 19), pti kterém dopravnikovy pas
dopravi nadoby do etiketovaciho stroje, kde jsou nadoby ptebrany na takzvany koloto¢, ptes
ktery se otaeji uvnitt stroje a tim dojde k nalepeni etiket pfes pomocné otocné paletky.
Etiketovaci lepidlo je pfivadéno pomoci pneumatického cerpadla na otacejici se valec,
na kterém je pomoci stiraci liSty nastaveno mnozstvi lepidla, které je nasledné ptfedano na
pogumované paletky ve tvaru pouzivanych etiket. Pogumované paletky s vrstvou lepidla pak
pieberou etiketu ze zasobniku etiket a pfenesou je dal na stfedovy koloto¢, kde jsou predany
na ldhev. Tento typ etiketovaciho zatizeni je pouzivan pfevazné pro velké objemy napiiklad

pii etiketovani pivnich lahvi. [23] [29]

Obrazek 19 Karuselovy etiketovaci stroj

Klicové pouziti etiketovacich lepidel je pii1 vysokorychlostnim a velkoobjemovém
etiketovani lahvi s népoji a pro konzervované potraviny — jak pro lidi, tak pro doméci zvirata
— kde jsou rychlosti nanaseni 60 000—80 000. Mezi nejvétsi vyrobee etiketovacich zatizeni
patii némecka firma Krones (obrazek 20). Toto vysokorychlostni etiketovani probiha na

modernich karuselovych etiketovacich strojich. [23] [29] [31]
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Obrazek 20 Karuselovy etiketovaci stroj Krones

4.2 Pozadavky na etiketovaci lepidla

Lepidla jsou kli¢ovym prvkem v procesu aplikace etiket a musi fungovat tak, jak je
pozadovéano na etiketovaci lince a ve vSech fazich manipulace, ptepravy, skladovani

1 kone¢ného pouziti. Dllezité vlastnosti lepidla na etikety jsou nasledujici:
- musi,,smacet” povrch etikety, tj. pronikat do materidlu etikety
- nesmi sitovat béhem procesu nanaseni
- musi mit dobrou ,,po¢atecni lepivost v momenté, kdy je etiketa aplikovana na obal

- pocatecni fixovani musi byt zachovano tak, jak je naneseno, dokud lepidlo zcela

neztuhne, a nesmi dojit k ,,zvednuti hran* nebo tvorb¢ puchyit

- musi spliovat vSechna pozadovand kritéria koneéného pouziti — kontakt
s potravinami, chemické odolnost nebo odolnost vii¢i vodé, odolnost vici teplu nebo

chladu. [23] [27] [28]
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4.3 Zakladni formulace modernich etiketovacich lepidel

Vzhledem k tomu, Ze slozeni komercnich lepidel je piisné chranéné, jsou nize popsané
formulace uvedeny v pfiblizném rozmezi, nikoli v konkrétnich procentech pouzitelnych
v praxi. Pfesné procentudlni poméry jednotlivych slozek jsou stejné dulezité jako samotny
vyrobni postup. Musi byt pfesné¢ dodrzeno poradi pridavani jednotlivych slozek spole¢né
s proménnymi hodnotami jako je Cas, teplota a rychlost michani. Tyto proménné se vztahuji
jak k mistim zavadéni rGznych surovin, tak k obdobim zahtivani, michani, vafeni
a ochlazovani. ZkuSeny vyvojar vyvazuje pomér jednotlivych slozek tak, aby dosahl
nejlepsiho kompromisu ve vlastnostech. Funkéni receptura musi také spliiovat specialni

provozni podminky strojl, které nanaseji etikety vysokou rychlosti.

Mala zména receptury mlze zpUsobit velkou zménu vlastnosti. ZvySeny obsah konkrétnich
slozek umozni rychlejsi schnuti, ale zkrati zivotnost lepidla. Velmi kratka skladovatelnost je
v primyslu nezaddana. Pozadavky pro viskozitu, rychlost tuhnuti a vodéodolnost se lisi podle

daného spottebitele. [8] [32] [33]

Kaseinova lepidla

Ruzné tridy kaseinu, a dokonce i rtizné Sarze v ramci jedné tfidy, mohou fungovat odlisné.
Pro vybér kaseinu je uzite€né pouZit test, ktery se vztahuje k dané receptute, ve které ma byt
pouzit. Kasein se disperguje s mocovinou v poméru piiblizné 50:50 v ptfitomnosti hydroxidu
amonné¢ho jako pfidavného dispergacniho ¢inidla. Vysoké procento kaseinovych pevnych
latek v tomto typu formulace je mozné diky mocoving, ktera plisobi jako ¢inidlo snizujici
viskozitu. Mo€ovina, nékdy spolu s thiokyanatem amonnym, funguje také jako prostfedek
pro zkraceni chemickych fetézcl. Oxid zine€naty a octan zine¢naty se pouzivaji k zesitovani
a k zajisténi odolnosti viaci vodé€. Soucésti je vzdy odpénovac a konzervacni Cinidlo.
Skrob je jednim z nékolika ¢inidel zaélenénych ke zkraceni vldkna lepidla a pro zlepseni

jeho vykonu na vysokorychlostnich etiketovacich strojich.

Doporucené potadi pfidavani jednotlivych surovin pro tento druh lepidla je: voda, oxid
zinecnaty, konzervacni prostifedek, odpénovac, skrob, mocovina, kasein a hydroxid amonny.
Graf 4 znazoriiuje procentualni zastoupeni téchto surovin. Béznad teplota vafeni je
77— 80 °C. Tato teplota se udrzuje po dobu 15-20 minut pied zahajenim obdobi ochlazovani.
[81[32] [33] [34]
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Graf 4 Obecné slozZeni kaseinovych lepidel

Svnteticka lepidla

Podobny postup je znam také pro lepidla bez obsahu kaseinu, ktery je nahrazen syntetickymi
polymery jako je polyvinylalkohol a riizné druhy akrylati. Skrob je dispergovan ve
vysokorychlostnim michacim zafizeni s vysokym stupném mechanické Gc¢innosti ve 30 %
vody z celkového mnozZstvi pro danou recepturu. Po pfidani 25% roztoku hydroxidu sodného
je smés pievedena na pastu pii intenzivnim michanim po dobu 10 az 15 minut, dokud neziska
viskozni konzistenci. Po procesu pastovani je smés neutralizovana 25% roztokem kyseliny
dusi¢né na vyslednou hodnotu pH 6 az 7, a zaroven je pfidano odpénovaci ¢inidlo. Dale je
pfidan zbyvajici podil vody a také syntetické polymery. Reak¢ni smés je zahfatd na
90 °C az 95 °C a déle michéna po dobu 30 az 60 minut v tomto teplotnim rozmezi, dokud se

syntetické polymery zcela nerozpusti. Nakonec je ptidan konzervant.

Doporucené potadi ptidavani jednotlivych surovin pro tento druh lepidla je: voda, Skrob,
hydroxid sodny, odpénovac, kyselina dusi¢na, zbyvajici voda, polyvinylalkohol ve formé
préasku a dalsi syntetické polymery. Polyvinylalkohol se vyrabi hydrolyzou polyvinylacetatu
a kazdy vyrobce tento stupen hydrolyzy nastavi dle svych receptur. Tento stupen hydrolyzy
ovlivituje jeho rozpustnost a odolnost vi¢i vodé a rozpoustédlim. PVA s vice nez
pétiprocentnim obsahem vinylacetatovych jednotek se jiz rozpousti ve vod¢ jen pii teplotach

nad 65° C. Cim vy3si je jeho molekulova hmotnost, tim mensi je jeho rozpustnost.
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Graf 5 znazoriiuje procentualni zastoupeni surovin pro syntetickd lepidla. Takto rozmichana
sm¢és je zahtata na teplotu 95 °C a dale se vaii po dobu 45 minut, dokud nedojde k Gplnému

rozpusténi PVA prasku. Na zavér je pfidano konzervacni ¢inidlo. [32] [33] [34]

Konzervaéni prostiedek
Odpénovac

Kopolymer akrylatu
Polyvinylalkohol
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Graf 5 Obecné slozeni syntetickych lepidel

4.4 Kontrola a kvalita etiketovacich lepidel

V sedmdesatych letech byl poprvé predstaven nastroj znamy jako Ishikawtv diagram, nékdy
oznacovany jako diagram rybi kosti. Tento diagram pomahé identifikovat mozné divody,

proc¢ se vyrobni proces vymkne kontrole, stejn¢ jako mozné dopady na cely proces.

U etiketovacich lepidel je kontrola kvality rozdélena na kontrolu parametri lepidla pfi
vyrobé€ a nésledné pak pii aplikaci. Pfi vyrobé se kontrola nejCasteji zamétuje na parametry
jako jsou dynamicka viskozita a adhezni pevnost mokrého lepidla. Tyto hodnoty maji velky
vliv na samotnou aplikaci a bezproblémovy chod lepidla na etiketovacim stroji. Dale jsou

pak také dulezité idaje o hmotnostnim podilu pevnych ¢éstic a také vysledné pH.

Pti samotné aplikaci etiketovacich lepidel se posuzuje vysledna ptilnavost, odolnost viici

kondenzacni a ledové vodé. [35]
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4.5 Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita je reologickou veli¢inou, ktera charakterizuje tokové chovani dané
latky. Toto chovani je specifikovano jako vnitini odpor daného materialu vici vnéjSimu
zatizeni neboli odpor materidlu vici teeni. Newtonliv zdkon stanovuje vztah, kterym lze
pfesn¢ definovat viskozitu jako vztah mezi smykovym napétim t a gradientem rychlosti

smykové deformace y. Tento vztah je popsan rovnici:
T=nxy (10)
Kde:
T = smykové napéti [Pa]
n = dynamicka viskozita [Pa*s]

y = gradient rychlosti smyk. Deformace

Nejcastéji se pro piesné stanoveni dynamické viskozity pouZzivaji rotacni reometry.
Tyto ptistroje dokaZou kromé viskozity méfit i dalsi reologické vlastnosti jako jsou smykoveé
napéti, rychlost smykové deformace nebo prahové napéti. Pro méfeni viskozity
etiketovacich lepidel se nejcastéji pouziva konfigurace typu valec — valec, jako je znazornéna
na Obrazku €. 21. Tato konfigurace se sklada ze dvou €asti, z niZ jedna je pohybliva (rotor)
a druha staticka (stator). Mezi tyto ¢asti je pak vlozen zkouSeny material. Rychlost rotac¢niho
vietena je pak nastavena tak, aby se dosahlo co nejvyssiho procenta krouticiho momentu.

[35] [36] [37] [38]

Motor

Snimaé
krouticiho
momentu

Rotaéni méfici
vieteno

Staticky valec

Obrazek 21 Schéma rotacniho reometru
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4.6 Adhezni pevnost mokrého lepidla

Hodnota adhezni pevnosti Cerstvého lepidla je dilezita pro samotnou funkénost lepidla na
etiketovacim stroji. VétSina téchto stroju je vybavena tzv. magazinovym zasobnikem etiket,
ze kterého se etikety pfendSeji na pogumované paletky sjiz nanesenym lepidlem.
Adhezni pevnost mokrého lepidla pak ovlivituje spravné preneseni etikety ze zdsobniku na
paletky a nasledn¢ pak na ldhev ¢i nddobu. Hodnoty adhezni pevnosti Cerstvého lepidla se
pohybuji maximalné do 10 N/m?. Avsak pfesnou hodnotu nelze piesné definovat, protoze

kazdy etiketovaci stroj ma rozdilné parametry. [35] [39] [40]

4.7 Odlupovaci test

Odlupovaci test se vétSinou pouziva k charakterizaci adheze pasek nebo filmid na
substratech. Lepena sestava dvou adheziv je pfipravena za specifickych podminek pomoci
testovaného lepidla. Adherenty jsou pak od sebe odtahovéany stalou rychlosti a konstantnim
uhlem. Cely prubéh testu zndzornén na obrazku 22 zacina uchycenim pocatku testovaného
prouzku do celisti a nasledné dochézi k postupnému oddélovani obou lepenych adherentt
smérem od sebe (doporuc¢ené rozméry lepené plochy: Sitka 25 mm, délka 150 mm podle
CSN EN ISO 8510-2). Vysledkem testu je kiivka grafu zavislosti potiebné sily k rozlepeni
obou adherentli. Vyhodnocuje se sila na §itku lepené plochy. [39] [40] [41]

Pohybliva Celist + ZkuSebni prouzek

o Podkladova deska z
* \ daného materialu
T

N

Pevna upinaci Oblast rozlepeni
Celist

Obrazek 22 Obecny popis odlupovaciho testu
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4.8 Odolnost lepidla viic¢i kondenza¢ni vodé

Odolnost lepidla viici kondenzacni vodé¢ je dalsi parametr dilezity pii aplikaci etiketovacich
lepidel. Pfi plnéni hotového vyrobku do lahvi a nadob bez pouziti pasterizacni jednotky je
teplota produktu velmi nizka, pohybuje se v rozmezi 6 az 10 °C. Thned po naplnéni lahve
zaCina dochazet k roseni povrchu ldhve, zapti¢inéné okolni teplotou. Toto roseni trva tak
dlouho, dokud se teplota produktu uvniti lahve a teplota samotné l1ahve nesrovna s okolni
teplotou. Nékteré provozni podminky vSak tento Cas jesté prodluzuji a roseni tak miize trvat
i nékolik hodin. V dusledku roseni mize dochézet k vyplavovani lepidla ze spodni strany
etikety. Proto je dulezité navrhnout slozeni lepidla tak, aby roseni neovlivnilo vyslednou

prilnavost.

Laboratorné se tento proces dd nasimulovat metodou vystaveni vzorkl v atmosféie nasycené
vodni pary podle normy DIN 50017. Prabéh testu spoc¢iva v ochlazeni mokrych lahvi na
teplotu 4 az 6 °C, nasledné jsou etikety nalepeny piesné definovanym mnozstvim lepidla.
Doba roseni je nastavena dle pozadavki jednotlivych provozi. Vysledek byl odhadnut podle
stavu etikety a zdkalu vody uvolnéné pod etiketou. Test se provadi pii teploté 25 °C

a relativni vlhkosti 85 %. [39] [42]

4.9 Odolnost lepidla viici ledové vodé

Odolnost lepidla vici ledové vodé mize byt stanovena pomoci riznych metod. Vysledna

odolnost lepidla je stanovena pozadavky jednotlivych provozul jako je uvedeno v Tabulce 2.

Z predepsanych testovacich metod se nejvice osvédc¢ila metoda SAB Miller, kterd vykazuje
vysokou ucinnost, reprodukovatelnost a zaroven presnost. Metoda spoc¢iva v naneseni etiket
na lahve, které jsou suSeny pfi teploté 21 °C po dobu 24 hodin. Nasledn¢ jsou ldhve umistény
do vody o teploté 4 °C po dobu 24 hodin. Mechanické zatizeni je simulovano pootocenim
lahvi o 180° kazdé 3 hodiny. Poté jsou ldhve vyjmuty a je zkoumana pozice etikety.
Za dobrou odolnost lepidla viici studené vodé¢ 1ze pozadovat stav, kdy etiketa vydrzela bez

problému alesponl 12 hodin. [39] [42]
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Tabulka 2 Testovaci metody odolnosti v ledové vode

Testovaci metoda
Hodnota
Inbev Heineken SAB Miller VLB Berlin
24 h, 21 °C;
Doba sudeni 24 h, 40 °C; 7 dni, 21 °C 24 h, 21 °C 24 h, 21°C
7 dni, 23 °C
Teplota vody 5=1°C 5+£1°C 4 £2°C 5£2°C
. Otodit 53x o Otoéit 5x o
Mechanicke Odstranéni po 24 Otaeni v danych
pEmese 180° kazdé 3 P 180° kazdé 3 ey e
zatiFeni . hodinach ] periodich
hodiny hodiny
Pozice etikety a
Vyhodnoceni % odlepené Pozice etikety Posunuti etikety Pozice etikety
ctikety
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Na zakladé ziskanych poznatkil pfi vypracovani teoretické Casti byly stanoveny nasledujici

cile pro praktickou ¢ast prace.

l. Definovat chovani a vlastnosti jednotlivych surovin na zakladé kterych bude

navrzeno konkrétni slozeni jednotlivych vzorkt.

2. Ptipravit nékolik vzorkl lepidel s rozdilnym slozenim, které budou vhodné pro

etiketovani sklenénych lahvi.

3. U pripravenych vzorkd zméfit a porovnat dynamickou viskozitu, kterd musi spadat

do rozmezi, které bude stanoveno na zdkladé¢ méfeni komeréné dostupnych lepidel.

4. U vzorkl srovnatelnych s komeréné dostupnymi lepidly otestovat odolnost viici

kondenzac¢ni a ledové vodé za pouziti klimatické komory a termostatického kabinetu.
5. Zm¢fit a porovnat vlastnosti pii odlupovacim testu u Cerstvych lepidel.

6. Vyhodnotit a porovnat parametry pfipravenych vzorkil se vzorky redlnych lepidel

a zvolit nejvhodnéjsi typ pro pfipadné pouZiti v praxi.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POUZITE SUROVINY

Pro ptipravu vzorkii bylo nejprve nutné poptat zakladni chemikalie a také specifické
suroviny pro pouziti v tomto odvétvi. Zakladni chemikalie jsou b&Zné dostupné v Ceské
republice, ale u specifickych surovin bylo nutné oslovit zahrani¢ni dodavatele.

Nasledné se pak veskeré slozky podatilo zajistit od vyrobct v EU.

Ptiprava a nasledné¢ méieni vzorkl bylo provadéno v laboratofich Univerzity TomasSe Bati
v budové U15. Nachazi se zde veskeré potiebné vybaveni pro piipravu vzorkl a nasledné

méfeni pozadovanych vlastnosti.

6.1 Pouzité suroviny pro pripravu vzorki

Zakladni chemikalie vyuzité k ptipravé jednotlivych vzorka: Mocovina s obsahem dusiku N
46% (v.c. 000366), dale oznaCovana jako M-N46%, alkaliza¢ni ¢inidlo ozna¢ované zkratkou
TEA-Triethanolamin (v.¢. T 07101), hydroxid sodny a také c¢pavkovd voda 24%.
Jako specifické suroviny pro tuto aplikaci byly po konzultaci s obchodné-technickymi
pracovniky jednotlivych vyrobcii pouzity kopolymery akrylatu od riznych dodavatelt
vramci EU (Al - v.€. 319403140000, A2 — v.¢. 50652947, A3 — v.¢. 319403121000).
Skroby a jejich modifikované podoby jsou pivodem pouze z CR (SB1 — modifikovany
bramborovy Skrob, SB2 — modifikovany bramborovy Skrob, SB3 — modifikovany
bramborovy Skrob, SB4 — S§krob bramborovy, SP1 — Skrob pSeni¢ny, SK1 — Skrob
kukuficny). Modifikované Skroby jsou vyslednym produktem pii tepelné chemickém
zpracovani klasického Skrobu a maji tak rozdilné vlastnosti, proto bylo vybrano vice druhti
na zakladé¢ doporuceni vyrobce. Polyvinylalkohol, dale jen PVA, byl pouZzit na zaklad¢
doporuceni daného vyrobce. Jedna se o ¢astecné hydrolyzovany (87 - 90 %) PVA ve formé
bilého prasku, ktery je rozpustny ve vodé, se kterou vytvaii stabilni a prihledné formulace.
Poslednimi surovinami pouzitymi pii piipravé vzorkii byla aditiva zabraiujici pénéni,
nasledné degradaci a vzniku mikroorganismti. Aditiva pro zabrdnéni pénéni pochazi
z evropské produkce a jsou déale oznacovana jako AD1 — v.€. 0023893972, AD2 — v.C.
319402800000). Aditivum zabranujici degradaci a vzniku mikroorganismu pfi skladovani a
manipulaci pochéazi také z evropské produkce a je dale oznaCovéno jako AKI1 — v.C.
E9329D24. Ptisady, které byly pouzity pro vylepSeni nékterych vlastnosti pfipravenych

vzorkl jsou dale oznaCovany jako AP1 — v.¢. 140311.
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7 PRIPRAVA VZORKU

Na zaklad¢ ziskanych poznatkl z teoretické Casti byly postupné pfipraveny vzorky lepidel
s rozdilnym sloZenim tak, aby bylo mozné sledovat vliv jednotlivych slozek na jejich

vlastnosti a parametry.

7.1 Navazky a priprava jednotlivych surovin

Potfebné mnozstvi jednotlivych surovin bylo navazeno pomoci piesné laboratorni vahy

vyrobce VWR, ktera umoziuje ptipravu surovin s piesnosti na 0,1g.

Obrazek 23 Laboratorni vaha VWR
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Priprava akrylata:

Vybrané druhy akrylati jsou v zakladnim stavu kyselé roztoky plné rozpustné ve vodé
a svou viskozitu zvySuji az pii alkalizaci pomoci alkaliza¢niho cCinidla. Jako alkaliza¢ni
¢inidlo byl pouzit 25% roztok hydroxidu sodného, ¢pavkova voda 24% a TEA, ktery byl
nasledné vyhodnocen jako nejvhodnéjsi a je tak dale pouzivan pro ptipravu vSech vzorkd.
Bylo mozné jej pouzit v koncentraci dodané vyrobcem a odpadla tak pfiprava
procentualniho roztoku. Akrylaty Al a A3 byly postupné rozmichédny v daném poméru
s vodou a poté za stalého michani zahtivany nad teplotu 65 °C, pfi které byly alkalizovany
trietanolaminem na vyslednou hodnotu pH v rozmezi 7 — 8. Poté bylo pfidano konzervacni

¢inidlo AK1 a takto pfipraveny akrylat byl nechan vychladnut pii pokojové teploté.

Pii uvedené hodnoté pH dosahuji oba akrylaty vysoké viskozity a maji prithledné Cirou
barvu. Akrylat A2 pfi stejném postupu dosahuje nékolikandsobné niz$i viskozity a jeho
barva je neprihlednd mlécné bila. Toto chovéni je ddno rozdilnym slozenim jednotlivych
akrylatt. Kazdy vyrobce uvadi jednotlivé vlastnosti v technickém listé, ze které¢ho jsou tyto

vlastnosti patrné.

Akrylat Al byl postupné alkalizovan na rizné hodnoty pH (Tabulka 3), u kterych byla
zm¢étena viskozita. Z grafu 6 je patrné Ze, nejvyssi viskozity dosahuje akrylat A1 pti hodnoté
pH blizko 8. Proto jsou vSechny vzorky ptfipravenych lepidel alkalizovany na hodnotu pH

v rozmezi 7,5 az §,5.

Tabulka 3 Hodnoty viskozity pro riizné hodnoty pH akrylatu A1

pH | Viskozita [mPa.s]
6,30 0
7,20 2 000
7,40 4000
7,60 6 000
7,75 8 000
7,90 10 000
8,05 11 800
8,25 8900
8,50 8 200
8,75 8 100
9,20 7900
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Graf 6 Zavislost zmény viskozity na hodnoté pH

U pripraveného vzorku akrylatu A1l s hodnotou pH = 8 bylo provedeno opakované méteni
viskozity v zavislosti na riznych smykovych rychlostech. Podrobny popis méfeni a méticiho
pfistroje je uveden v kapitole 8.1 Dynamicka viskozita. Namétené hodnoty jsou pak
zaznamenany v Grafu 7, ze kterého je patrné, Ze pokud budeme zvySovat smykovou rychlost

(Tabulka 4), bude dochézet k poklesu viskozity ptipravenych vzorkti s obsahem akrylatu Al.

14000
13 500
13000

12500

—
[\S)
o
(=]
(=]

11 500 —0— Akrylat Al

= 11 000

Viskozita [mP

10 500
10 000

9500
0 20 40 60 80 100

Smykova rychlost [1/s]

Graf 7 Reologicky profil akrylatu Al
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Tabulka 4 Zavislost smykové rychlosti na viskozité

Smykova
rychlost Viskozita [mPa.s]
grad [1/s]
2,5 11700
3 12 700
4.5 12 100
6 11 800
10 12 400
12 12 200
15 12 050
20 12 000
25 11750
35 11500
40 11 380
50 11150
75 10 550
100 10 100

Priprava $krobu:

Prvnim krokem bylo dispergovani jednotlivych skrobt ve vodé, kde bylo zjisténo, Ze Skroby
SB1, SB2 a SB3 jsou ve vodé¢ zcela rozpustné, a proto bylo nutné je prevést do mazovité
podoby za stalého michani a zahfivani nad teplotu 80 °C. Poté bylo pifiddno mnozZstvi
mocoviny a Skroby tak byly pfipraveny k dal$i manipulaci. Naopak Skroby SB4, SP1 a SK1
zaCinaji houstnout jiz pfi postupném piidavani do vody, kde jsou za stalého michani zahtaty
na teplotu 65 °C, pfi které nasledovalo pfiddni mnoZstvi mocoviny. VSechny vzorky byly

zakonzervovany pomoci konzerva¢niho ¢inidla AK1 a chlazeny pii pokojové teplot¢.

Priprava PVA prasku:

Polyvinylalkoholovy prasek byl postupné pfidavan do zahtaté vody o teploté 65 °C a za
stalého michani byl postupné dal zahtivan na teplotu 80 °C, kdy byl zcela rozpustén a jeho
viskozita se zvySovala podobné¢ jako u Skrobl. Opét néasledovalo pifidani konzervacniho

¢inidla AK1 a vzorky byly vychlazeny pii pokojové teploté.
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7.2 Pouzité michaci zarizeni

Pro dosazeni pozadovanych teplot bylo michani provddéno na magnetickém michadle
IKA C-MAG HS7 skeramickou plochou a moZnosti ohifevu az do 500 °C.
Hlidani pozadovanych teplot bylo provadéno pomoci kontaktniho teploméru IKA ETS-D5

s rozliSenim 0,1 °C.

Jelikoz se jednd o velmi viskodzni kapaliny, michani pomoci magnetu nebylo mozné, a bylo
nutné pouzit vykonngjs$i laboratorni michadlo IKA RW 16 Basic osazené vrtulovym
michadlem se ¢tyfmi lopatkami. Michadlo pracuje v rozmezi otaéek 40 az 1.200 rpm,

coz je naprosto dostacujici pro piipravu zminénych vzorkd.

Obrazek 24 Sestava laboratorniho michadla s ohievem a
kontaktnim teplomérem IKA
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7.3 SloZeni a priprava vzorku

Ptiprava jednotlivych vzorkii navazuje na poznatky z ptfedchozich kapitol, kde bylo
vysvétleno chovani jednotlivych zékladnich surovin. Na zaklad¢ téchto poznatkli bylo
rozhodnuto, ze pfipravené vzorky lepidel budou slozeny pouze ze Skrobii, pouze
z polyvinylalkoholu a kombinaci obou surovin. Postup ptipravy takto navrzenych vzorki je
podrobnéji rozepsan nize. Piiprava vzork lepidel probihala v ptipravenych uzaviratelnych

sklenénych nddobéch o objemu 245 ml.

7.3.1 Lepidla s obsahem §krobu

Pfesné navdzené mnozstvi Skrobu bylo postupné ptfidavano za stadlého michani do vody
o teploté 65 °C. Jak bylo zminéno v kapitole 7.1, Skroby SB1, SB2 a SB3 bylo nutné prevést
do mazovité podoby tak, Ze smes byla dale zahfivana nad teplotu 80 °C a za stalého michani
pak bylo ptfidano potiebné mnozstvi mocoviny. Nasledovala 10 minutova homogenizace
celé smési pii otackach 650 rpm. Vzorky, které obsahuji zbylé Skroby SB4, SP1 a SK1 byly

zahfivany pouze na teplotu 65 °C, kdy bylo opét pfidano mnoZstvi mocoviny.

Po dokonalé homogenizaci byla smés ochlazena na teplotu 65 °C, pfi které bylo ptfidano
navazené mnozstvi akrylatu. Smés byla kratce promichana tak, aby doSlo k dikladnému
rozptyleni akrylatu. Postupné byla cela smés alkalizovdna pomoci alkaliza¢niho cinidla
TEA. Cely proces alkalizace byl sledovan pomoci pH metru WTW 526 tak, aby vysledna
hodnota pH byla v rozmezi 7,5 az 8,5. Pfi ustalené hodnoté pH nasledovalo ptfidani aditiv
AD1 a AK1. Nakonec byla smés homogenizovana po dobu 5 minut. Takto pfipravené vzorky
byly vychlazeny pti pokojové teploté a pfipraveny na dal§i méteni. Celkova hmotnost vSech

pfipravenych vzorki ¢inila 180 g.

Tabulka 5 ukazuje sloZeni jednotlivych vzorki ¢.1 az €.15. Pouzité suroviny jsou oznaceny
pismeny A-J, kde: A — mnozstvi vody, B — akrylat A1, C — akrylat A2, D — akrylat A3, E —
Skrob SB1, F — skrob SB2, G — skrob SB3, H — §krob SB4, I — skrob SP1, J — skrob SK1.
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Mnozstvi mocoviny M-N46% bylo pro vSechny vzorky 30 g. Mnozstvi alkaliza¢niho ¢inidla
bylo pro vSechny vzorky rozdilné v zavislosti na pozadované hodnoté pH. Pro lepsi
predstavu, toto mnozstvi se vzdy pohybovalo v fadu jednotek, u nékterych vzorka i desitek

procent. Aditiva AD1 a AK1 byla pfidavana pouze v desetinach procent.

Tabulka 5 Slozeni vzorkii lepidel na bazi skrobii, mnoZstvi uvedeno v [g]

A|B|C|D|E|F| G| H I J
& 65 | 65 | — | — | 20 | - - - - | -
& 65 | 50 | 15 | — | 20 | - - - - | -
&3 65 | 65 | — | - — |20 | - - - | -
& 65 | 65 | — | - - — |20 | - - | -
& 65 | 65 | — | — | 15| - 5 - - | -
& 86 | 50 | — | - - - - — |15 ] -
& 8 | 50 | — | - - - — | 15 -
&8 8 | 50 | — | - - - — 1751 75| -
& 112150 | - | — | 20| - - — |20 | -
10 112 | 50 | - | - — 2012 | 20| - | -
&11 8 | 50 | — | - - - - - — | 40
&12 86 | 50 | — | — | 10 | - - - ~ | 15
&13 86 | 50 | — | - | 15| - 5 - - | 15
14 86 | - — |50 | 20 | - - - - -
&15 86 | - — | - 15| - 5 - - -

7.3.2 Lepidla s obsahem PVA

Navazené mnozstvi PVA prasku bylo postupné piidavano za stdlého michani do vody
o teploté 65 °C. Michani probihalo po dobu 15 minut za konstantnich otacek 650 rpm,
dokud neby]l cely obsah PV A prasku dokonale rozptylen ve vodé. Po dokonalé homogenizaci
bylo postupné ptidano navdzené mnozstvi akrylat.. Nasledovala postupna alkalizace smési
pridavanim alkaliza¢niho ¢inidla TEA, tak aby se vysledné hodnoty pH ptipravenych vzorkl
pohybovaly v rozmezi 7,5 az 8,5. Alkalizace byla postupné kontrolovdna pomoci pH metru
WTW 526. Pii ustadlené hodnot¢ pH nasledovalo pfidani aditiv AD1 a AKI.
Poté se pokracovalo v dikladné homogenizaci celé smési po dobu 10 minut. Pfipravené

vzorky byly pfesunuty na studenou podlozku a byly ochlazeny na pokojovou teplotu.
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Po vychladnuti a odstati vzorkii nésledovalo dalsi méfeni. VSechny pfipravené vzorku

s pouzitim niZe uvedenych surovin mély pfibliznou hmotnost 180 g.

Tabulka 6 ukazuje slozeni s pouzitim akrylati a PVA u vzorkl ¢.16 az ¢.19. Pouzité suroviny
jsou oznaceny pismeny A-K, kde: A — mnozstvi vody, B — akrylat Al, C — akrylat A2,
D — akrylat A3, K- PVA.

Pro alkalizaci vzorkli bylo opét pouzito alkalizacni ¢inidlo TEA, které bylo postupné
pfidadvano a zaroveinl byla métena hodnota pH. Vysledna hodnota pH byla u vSech vzorki
v rozmezi 7,7 az 8,4. Opét vSak mnozstvi alkalizacniho ¢inidla nebylo vyssi nez v jednotky
procent. Aditiva AD1 a AKI1 byla pfidavana k zachovani vlastnosti a také k prodlouzeni

Zivotnosti pripravenych vzorki. Také tato aditiva byla pfidana pouze v desetinach procent.

Tabulka 6 Slozeni vzorkii lepidel na bazi PVA, mnozstvi uvedeno v [g]

A B C D E F G H I J K
¢.16 | 100 | 50 — — — — — — — - 35
¢.17 | 100 | 50 — — — — — — — — 50
¢.18 | 100 | 40 10 — — — — — — — 35
¢.19 | 100 | 45 — 5 — — — — — — 35

7.3.3 Lepidla s obsahem Skrobu a PVA

Pfipravené mnozstvi Skrobit SB1, SB2 a SK1 bylo za stalého michéni postupné ptidavano
do zahtéaté vody o teploté 65 °C. Vzorky s obsahem Skrobi SB1 a SB2 (€. 20, 21, 23, 24, 25)
bylo nutné zahtat nad teplotu 80 °C, kdy bylo pfidano potfebné mnozstvi mocoviny (10 g).
Timto postupem byly Skroby typu SB1 a SB2 pfevedeny do mazovité podoby a bylo tak
mozné s nimi dale pracovat. Vzorky s obsahem pouze Skrobti SK1 (€.22 a €.26) nebylo nutné
pfedem takto upravovat a bylo mozné s nimi pracovat ihned, tak jak bylo popsano v kapitole

7.1 Navazky a priprava jednotlivych surovin.

Nésledovalo dikladné michani celé smési po dobu 20 minut, pfi konstantnich otackach
650 rpm. Poté byla cela smés ochlazena na teplotu 65 °C, pfi které bylo pomalu pfidavano

pfipravené mnozstvi PVA prasku. Po pfidani celé¢ navazky ndsledovala opét dikladna
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homogenizace po dobu 10 minut a otd¢kach 650 rpm. Pfi stejné teploté pak bylo ptidano
mnozstvi akrylatl, po Uplném rozptyleni akrylatii (Obrazek 30) v celé smési bylo pfidano
alkaliza¢ni ¢inidlo TEA (Obrazek 31). Mnozstvi alkalizacniho ¢inidla bylo opét stanoveno
na zéklad¢ méteni pH jednotlivych vzorkia pomoci pH metru WTW 526 tak, aby vysledna
hodnota pH byla v jiz zminénych mezich 7,5 az 8,5. Po dosazeni pozadovanych hodnot pH
byla ptfiddvéana aditiva AD1, AD2 a AK1. Celd smés byla na zavér dikladné promichana po
dobu 10 minut a nasledné byla odstavena na studenou podlozku kde chladla na pokojovou
teplotu. Nasledoval stejny postup jako u ptedchozich vzorki, kdy byly méfeny parametry

takto ptipravenych vzorkl. VSechny takto pripravené vzorky mély hmotnost okolo 195 g.

Tabulka 7 zobrazuje kombinaci obou pfedeslych moZnosti s vyuZzitim Skrobii i PVA prasku
u vzorki ¢.20 az ¢.24. Pouzité suroviny jsou oznaceny pismeny A-J, kde: A — mnozstvi vody,
B — akrylat Al, C — akrylat A2, D — akrylat A3, E — skrob SB1, F — Skrob SB2, G — §krob
SB3, H — Skrob SB4, I — §krob SP1, J — §krob SK1, K — PVA.

MnozZstvi mocoviny M-N46% bylo pro dané kombinace rozdilné, av§ak nikdy nepiekrocilo
30 g jako bylo u lepidel pouze na bazi skrobt.. Alkalizace vzorkd probihala opét v zavislosti
na hodnot¢ pH, ktera byla pribézn¢ kontrolovana pH metrem. Vysledné hodnoty pH u vSech
vzorki byly v rozmezi 7,8 aZ 8,3 a to pti pouZiti alkaliza¢niho ¢inidla TEA v fadech jednotek
procent. V zavéru procesu michani byla pfidana aditiva AD1, AD2 a AK1v fadech desetin

procent.

Tabulka 7 Slozeni vzorkii lepidel kombinace skrobit a PVA mnozZstvi uvedeno v [g]

A|B|C|D|E|F|G|H|TI]|J]|K
€20 | 100 | 50 | - | — [ 35 | — | — | — | = | - |35
€21 100 | 50 | - | — |20 | 20| — | — | = | - |35
22100 50 | - | = = | = = = | =] 4 | 35
&23 (10050 | — | — 20| - | = | = | = |2 |35
&24 (100 | 40 | — |10 [ 40 | — | = | = | = | = | 35
€25 1100 | 45 | — | 5 |40 | - | - | — | = | = | -
€26 | 86 | 45 | — | s | — | — | — | — | - | 40 | -
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Obrazek 25 Smés bez alkalizacniho
cinidla

Obrazek 26 Smés po alkalizaci
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8 MERENI PARAMETRU PRIPRAVENYCH VZORKU

U ptipravenych vzorkil jednotlivych lepidel popsanych v kapitole 7.3 SlozZeni a priprava
vzorkit bylo nutné provést méfeni pozadovanych parametrl, které jsou bézn€ uvadény

v praxi u téchto druhti lepidel.

Pro porovnani byla vybrdna tfi bézn¢ pouzivana lepidla od pfednich vyrobcti Henkel,
Paramelt a Collma, u kterych byla nejprve vizualné porovnavana barva, poté nasledovalo
meéfeni viskozity, stanoveni obsahu suSiny a hodnota pH. Na ziklad¢ ziskanych dat byla
naméfend data porovnana s pripravenymi vzorky a byly vybrany ty vzorky, které se nejvice
blizi parametrim zminénych béznych lepidel pouzivanych v praxi. U téchto vzorka

nasledovaly zkousky odolnosti vii¢i kondenzacni vodé a také odolnosti vii¢i ledové vodé.

8.1 Vzhled jednotlivych lepidel

Postup pro stanoveni barvy lepidel je uveden v normé CSN EN 1244. Jako referenéni
vzorky, které maji pozadovanou barvu, byly pouzity lepidla Henkel — aquence XP 190,
Paramelt — LATYL ES 5 BF (Obrazek 27), Collma — COLLMEX 6462 a tyto vzorky byly
porovnavany s pfipravenymi vzorky. V technicky listech referen¢nich vzorki lepidel je
barva uvedena jako svétle bézova az svétle hnéda, a proto bylo vizualn€ vyhodnoceno, které
pfipravené vzorky vyhovuji tomuto poZadavku a které ne. U vzorki, které vykazovaly
vizualng barvu pfili§ svétlou nebo pfili§ tmavou, nebylo provadéno dalsi méfeni a byly tak

vytazeny.

Obrazek 27 Porovnani barvy lepidla LATYL ES 5 BF
vs. pFipraveny vzorek
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U etiketovacich lepidel ma barva nejen vizudlni efekt, ktery posuzuji pracovnici pfi aplikaci
lepidla, ale také funkéni efekt, ktery by mohl ovlivnit vzhled nalepené etikety na lahvi.
V piipadé, ze by bylo pouzito lepidlo velmi svétlé ¢i tmavé barvy, mohlo by dojit
k prosvitani lepidla skrze etiketu a ta by tak mohla byt znehodnocena.

Vyhodnoceni jednotlivych barev ptipravenych vzorki je uvedeno v Tabulce 8.

Tabulka 8 Vizualni porovnani a vyhodnoceni barev (OK — vyhovujici, NOK — nevyhovujici)

Vzorek Barva Stav Vzorek Barva Stav
Aquence XP 190 | SU® OK 13 svétle OK
bézova hnéda
LATYLES 5BF | Svetle OK &.14 hnéda | NOK
hnéda
COLLMEX 6462 | SVétle OK &.15 svétle OK
bézova hnéda
&l svétle OK 16 | meddaaz [
bézova prithledna
&2 mléna | NOK 17 | hmeddaz oo
prithledna
&3 tmave | \ok &18 | mlénd | NOK
hnéda
&4 mave | NoK &.19 bild NOK
hnéda
. svétle v svétle
¢.5 hneda OK ¢.20 hneda OK
&6 bézovd | OK ¢21 svétle OK
hnéda
&7 mléénd | NOK g22 | DSovaaz| o op
prihledna
&8 mléénd | NOK a3 | Deovdazl
pruhledna
. svétle v hnéda az
L hnéda OK €24 | rdhledna | O
. svétle v svétle
c.10 hneda OK c.25 hned4 OK
&1 svétle OK 26 | DeTovdazl oy
bézova prithledna
&12 svétle OK
bézova
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8.2 Méreni hodnoty pH

Kontrola hodnoty pH vzorkli béhem pftipravy (kapitola 7.3 Slozeni a priprava vzorkit)
1 vyhodnoceni pfipravenych vzorkl s bézné dostupnymi lepidly byla provedena podle normy

CSN EN 1245.

Pro vSechna méfeni byl pouzit digitalni pH metr WTW 526 (Obrazek 28), ktery umoziiuje
meéteni pH v rozsahu hodnot 0 az 14, coz pokryje celou §kélu pouzitych surovin 1 vyslednych
lepidel. Méfeni lze provadét pii teplotach od -5 °C az do + 99,9 °C, coz také pokrylo potieby
meéfeni pfi pfipravé jednotlivych vzorkd, kdy nejvyssi teplota byla nad 80 °C.
Rozliseni namétenych hodnot je v 0,01 zobrazované hodnoty, pro naSe méteni byly vSechny

hodnoty zaokrouhleny v fadech 0,1.

Po zapnuti pfistroje byla provedena kalibrace podle navodu vyrobce a pted kazdym méfenim
byla méfici elektroda fadn¢ omyta a oplachnuta destilovanou vodou tak, aby nebylo

ovlivnéno nasledujici méteni.

Obrazek 28 pH metr WTW 526
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8.3 Méreni dynamické viskozity

Pro méfeni viskozity byl vyuzit reometr Malver—Kinexus Pro+ (Obrazek 29) v konfiguraci
vélec (C25 DIN SL0056 SS) — vélec (PC25 DIN C0324 AL) podle normy CSN EN 12092.
Druhy zminény valec je mini zasobnik, do kterého bylo piipraveno 11 cm® testovaného
vzorku. Nasledné byl takto ptipraveny vzorek stabilizovan na pozadovanou teplotu, pii které

bylo méfeni provadéno. V nasem ptipadé byla teplota u vSech vzorki konstantni 20 °C.

Obrazek 29 Malver—Kinexus Pro+
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Prvné byly zméfeny viskozity u komeréné dostupnych lepidel, kazdy vzorek byl zméten
dvakrat, aby byla zajiSténa reprodukovatelnost méteni. Tyto dvé hodnoty nebyly rozdilné
o vice nez 3 %, presné jak uvadi pfislusnd norma. Namétené hodnoty byly porovnany s tdaji
v technickych listech jednotlivych lepidel. Na zaklad¢ tohoto vyhodnoceni byla stanovena
smykova rychlost, kterd odpovida redlnym hodnotam viskozity uvedenych v technickych
listech. Smykova rychlost 1,042 s™! byla pouzita pro méfeni v§ech pfipravenych vzorki.
Meéieni probihalo po dobu, dokud se hodnota viskozity neustalila. Opét byly vSechny vzorky

preméteny dvakrat po sobé, aby se ovéfila reprodukovatelnost méteni.

Celé méteni bylo zaznamenavano v pocitacovém programu Airspace (Obrazek 30), kde jsou
zobrazeny vSechny dlileZité hodnoty jako je: teplota (°C), ¢as méfeni (s), smykové napéti

(Pa), smykova rychlost (s!), smykova viskozita (Pa), kroutici moment (Nm) a thlova
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Obrazek 30 Prostrredi programu Airspace
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Tabulka 9 Namérené hodnoty viskozity pri teploté 20 °C, smykové rychlosti 1,042 s (OK
— vwhovujici, NOK — nevyhovujici)

Vzorek \E;l;;z;t]a Stav Vzorek \;;sll;)(;zgia Stav
Aquence XP 190 50 000 OK ¢.15 34 000 OK
LATYL ES 5BF 65 000 OK ¢.16 12 000 NOK
COLLMEX 6462 100 000 OK ¢.17 15 000 NOK

¢é.1 87 000 OK ¢.20 87 000 NOK
¢.6 35 000 OK ¢.21 129 000 NOK
¢.9 63 000 OK ¢.22 103 000 OK
¢.10 69 000 OK ¢.23 58 000 OK
é.11 66 000 OK ¢.24 79 000 OK
¢.12 55000 OK ¢.25 39000 OK
¢.13 120 000 OK ¢.26 214 000 NOK

Tabulka 9 ukazuje naméfené hodnoty viskozity pro jednotlivé vzorky lepidel. Vzorky bézné
pouzivanych lepidel z praxe dosahuji viskozity od 50 000 mPa.s do 110 000 mPa.s coZ bylo
vyhodnoceno jako rozmezi, které bude sledovano 1 wu pfipravenych vzork.
Ptipravené vzorky €.16 a €.17 vykazuji velmi nizkou viskozitu, a proto jsou z dalSich
zkousek vytazeny. Naopak vzorek ¢.26 dosahuje pfili§ vysoké viskozity, coz je také
nezadouct, a proto je tento vzorek pro dalsi zkousky nepouzitelny. Vzorky €. 20 a ¢.21 jsou
viskozitou v rozmezi, které¢ je pozadovano, avSak svym slozenim koresponduji s dal§imi
pfipravenymi vzorky a nebudou tak pouzity pro dal§i méfeni. Celkem bylo vybrano

12 ptipravenych vzorkd, u kterych bude provadéno dals$i méteni.
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Ze zkuSenosti ziskanych v praxi je viskozita velmi dulezitym parametrem etiketovacich
lepidel. Hraje velkou roli pfi nanaSeni lepidla na etiketovaci zatfizeni (Obrazek 31),
kdy je lepidlo pfivadéno na rotaéni valec, na kterém je pomoci stiraci liSty nastaveno presné
mnozstvi lepidla, které je poté nandSeno na pogumované paletky k pfeneseni etiket ze
zasobniku na ladhve. Pokud by viskozita lepidla byla pfili§ vysoka, nebylo by lepidlo
kontinudlné rozestirano na nanaSeci valec a mohlo by se také hromadit v horni casti.
Naopak nizkd viskozita by mohla znamenat vétSi zanaSeni celého etiketovaciho stroje

lepidlem zejména pii vysokych rychlostech nad 25 000 lahvi za hodinu.

V praxi je vétSina etiketovacich zatizeni vybavena Cerpadly s moznym ohfevem lepidla.
To velmi usnadiiuje pifipadnou zménu viskozity daného lepidla pfimo ve vyrobg.
VétSina pouzZivanych lepidel ma doporucené aplikacni teploty od 24 °C do 34 °C.
Tento predehfev lepidel pii nandSeni na etiketovaci zafizeni je vyuZivan predevSim
v zimnich mésicich, kdy mohou byt lepidla skladovéna pii nizSich teplotach a jejich
viskozita mize byt vyssi, nez je uvedeno v technickém listu a nez je obsluha etiketovaciho

zatizeni zvykla.

Obrazek 31 Aplikace lepidla na etiketovaci stroj
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8.4 Stanoveni obsahu suSiny

Dal$im z uvadénych parametra etiketovacich lepidel je procentuédlni obsah pevnych latek.

Podstata zkousky a priibéh méfeni je dan normou CSN EN 827.

Jednotlivé vzorky byly piesné navazeny na piipravenou misku, kterd byla umisténa do
vlhkostniho analyzatoru (Obrazek 32). V nasem ptipad¢ bylo navazeno 1,500 g £+ 0,010 g
vzorku od kazdého druhu. Cely program suseni trva 15 minut, kdy je vzorek zatizen teplotou

T=150 °C tak, aby doslo k odpateni vesker¢ vody a ziistal pouze obsah pevnych latek.
Na displeji pfistroje je zobrazovano mnozstvi odpafené¢ vody v (%), a pro procentudlni

vyjadieni obsahu pevnych latek je nutné zobrazenou hodnotu na displeji odecist od

celkovych 100 %.

1"
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Obrazek 32 Vihkostni analyzator AXIS
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Jako referen¢ni hodnoty byly pouzity vzorky redlnych lepidel jako v ptedeslych kapitolach.
Hodnoty pevnych latek vyjadrenych v procentech jsou uvedeny v Tabulce 10. Z tabulky je
patrné, ze kazdy vyrobce nastavuje obsah pevnych latek dle vlastnich zkusenosti a receptur
jednotlivych vyrobkii. VSeobecné se da ale fict, ze obsah pevnych latek v etiketovacich

lepidlech je blizko 50 % celkového sloZeni.
Nasledné byly stejnym zptsobem zméteny i ptipravené vzorky. Z tabulky jde opét videt,
ze 1 pripravené vzorky dosahuji podobnych hodnot jako realné¢ pouzivand lepidla.

V tomto ptipadé tak vSechny ptipravené vzorky vyhovuji pozadovanym hodnotam a lze je

tedy pouzit k dal§im zkouskam a méfeni.

Tabulka 10 Obsah pevnych latek v jednotlivych vzorcich [%]

Obsah Obsah
pevnych pevnych
latek [%] latek [%]
Aquence XP 190 50,10 ¢.12 48,30
LATYL ES 5BF 45,50 ¢.13 49,60
COLLMEX 6462 40,20 ¢.15 50,10
¢.1 48,00 ¢.22 48,40
¢.6 42,10 ¢.23 48,30
¢.9 54,10 ¢.24 50,90
¢.10 50,80 ¢.25 55,20
¢.11 51,00
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Po skonceni méteni byly misky i se zbytky vzorkll vyjmuty. U vysusenych vzorki je vSak
velmi dobie viditelna rozdilnd barva jednotlivych vzorkl. Lze tak opakované porovnat

a vyhodnotit barevnou $kalu jako v kapitole 8.1 Vzhled jednotlivych lepidel.

Obrazek ¢. 33 ukazuje zbytek lepidla Aquence XP 190, ktery pfi méteni obsahu pevnych
latek vykazuje obsah 50,10 %, a je tak shodny s ptfipravenym vzorkem ¢.15 (Obrazek 34),

ktery pii této zkousce vykazuje totozny obsah pevnych latek, ale ma vSak nepatrné tmavsi

barvu. Coz je dano typem pouzitého Skrobu SB3, ktery ma vyrazné tmavsi barvu nezZ Skrob

SBI.

Obrazek 33 Vzorek Aquence XP 190 Obrazek 34 Vzorek ¢.15
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8.5 NanasSeni lepidel

Z ptechozi kapitoly 8.4 Stanoveni obsahu susiny vyslo najevo, ze vSechny pfipravené vzorky
jsou velmi podobné komerén¢ pouzivanym lepidliim a jsou tak vhodné k dalSim zkouskam,
ve kterych bude zkoumana jejich pouzitelnost v praxi, kde jsou na lepidla kladeny vysoké

naroky vzhledem k naro¢nym klimatickym podminkam.

Nasledovala skupina zkousek, pii kterych bylo potieba nanést presn¢ definované mnozstvi
jednotlivych vzorkl na sklenéné zkusebni desticky a nasledné také na papirové etikety,
které byly lepeny na sklenéné lahve, tak jak je bézné v praxi. V praxi se pro piesné nanaseni

definované vrstvy lepidla pouzivaji pravitka ¢i stérky.

V nasem piipadé byla pouZzita manudlni spirdlova natahovaci ty¢ od firmy Erichsen
(Obrazek 35). Spiralova ty¢ je vhodna k nanaSeni povlakl a vrstev na flexibilni povrchy,
protoze spirala dokaze tento nerovnomérny povrch pritlacit k podkladu a pozadovana
tloustka vrstvy je pak dana mezerami mezi spiralou. K dispozici je nékolik moznych tlousték
pozadované vrstvy. Pro naSe zkouSky byly pouzity dvé spirdly pro vytvoreni vrstev

o tloust’ce 120 ym a 178 um.

Obrazek 35 Nandseci pravitko Erichsen
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8.6 Vymyvani ¢erstvého lepidla pri uplném kontaktu s vodou

Pro posuzovani odolnosti etiketovacich lepidel vici vodé byla jako prvni zkouska pouzita
odolnost Cerstvého lepidla v piimém kontaktu s vodou o konstantni teplot¢ 15 °C.
Zkouska spocivala v naneseni piesné definovaného mnozstvi lepidla dle kapitoly

8.5 Nanaseni lepidel na sklenénou desticku o rozmérem 30x145mm (obrazek 36).

Takto pfipravend sklenéna desticka byla ihned po naneseni lepidla ponoiena do vody
o teploté¢ 15 °C a byla sledovana doba, za kterou dojde k uplnému vyplaveni lepidla
z povrchu sklenéné desticky. Ukonceni méfeni nastalo v momenté, kdy bylo ze sklenéné

desticky vyplaveno alespon 90 % lepidla, coz bylo mozné sledovat vizualné.

Obrazek 36 Sklenéna desticka 30 x 145 mm s vrstvou lepidla (v pravé casti nanesena
maskovaci paska, ktera slouzi k odstranéni prebytecného lepidla po naneseni)

V Tabulce 11 jsou zapsany ¢asy v minutach pro jednotlivé vzorky lepidel a také pro obé
tloustky nanasenych vrstev, kdy do$lo k Gplnému vyplaveni lepidla z povrchu sklenéné
desticky. Pfi porovnani ¢asii u obou vrstev bylo zjiSténo, ze tlouStka nanesené vrstvy ma
nepatrny vliv na dobu, za kterou je lepidlo zcela vyplavené a nemé tak dal§i vyznam tuto
proménnou zkoumat. Celd zkouska trvala 60 minut a vzorky, které byly i po této dobé
rezistentni vaci vode, jsou oznaceny hodnotou 60+ (Obrazek 37). U vzorkil, kde doslo
k tplnému vyplaveni lepidla z povrchu, je pak zaznamenan ptesny Cas, ktery byl potieba

k odstranéni cel¢ vrstvy lepidla (Obrazek 38).
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Tabulka 11 Odolnost lepidel pri primém kontaktu s vodou [min]

Odolnost proti vrstva 120pm | vrstva 178pum
vymyvani [min] [min]
Aquence XP 190 60+ 60+
LATYL ES 5 BF 5 6
COLLMEX 6462 45 48
¢é.1 2 3
¢.6 4 4
¢.9 5 7
¢.10 6 9
¢.11 7 9
¢.12 7 8
¢.13 15 15
¢.15 15 15
¢.22 60+ 60+
¢.23 60+ 60+
¢.24 60+ 60+
¢.25 60+ 60+

Obrazek 37 Vzorek ¢.22 s odolnosti 60+
minut

Obrazek 38 Vzorek .6 s odolnosti 4
minuty
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8.7 Odolnost lepidla vi¢i kondenzacni vodé

Zkouska odolnosti vii¢i kondenza¢ni vodée byla provedena jako simulace podminek, které
jsou bézné pfti etiketovani lahvi v ndpojovém primyslu. Pokud se zamétime na etiketovani
pivnich lahvi zjistime, Ze tato aplikace byva ¢asto nejproblémovejsi z divodu, ze napiiklad
pivo je staeno do lahvi pfi velmi nizkych teplotach, okolo 6 °C. Po naplnéni piva do lahve
byva vétSinou za plnicim strojem zatazen oplach celé lahve od pfebytecné pivni pény.
Nasleduje pak velmi kratkd doba piedtim, nez dojde k nalepeni etikety na lahev.
To znamena, Ze etiketovani probiha na velmi studené a mokré 1dhve. Po naneseni lepidla
a etikety jsou pak lahve ihned vkladany do plastové ptepravky a jsou stohovany na paletach,
na kterych jsou dale skladovéany. Ve skladech byva vétSinou chladno a vlhko, coz zabrafiuje
rychlému schnuti mokré ldhve a také vysychani lepidla pod etiketou. Lahve jsou tak
vystaveny neustalému orosovani az do doby, kdy se vyrovna teplota 1dhve s okolni teplotou,
a to muze trvat i n€kolik hodin. Pti pouziti nevhodného lepidla je pak ve skladech vidét,
jak lepidlo vytéka pod etiketou smérem ke dnu lahve. Na lahvi jsou pak dobie viditelné stopy
po teceni lepidla (Obrazek 39). Proto je nutné sloZeni lepidla nastavit tak, aby bylo lepidlo

odolné tomuto jevu a zabranilo se pfipadnému odpadnuti etikety.

Obrazek 39 Teceni lepidla po lahvi pri nasviceni UV svétlem
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Lahve byly ochlazeny na teplotu 6 °C ponofenim do studené vody v laboratornim
termostatickém kabinetu, kde lze nastavit pozadovanou teplotu na + 0,1 °C. Pted vytazenim
lahvi ztermostatického kabinetu byla zméfena jejich teplota pomoci digitalniho
bezkontaktniho teploméru FLUKE MAX 62 aby bylo zajiSténo, ze vSechny lahve maji
stejnou teplotu v rozmezi 5,5 az 6,5 °C. Tim, Ze byly vSechny lahve zcela ponofeny ve vodé,
je také zajisténo, ze maji dokonale mokry povrch piesné tak, jak je bézné pii etiketovani

Vv praxi.

Nasledovalo naneseni vrstvy lepidla na zadni stranu etikety: etiketa byla umisténa na
sklenénou podlozku o rozméru 150 x 150 mm, kam bylo naneseno mnozstvi lepidla
a nasledné bylo toto lepidlo naneseno na etiketu pomoci spirdlového pravitka (Obrazek 40),
jak bylo popsano v kapitole 8.5 Nanaseni lepidel. Takto pripravend etiketa byla ihned

nalepena na mokrou a studenou lahev a ta byla ihned umisténa do klimatické komory.

Obrazek 40 Nandseni lepidla na zadni stranu etikety pomoci spiralového pravitka
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V klimatické komote (Obrazek 41) pak byly ldhve ponechany po dobu 2 a 4 hodin pfi teploté
15 °C a vlhkosti 90 %. Po vytazeni lahvi z klimatické komory byly lahve suseny pti pokojové
teploté 21 °C po dobu 24 hodin. Poté bylo zkoumano posunuti etikety na 1ahvi a také zistatek

etikety po jejim odtrzeni.

=—\..__—9

Obrazek 41 Mokré lahve umisténé v klimatické komore POL-EKO

Vysledky testu, kdy byly ldhve vystaveny velmi vlhkému prostfedi, jsou uvedeny v Tabulce
12. Jako prvni ukazatel byla zvolena pozice etikety a jeji ptipadné posunuti smérem dola po
lahvi. Zde bylo hodnoceni provedeno vizualné a zaver byl vyhodnocen jako vyhovujici (OK)
nebo nevyhovujici (NOK), pokud doSlo k posunuti ¢i natoCeni etikety na lahvi.
Druhym ukazatelem bylo mnoZzstvi etikety, které zistalo na ldhvi po jejim zaschnuti

a nasledném odtrzeni.
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Tabulka 12 Vyhodnoceni odolnosti viici kondenzacni vodé (OK — vyhovujici, NOK —

nevyhovujici)
Odolnost v Pozice Zustatek Pozice Zustatek
o .| etikety etikety etikety etikety
kondenzacni vodé
2 hod 2 hod 4 hod 4 hod
Aquence XP 190 OK 100 % OK 90 %
LATYL ES 5 BF OK 75 % NOK 0%
COLLMEX 6462 OK 100 % OK 90 %
é.1 OK 75 % NOK 0%
¢.6 OK 75 % NOK 0%
¢.9 OK 75 % NOK 0%
¢.10 OK 75 % NOK 0%
¢é.11 OK 75 % NOK 0%
¢é.12 OK 75 % NOK 0%
¢.13 OK 75 % NOK 0%
¢.15 OK 75 % OK 50 %
¢.22 OK 100 % OK 90 %
¢.23 OK 100 % OK 90 %
¢.24 OK 100 % OK 90 %
¢.25 OK 100 % OK 90 %

8.7.1 Stav etiket po 2 hodinach

Vsechny piipravené vzorky vykazovaly po 2 hodinach klimatického zatiZeni pii teploté

15 °C a vzdu$né vlhkosti 90 % dobré vysledky. Posunuti etiket ani pootocené etikety na

lahvi nenastalo ani u jednoho vzorku a je tak pro vSechny vzorky toto vizudlni hodnoceni

vyhovujici.

Po 24 hodinach suseni lahvi byly postupné odtrzeny nalepené etikety a byl zhodnocen

procentudlni zlstatek etikety na lahvi. U tohoto posouzeni jiz byly zifejmé rozdily

v jednotlivych vzorcich. Vzorky s ptidavkem Skrobu (Obrazek 42) vykazuji daleko mensi

procentualni zustatek etikety na lahvi oproti vzorkiim s obsahem PV A (obrazek 43).
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Alk, 4,1% obl 4 §—— -
0,51 r

Obrazek 42 Vizuadlni porovnani ziistatku etikety na lahvi pri pouZiti lepidel se Skroby po 2
hodinach v klimatické komore (zleva vzorek realného lepidla LATYL ES 5 BF, dale pak
pripravené vzorky ¢.1, ¢.10, ¢.15)
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Obrazek 43 Vizualni porovnani zustatku etikety na lahvi pri pouziti lepidel s obsahem
PVA po 2 hodindch v klimatické komore (zleva vzorky redalnych lepidel Henkel Aquence
XP 190 a COLLMEX 6462 dale pak pripravené vzorky ¢.23, ¢.24)
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8.7.2 Stav etiket po 4 hodinach

Pti ¢tythodinovém vystaveni lahvi s nalepenymi etiketami pii teploté 15 °C a vzdusné
vlhkosti 90 % jiz byly viditelné nedostatky u pfipravenych vzorka s pfidavkem Skrobd.
U téchto druhti lepidel doslo k posunuti ¢i pootoceni nalepené etikety a tim padem je toto
vyhodnoceni oznac¢eno jako nevyhovujici (Obrazek 44). Pripravené vzorky s obsahem PVA
opét vykazuji bezproblémovou odolnost vii¢i kondenzaéni vodé a k zddnému viditelnému

posunuti etikety na 1adhvi nedoslo ani u jednoho vzorku.

SVETLE V?COEPNi
HASKUV,
TRADICN!

Alk. 4,1% obj.
0,51

Obrazek 44 Vyhodnoceni posunuti etikety na lahvi po 4hodinovém testu (zleva spravné
nalepena etiketa pred zahajenim testu v klimatické komore, dale komercni lepidlo LATYL
ES 5 BF a pripraveny vzorek ¢.1 kde je viditelné posunuti etiket)
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Nasledovalo odtrzeni etiket ze suchych lahvi po 24hodinovém suseni pii pokojové teplot¢.
Poté bylo zhodnoceno, kolik procent etikety zstalo na lahvi. Vysledky koresponduji
s vysledky po 2 hodinéch, kdy vzorky s ptfidavkem skrobu nejsou vyhovujici viibec, jelikoz
na lahvich nezlstala v podstaté zadna etiketa (Obrazek 45). U vzorkl s obsahem PVA jsou
vysledky stale velmi dobré, a proto se da fict, Ze jsou takto pfipravena lepidla bez problému

odolné kondenzaéni vodé¢ (Obrazek 46).

Obrazek 45 Vizualni porovnani zustatku etikety na lahvi pri pouziti lepidel se Skroby po 4
hodinach v klimatické komore (zleva vzorek realného lepidla LATYL ES 5 BF, dale pak
pripravené vzorky ¢.1, ¢. 10, ¢.15)
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Obrazek 46 Vizuadlni porovnani zuistatku etikety na lahvi pri pouZiti lepidel s obsahem PVA
po 4 hodindch v klimatické komore (zleva vzorky realnych lepidel Henkel Aquence XP 190
a COLLMEX 6462 dale pak pripravené vzorky ¢.23, ¢.24)
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8.8 Odolnost lepidla viici ledové vodé

Odolnost lepidla vici ledové vodé je vyzadovana predevsim pro exportni druhy piva, ktera
jsou prodavana na americkém trhu. V zahrani¢i neni obvyklé chlazeni pivnich lahvi v lednici
jako u nas, ale daleko Ccastéji je vyuzivano chlazeni v nadobé nebo kadi sledem
(Obrazek 47). S ptibyvajicim ¢asem dochazi k postupnému tani ledovych kostek az je v kadi
spise ledova lazen, ve které jsou pak ladhve ponoieny a etiketa s lepidlem je tak v pfimém

kontaktu s ledovou vodou.

Na rozdil od odolnosti vic¢i kondenzacni vod€ je u tohoto pozadavku ziejmé, ze dojde
k dokonalému zaschnuti lepidla po naneseni etikety a zatizeni ledovou vodou je az o nékolik

dni ¢i tydnd pozdéji.

Obrazek 47 Chlazeni lahvi v lazni s kostkami ledu (ilustracni foto)
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Samotna zkouska odolnosti vii¢i ledové vodé€ probihala podle testovaci metody zminéné
v kapitole 4.9 Odolnost lepidla v ledové vode. Pro dosazeni nizké teploty byl opét vyuzit
laboratorni termostaticky kabinet, do kterého byla umisténa nadoba s vodou. Teplota uvnit
kabinetu byla nastavena na 6 °C stejné jako u pfedchozi zkousky tak, aby se nanaSeni lepidla
co nejvice priblizilo podminkdam v praxi. Nejprve byly do této nadoby umistény Cisté lahve,

které bylo nutné pied nanesenim etikety ochladit a vytvofit dokonale mokry povrch.

Ihned po vytaZeni lahvi z termostatické¢ho kabinetu nasledovalo naneseni lepidla na zadni
stranu etikety stejnym zplisobem jako je popsano v pfedchozi kapitole. Lahve s nalepenou
etiketou pak byly suseny pii pokojové teploté 21 °C po dobu 24 hodin. Mezitim byla teplota
v termostatickém kabinetu nastavena na 4 °C, tak jak uvadi testovaci metoda popsana
v Tabulka 2 Testovaci metody odolnosti v ledové vodé. Po 24 hodinach kdy byly ldhve
1 etikety dokonale suché nasledovalo jejich ponoteni do nadoby s ledovou vodou umisténou

v termostatickém kabinetu (Obrazek 48).

Obrazek 48 Lahve v ledové vodé uvniti

termostatického kabinetu
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V této nadobe byly lahve ponechény po dalSich 24 hodin. Ponotfené ldhve byly kazdé
3 hodiny vystaveny mechanickému zatizeni tak, ze byly v téchto intervalech 5x pootoceny

o 180 °. Prib¢h zkousky je zaznamenén v Tabulce 13.

Pokud v pritbéhu zkousky doslo k odpadnuti etikety, byla zaznamenéana doba, po kterou
dany vzorek lepidla obstal a zkouska pro tento vzorek byla ukoncena. Vzorky, které v této
zkousSce obstaly po celych 24 hodin byly nasledné vytazeny a ldhve byly opét suseny pii
pokojové teploté 21 °C dalSich 24 hodin. U téchto vzorkl byl nasledné porovnavan stav

etikety a také stav etikety po jejim odtrzeni.

Tabulka 13 Vyhodnoceni odolnosti viici ledové vodeé (OK — vyhovujici, NOK —
nevyhovujici)

Odolnost viici 3 6 9 12 15 18 21 24
ledové vodé hod | hod | hod | hod | hod | hod | hod | hod
Aquence XP 190 | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
LATYL ES S BF | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK
COLLMEX 6462 | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
¢.1 NOK [ NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

¢.6 NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

¢.9 NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

¢.10 NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

é.11 NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

¢.12 NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

¢.13 NOK [ NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

¢.15 OK [NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

¢.22 OK [NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

¢.23 OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK

¢.24 OK [ OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK

¢.25 OK [NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK
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Nejlepsi odolnost vici ledové vode vykazuji opét pripravené vzorky s obsahem PVA, které
jsou tak velmi podobné komerén¢ pouzivanymi lepidly Henkel Aquence XP 190
a COLLMEX 6462 (Obrazek 49). Naopak naprosto nevyhovujici jsou piipravené vzorky
s obsahem S$krobti, které az na vzorek .15 neobstaly v této zkouSce ani v nejkratSim
sledovaném case. Toto zjiSténi tak pouze potvrzuje ptedchozi dvé zkousky odolnosti vici
kondenzacni vod¢ a také vyplavovani lepidla v pfimém kontaktu s vodou, ve kterych byly

tyto vzorky také nevyhovujici.

I.'I “’*’j F';\
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Obrazek 49 Srovnani vzhledu odtrzenych etiket po testu odolnosti viici ledové vodé po 24
hodindach (zleva komercni lepidla Henkel Aquence XP 190 a COLLMEX 6462 dalsi dve
lahve jsou pripravené vzorky ¢.23 a ¢.24)
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8.9 Modifikace vzorki pomoci aditiva

Jelikoz piipravené vzorky s obsahem Skrobti neobstaly v zadné ze zkousek odolnosti, byla
provedena mozna modifikace parametrti téchto vzorkli pomoci piidani aditiva API.
Jako testovaci vzorek bylo vybrano ptipravené lepidlo ¢.15 které v predchozich zkouskach

nedosahovalo pozadovanych vlastnosti odolnosti vii¢i kondenzaci a v ledové vodé.

Do lepidla ¢.15 bylo postupné piidano a rozmichano aditivum AP1 v riiznych procentualnich
koncentracich. Byly vybrany tfi rizné koncentrace tohoto aditiva (1 %, 3 % a 5 %)
z celkového objemu cistého lepidla. U takto modifikovanych lepidel pak byla provedena
opakované zkouska odolnosti vii¢i ledové vodée. Bylo vSak zjisténo, ze zadna z pouzitych
koncentraci odolnost takto modifikovaného lepidla neprodlouzi, a naopak zhorsi vizualni

vzhled lepidla na lahvi po odstranéni etikety (Obrazek 50).

Pro upravu odolnosti vii¢i vod¢ by tak bylo tfeba vybrat a vyzkouset jina aditiva nez to,
které bylo pouzito. Vhodnéjsi bude pouzit aditiva pln€ rozpustna, nikoliv aditiva s obsahem

pevnych ¢astic.

Obrazek 50 Vizualni srovnani pripraveného
lepidla ¢.15 po pridani aditiva AP1
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8.10 Porovnani prilnavosti pomoci odlupovaciho testu

Na zavér prace bylo realizovano porovnani pfilnavosti nejpouzitelnéjSich vzorki
pfipravenych lepidel s komeréné dostupnymi lepidly. Pro toto porovnéni byly vybrany jako
referencni vzorky Henkel Aquence XP 190 a COLLMEX 6462. Z ptedchozich kapitol jako
nejpouzitelnéj$i z ptripravenych vzorklt vySel vzorek ¢.23, ktery svymi vlastnostmi
a parametry je nejblize pravé prvné zminénému lepidlu Henkel Aquence XP 190.
Pro srovnani je toto méfeni provedeno také u vzorku ¢€.15, ktery obsahuje pouze ptidavek
Skrobu, nikoliv PVA, a svymi parametry neni vyhovujici. Méfeni probihalo na zkuSebnim
ptistroji PROMI-PC (Obrazek 51), ktery umoziuje velmi pfesné¢ méteni i pti nizkych silach,
které jsou predpokladany u pfipravenych vzorki lepidel. Samotné méteni probihalo dle

normy CSN EN ISO 8510-2.

& peni-PC

) phomi- G

Obrazek 51 Zkusebni pristroj PROMI-PC
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Vzorky jednotlivych lepidel byly naneseny na sklenénou desticku stejnym zpiisobem jako
bylo popsano v kapitole 8.6 Vymyvani cerstvého lepidla pri uplném kontaktu s vodou,
kdy byla krajni ¢ast sklenéné desticky zamaskovana pomoci lepici pasky tak, aby bylo
mozné desticku upnout do spodnich pevnych celisti (Obrazek 52) a tento prostor tak zlstal
bez nanesené¢ho lepidla. Nasledné byl na pfipravenou vrstvu lepidla nalepen PP pasek
o rozmérech 30x280mm a tloust'’ce 170u. Pasek byl na jednom konci vyztuzen lepici paskou,
ve které byl udélan otvor ve vzdalenosti 10 mm od kraje. Otvor slouzil k upnuti PP pasku na
horni pohyblivou celist (hacek). Pripraveny vzorek byl ihned vlozen do zkuSebniho zatizeni

a bylo zahajeno méfeni, tak aby nebylo ovlivnéno vytvrzenim vrstvy lepidla.

Obrazek 52 Zkusebni desticka upnuta mezi celistmi (dolni

samosvorna celist pevna, horni pohybliva Celist FeSena formou
hacku)
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Pribéh méfeni byl zaznamendvam do grafu (Graf 8), ktery zobrazuje narust sily, ktera je
potiebna k oddé€leni PP pasku od vrstvy lepidla na zkuSebni sklenéné desticce po celé jeji
délce. Vysledky jednotlivych vzorkl jsou pak porovnany v grafu 8 ze kterého je patrné,
ze referencni vzorky Henkel Aquence XP 190 a COLLMEX 6462 koresponduji s prubéhem
naristu sily s pfipravenym vzorkem ¢.23. Naopak ptipraveny vzorek ¢.15 je zcela odlisného

pribéhu a je tak patrné, Ze neni tak mozné jeho vyuziti v praxi.

Pti porovnani viskozit komerc¢nich lepidel, kdy vzorek Henkel Aquence XP 190 vykazoval
viskozitu 50 000 mPa.s a vzorek lepidla COLLMEX 6462 vykazoval viskozitu
dvojnasobnou zjistime, ze viskozita nema zadny vliv na vyslednou pfilnavost lepidel.
Ptilnavost bude tak nejvice ovliviiovat sloZzeni a pomér pouzitych surovin, jako je mozné

vyhodnotit z porovnani vzorku €.23 a vzorku €.15.

Henkel Aquence XP 190 ——COLLMEX 6462

Vzorek ¢.23

Vzorek ¢.15

Zatizeni F [N]
p p p VO VO VO
[\S] W N [, N ~

o
—

2
=

0 50 100 150 200
Délka 1 [mm]

Graf 8 Priibéh zkousky v odlupovani ohebného vzorku z tuhého adherendu (pribéh
naristajictho zatizeni v zavislosti na délce zkusebniho vzorku)
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Pocatek nartstani zatizeni je pozvolny u vSech vzorkii a mohl by tak velmi ovlivnit
vyslednou silu, kterd je vypocitana jako primér vSech sil po celé zkusebni délce. Proto je
prvnich 50 mm zkuSebni délky z tohoto priméru vytazeno. Vysledna sila je tak pocitana
pouze z rozmezi 50,00 mm az po 199,99 mm pii vSechny vzorky. Priméry vyslednych sil
jsou znazornény v Grafu 9 ze kterého je patrné, Ze komercni lepidla Henkel Aquence XP
190 a COLLMEX 6462 vykazuji primérnou ptilnavost v rozmezi od 0,30 do 0,40 N.

V tomto rozmezi je také piipraveny vzorek ¢€.23, ktery je tak srovnatelny ve vSech

parametrech.
Zatizeni [N]
0,40
0,30
0,20
0,10 I
0,00

XP 190 6462 vzorek ¢.15 vzorek ¢.23

Graf 9 Vysledné hodnoty prilnavosti pri méreni v odlupu pri 180° (zleva
dvé komercni lepidla dale pak dva pripravené vzorky)
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9 ZAVERECNA DISKUZE ZISKANYCH POZNATKU

Cilem prace byla piiprava n¢kolika vzorkli s rozdilnym slozenim a nasledné srovnani

s komercné dostupnymi lepidly pouzivanymi v tomto odvétvi.

I ptes slozitou dostupnost nékterych surovin se podafilo zajistit vSechny suroviny potiebné
k ptipravé jednotlivych vzorkti a bylo tak pfipraveno celkem 26 vzorkll s rozdilnym
slozenim, které byly rozd€leny do kategorii s obsahem Skrobu, s obsahem PV A a kombinaci

obou surovin.

Pfi méfeni viskozity na rotaénim reometru Malver—Kinexus Pro+ bylo zjisténo,
ze 1 komeréné pouzivana lepidla od né€kolika ptfednich vyrobct vykazuji rozdilné viskozity
v pomérné velkém rozptylu hodnot od 50 000 mPa.s az po 100 000 mPa.s. Pti vyhodnoceni
viskozit ptipravenych vzorkl byly pouzity pro dal§i méfeni pouze ty vzorky, které spadaji

do zminéného rozsahu viskozity.

U téchto 12 vzorkl nésledovalo métfeni obsahu pevnych latek s pouzitim vlhkostniho
analyzatoru Axis, pfi kterém bylo zjisténo, Ze pfipravené vzorky dosahuji podobnych hodnot
jako komercné pouzivana lepidla. Obsah pevnych latek v etiketovacich lepidlech je blizko
50 % z celkového slozeni. Obsah mize byt upraven na zdklad¢ nutnosti snizeni viskozity ¢i

nakladl na vyrobu.

Odolnost definované vrstvy lepidla nanesené pomoci laboratorniho spirdlového pravitka
podstoupilo vSech 12 zminénych vzorki a 3 vzorky komercnich lepidel. Z této zkousky pak
vyplynulo, ze lepidla pouze s obsahem Skrobli nemaji dostate¢nou odolnost a jsou tak
vyplavovéana béhem nékolika minut podobné jako komer¢ni lepidlo Paramelt LATYL ES5
BF. Naopak ptipravené vzorky kombinaci PVA a Skrobil vykazuji vybornou odolnost viici
vyplavovani a jsou srovnatelné s komercnimi lepidly Henkel Aquence XP 190 a COLLMEX
6462.

Pti zkouméani odolnosti v klimatické komote pii plisobeni vzdusné vlhkosti 90 % a teploté
15 °C bylo potvrzeno, ze piipravené vzorky lepidel pouze s obsahem $krobtl jsou jiz po
2 hodinach tohoto zatiZeni znatelné¢ vyplaveny, coz bylo prokdzano odtrhnutim etikety po
24hodinovém suSeni lahve pii pokojové teploté. Naopak vzorky s obsahem PVA a Skrobt
vykazuji vybornou pfilnavost i po 4hodinovém zatizeni v klimatické komote a predpoklada
se, ze by vydrzely nékolikandsobné delSi zatizeni v nepfiznivych podminkach vlhkosti

a nizké teploty.
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Tyto zjisténé poznatky koresponduji i se zkouskou odolnosti lepidel v ledové vode,
které bylo provedeno po 24hodinovém suSeni nanesenych etikety na lahvich pii pokojové
teploté. Takto pfipravené lahve byly ponofeny do ledové vody o teplot¢ 4 °C a kazdé
3 hodiny byly 5x pootoceny o 180 °. V této zkousce nejlépe obstaly piipravené vzorky ¢.23
a ¢.24 kter¢ jsou touto odolnosti srovnatelna s komer¢nimi lepidly Henkel Aquence XP 190

a COLLMEX 6462.

Vzorek ¢.23 dle svého slozeni byl vybran jako nejvhodnéjsi pro ptipadné pouziti v praxi
a byla u n¢j zméfena pfilnavost pii zkousce v odlupu. Naméfené hodnoty byly opét
porovnany s komer¢nimi lepidly, ktera taktéz obstala v ptedchozich zkouSkach. Ptilnavost
vzorku ¢.23 Cerstvého lepidla na sklenéné zkusebni destic¢ce a PP pasku dosahuje podobnych

hodnot jako zminéné komeréni lepidla.

Takto ptipraveny vzorek lepidla by bylo mozné dale upravovat a sledovat vliv zmény obsahu
jednotlivych surovin na zminéné parametry. Tim by se docililo optimalizace slozeni

a dosazeni vyvazeného poméru mezi pottebnymi parametry a vyrobni cenou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EUR spolecna evropska ménova jednotka

°C stupné Celsia

PVA polyvinylalkohol

VOC emise té¢kavych organickych slouc¢enin

UV  ultrafialové

Eb elektronovy paprsek

kJ kilojoule

mol  jednotka latkového mnozstvi

Ysy  povrchové napéti materialu

Ysi  volna mezifazova energie mezi pevnou latkou a kapalinou
Yy  povrchové napéti kapaliny

0 kontaktni thel

S koeficient rozestfeni

H hystereze kontaktniho thlu

0y kontaktni tihel pti postupu

Og kontaktni tihel pfi Gstupu

Oy  Wenzliv uhel

6 kontaktni tthel hladkého povrchu

r faktor drsnosti

Oc.p  Cassie-Baxtertv thel

f frakce kontaktu mezi kapalinou a plynem

AG  zména Gibbsovy volné energie povrchu

ya  Povrchové napéti na vzniklém rozhrani kapalina/plyn
W,  kohezni prace potfebna k naruseni sloupce kapaliny

Ya povrchové napéti na vzniklém rozhrani
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VB

YaB

mm

cl

CSN
EN
ISO
DIN

TEA

ml

um

PP

povrchové napéti na vzniklém rozhrani
povrchové napéti na vzniklém rozhrani
adhezni prace

jednotka hmotnosti gram

jednotka plochy metr ¢tvereéni

jednotka délky milimetr

jednotka €asu vtefina

jednotka objemu setina litru

smykové napéti

dynamicka viskozita

gradient rychlosti smykové deformace
jednotka sily Newton

oznaceni ¢eskych technickych norem
oznaceni evropskych norem

oznaceni mezinarodni organizace pro normalizaci
némecky institut pro normy a standardizace
triethanolamin

rychlost otacek

jednotka objemu mililitr

jednotka rozméru mikro metr

jednotka tloustky mikron

polypropylen
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