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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá problematikou lepení polymerů se zaměřením na vliv plazmo-

vé úpravy povrchu na výslednou únosnost lepených spojů. Práce je rozdělena do dvou čás-

tí. První část, která je rešeršního charakteru, se zabývá tématy: teorie lepení, rozdělení a 

charakteristika lepidel, úprava povrchu lepeného materiálu, vlastnosti ovlivňující výsled-

nou pevnost lepeného spoje.  

V druhé, experimentální části se práce zabývá vyhodnocením vlivu modifikace povrchu 

materiálu plazmou na pevnosti lepeného spoje spolu s vyhodnocením naměřených výsled-

ků. Nejprve byly popsány základní vlastnosti použitých lepidel a materiálů. Dále vliv 

plazmové úpravy na povrchové vlastnosti zkoumaných materiálů (smáčivost, kontaktní 

úhel, volná povrchová energie) a v neposlední řadě také vliv plazmy na výslednou pevnost 

lepených spojů. 

 

Klíčová slova: Lepené spoje, lepení, pevnost lepeného spoje, lepidlo, HDPE, LDPE, PP, 

PC, polymery, úpravy polymerů, zkoušky pevnosti, smáčivost, kontaktní úhel smáčení, 

volná povrchová energie, plazma.   

 

 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals with an issue of bonding strength for selected materials. The the-

sis is divided into two parts. The first theoretical part deals with following topics: theory of 

bonding, classification and characteristics of adhesives, preparation of material surfaces, 

characteristics influencing resulting bonding strength. 

In the second experimental part the thesis aims on evaluation how a bonding strength de-

pends on modification of a bonded surface with plasma together with evaluation of mea-

sured results. At first it describes basic characteristics of tested adhesives and materials. 

Then it continues with influence of plasma on wettability and contact angle of bonded 

samples. Finally it analyses resulting bonding strength. 



Keywords: Bonded joints, bonding, bonding strength, adhesive, HDPE, LDPE, PP, PC, 

polymers, polymers modification, strength testing, wettability, contact angle of wetting,  

excess free energy, plasma.
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ÚVOD 

Lepený spoj je nerozebíratelné spojování dvou a více součástí ze stejných či různých mate-

riálů za použití lepidla. Tato metoda spojování materiálů doznala za poslední dobu velkého 

rozmachu a to především v automobilovém průmyslu. Díky mnoha výhodám, lepení vytla-

čuje jiné metody spojování, jakožto svařování, pájení, nýtování a spojování pomocí šroubů. 

Oproti těmto metodám má lepení více možností a umožňuje dosáhnout spojů s vlastnostmi, 

které by nebylo možno jinými metodami spojování dosáhnout. Lepené spoje jsou na rozdíl 

od nýtových a šroubových spojů nepropustné pro kapaliny či plyny. Lepený spoj rozvádí 

při dynamickém namáhání vzniklé pnutí mnohem rovnoměrněji nežli mechanický spoj. 

Lepením lze spojovat jak velké plochy, tak i mnoho malých součástek.[1,6] 

I přes to, že některá lepidla, jako jsou například epoxidová lepidla, mají velký rozsah vyu-

žití, nelze je považovat za univerzální. Každý lepený materiál má své specifické vlastnosti, 

a proto neexistuje žádné univerzální lepidlo. Jen s určitými druhy lepidel, na konkrétních 

materiálech a za určitých podmínek, je možno dosáhnout spoje s optimálními vlastnostmi. 

Lepidlo se vybírá podle lepeného materiálu tak, aby byl lepený spoj co nejkvalitnější a 

nejpevnější. Na pevnost lepeného spoje má velký vliv předběžná úprava lepených ploch, 

která je velmi důležitá především u materiálu se špatnými adhezními vlastnostmi.[1,6] 

   



 

I.  TEORETICKÁ ČÁST 

 



 

1 ZÁKLADY LEPENÍ 

Lepení se zakládá na použití lepidel (adheziv) ke spojení více pevných součástí. Lepidlo se 

dostane mezi nerovnosti lepeného materiálu (adherendu) a vypudí tak z mikropórů většinu 

plynů a par. Lepený spoj tak vzniká za působení koheze a adheze. Síly, vyvolávající přilna-

vost adherendu a adheziva, se nazývají adheze. Vlastní soudružnost ztuhlého či vytvrzené-

ho filmu lepidla se pak nazývá koheze. [8] 

1.1 Základní pojmy v teorii lepení 

1.1.1 Adheze a koheze 

Adheze je základní předpoklad úspěšného lepení. Nepřilne-li lepidlo dostatečně pevně k 

materiálu, spoj nedrží a dochází k rozlepení. V takovém případě je vnitřní soudržnost lepi-

dla (koheze) i vlastní pevnost materiálu vyšší než přilnavost (adheze). [8] 

K tomu, aby se mohly uplatnit adhezní síly, je nutný dokonalý styk lepidla a povrchu lepe-

né hmoty. Adhezní vazba nevznikne, není-li lepidlo rovnoměrně a dokonale rozprostřeno 

po povrchu. Adheze souvisí s molekulovou strukturou. Z toho plyne, že při adhezi se bu-

dou mezi molekulami uplatňovat: 

 fyzikální síly, 

 chemické vazby, 

 mezimolekulární síly. 

Je dokázáno, že molekulárně rovné povrchy hmot se vyznačují velkou vzájemnou adhezí, a 

to i bez použití lepidla. Tím pádem budeme hledat hlavní podíl adheze v adhezi specifické, 

nikoliv v mechanické. Na specifické adhezi se podílejí především primární chemické  

vazby. [9] 

Koheze je souhrn sil, které drží částice adheziva působením mezimolekulárních a valenč-

ních sil pohromadě. Velikost koheze je udávána tzv. kohezní energií. To je velikost ener-

gie, které je potřeba pro odtržení jedné částečky lepidla od ostatních. Někdy se koheze na-

zývá jako soudržnost, nebo taky vnitřní adheze.[10] 



 

 

   Obr. 1. Adheze a koheze ve spoji. [10] 

1.1.2 Teorie adheze 

V současné době se nejčastěji používají následující teorie adheze: 

 Molekulová (absorpční) teorie, 

 elektrostatická teorie, 

 difúzní teorie, 

 reologická teorie, 

 chemická teorie. [11] 

 

Molekulová teorie (absorpční) 

Základem adheze je vzájemné působení molekul adherendu a lepidla, pro které je nevyhnu-

telné, aby oba druhy molekul měly polární funkční skupiny schopné vzájemného  

působení. [11] 

 

 



 

Elektrostatické teorie 

Tato teorie předpokládá dvojitou vrstvu vytvořenou dotykem dvou rozdílných substancí ve 

spoji jako základ pro vznik adheze. Vytvářejí se elektrické síly v podobě elektrické dvoj-

vrstvy, které jsou tvořeny na rozhraní lepidla a lepeného materiálu. Tato teorie se získala 

při pozorování elektrického výboje při odlupování lepidla z povrchu. Avšak, při podrob-

nějších studiích nebyla rozpoznána korelace mezi velikostí povrchového elektrického ná-

boje a pevností odpovídajících adhezních spojení. [11] 

Difúzní teorie 

Dle této teorie vzniká pevnost spoje vzájemnou difúzí polymerů, nebo jiných materiálů, 

napříč rozhraní. Difúzní teorie je použitelná tehdy, kdy lepidlo a lepený materiál jsou po-

lymery s relativně dlouhými řetězci molekul, které jsou schopny pohybu. [11] 

Chemická teorie 

K získání pevného spoje, který nebude vykazovat adhezivní povrch, ale jen kohezivní lom, 

je dle této teorie potřebné, aby materiály, které se mají spojit, navzájem reagovaly vytvoře-

ním primárních chemických vazeb napříč rozhraním. Adhezní vazby se vytváří povrcho-

vými chemickými silami. Vodíkové, iontové a kovalentní vazby jsou mezi lepeným materi-

álem a lepidlem mnohem silnější než disperzní přitažlivé síly. 

Mezi nejsilnější a nejodolnější vazby se řadí kovalentní chemické vazby, ale vyžadují exis-

tenci vzájemně reaktivních chemických skupin.[5] 

Reologická teorie 

Je nejnovější teorii. Pevnost lepeného spoje je dána zásadně fyzikálně-mechanickými a 

reologickými vlastnostmi materiálů, které vytvářejí lepený systém. [9] 

1.2 Návrh lepeného spoje 

Cílem optimálního lepeného spoje je, aby bylo napětí rozloženo rovnoměrně. Proto se musí 

správně určit, jaké bude napětí v lepeném spoji, který se bude nacházet pod působením 

různých vnějších sil. Existuje mnoho faktorů, které se musím brát při lepení v potaz.[13]  



 

1.2.1 Minimalizace zatížení loupáním a štěpením 

U lepeného spoje se nejčastěji setkáváme se zatížením smykem, loupáním a štěpením. Při 

namáhání loupáním nebo štěpením vzniká napětí jen na jedné straně spoje. Cílem kon-

struktéra tedy je eliminace napěťových špiček a tedy co nejrovnoměrnější zatížení a mini-

malizace zatížení štěpením a loupáním. [13] 

Na Obr. 2 jsou uvedeny některé varianty, jak změnit konstrukci lepeného spoje tak, aby 

nebyl namáhán na loupání nebo štěpení, ale byl, namáhám přijatelnějšími způsoby. [13] 

 

Obr. 2 Nejčastější druhy zatížení a rozložení napětí v lepeném spoji. [13] 



 

 

Obr. 3 Namáháni spoje loupáním a návrh  

na konstrukční úpravu. [13] 

 

 

 Obr. 4 Příznivá a nepříznivá zatížení lepených sestav. [13] 



 

1.3 Požadavky na lepení plastů 

Pro posouzení lepitelnosti jednotlivých plastů je důležité znát jejich chemické složení a 

výsledné fyzikální vlastnosti. Tak jako u všech lepený materiálů, tak i u plastů musí být 

splněny dva předpoklady: 

 Lepidlo musí plast dostatečně smáčet, tj. povrchová energie plastické hmoty musí 

být větší nebo alespoň stejné jako povrchová energie lepidla. 

 Povrch lepeného materiálu musí mít vhodné adhesivní vlastnosti, aby došlo ke spo-

jení s lepidlem, tj. plast a lepidlo musí v místě styku na sebe chemicky a fyzikálně 

reagovat. 

Nelze-li jednu z těchto podmínek dodržet, není plast vhodný k lepení. A nelze-li splnit ani 

jedna z podmínek, není plast lepitelný bez předběžných úprav.[13] 

1.3.1 Vliv povrchové vrstvy plastu 

Často narážíme na problém, že objemové vlastnosti polymeru neodpovídají jeho povrcho-

vým vlastnostem. Důvodem většinou bývá složení plastu nebo výrobní postup. Slabá povr-

chová vrstva pak může mít za následek malou pevnost spoje a to bez ohledu na výběr lepi-

dla. [13] 

1.3.2 Plasty s přísadami s nízkou molekulární váhou 

Plasty často obsahují složky s nízkou molekulární vahou. Mezi tyto složky se řadí zbytky 

rozpouštědla, nereaktivní komponenty, změkčovadla, stabilizátory a různá plniva. Je-li 

některá z těchto složek na povrchu, může lepení ovlivnit. Řada z nich má tendenci se vzlí-

nat k povrchu a hromadit se zde. Tím vzniká na povrchu lepeného materiálu samostatná 

vrstva, která značně snižuje pevnost lepeného spoje či dokonce slepení úplně zabrání.[13] 

1.3.3 Vnější a vnitřní separátory forem 

Vnější a vnitřní separátory se používají za předpokladu, že je nutno zajistit snadné uvolnění 

plastových součástek litých pod tlakem nebo lisovaných ve formě.  Separátory jsou ozna-

čovány za vnitřní, jsou-li již přimíchány do granulí a projeví se až během zpracovávání 

plastu. Často se vytvoří povrch, který je obtížné nebo dokonce nemožné slepit. Separátory 



 

jsou v celém lepeném materiálu rozptýleny tak, že dokonce ani broušení povrchu nemusí 

být účinné. [13] 

Vnější separátory se vstřikují do otevřené formy. Základním separátorem je parafin, oleje a 

mýdla.  Dle způsoby úpravy se vnější separátory mohou vyskytnout nejen na povrchu lepe-

ného materiálu, ale taky ve vrstvách pod povrchem. Nejvhodnější úpravou takových po-

vrchů je mechanické zdrsnění povrchu, jako je např. broušení.[13] 

1.4 Druhy a vlastnosti lepidel 

Lepidlo je látka, která je schopna spojovat k sobě povrchy tuhých látek adhezními a kohez-

ními silami. V dnešní době je na trhu celá řada lepidel od různých výrobců. K výrobě se 

používají syntetické a přírodní suroviny. Kvůli lepší orientaci se lepidla třídí nejčastěji pod-

le chemického složení. [1]  

V minulosti bylo jen malé množství živočišných a rostlinných surovin na výrobu lepidel. 

Avšak v této oblasti přinesla chemie velký pokrok. Byla objevena lepidla na bázi přírodní-

ho kaučuku a lepidla syntetická. [9] 

Od prvních olejových lepidel se vývoj posunul k lepidlům roztokovým a tuhým, objevila se 

lepidla vulkanizační, reaktivní, jednosložková či vícesložková, lepidla na papír, textil, dře-

vo, sklo, gumu, plasty, kovy atd. [9] 

Počet druhů lepidel se rozrostl natolik, že bylo nutno vytvořit systém, který by umožnil 

systematický a cílevědomý výběr lepidla pro konkrétní použití. [9] 

1.4.1 Vlastnosti lepidel 

Lepidlo lze definovat jako látku, kterou lze spojit dva a více materiálů za pomoci povrcho-

vých sil. Tato schopnost však není vnitřní vlastností lepidla (adheze), ale vzniká jen za ur-

čitých podmínek a za podstatného přispění adherendu. [2, 9] 

 Spoj mezi povrchy vytváří lepidlo pomocí účinku adheze. 

 Díky adhézivním a kohézním silám je lepidlo schopno držet povrchy tuhých látek 

při sobě. 

Lepidlo není jednoduchá látka, jedná se o složitou směs tvořenou mnoha složkami. Hlav-

ních složek lepidel můžeme vyjmenovat mnoho. [2, 9] 



 

 Adhezní základ je látka, která dodává lepidlu a lepenému spoji požadované vlast-

nosti (pevnost a odolnost). 

 Nosné médium – dle použitého lepidla to může být rozpouštědlo, fólie, papír nebo 

textil. 

 Katalyzátory a tvrdidla jsou činidla, která nemusí být v každém lepidle. Jejich 

funkcí je zabezpečit vytvrzovací reakci. 

 Retardéry, urychlovače a inhibitory – látky, které kontrolují vytvrzovací proces a 

nachází se v jednosložkových i vícesložkových lepidlech. 

 Modifikační přísady – přísady, které mění technologické vlastnosti, použití nebo 

výsledné vlastnosti spoje. Spadají sem plniva, změkčovadla, barviva, nadouvadla, 

pigmenty, stabilizátory atd. [2,9]  

1.4.2 Klasifikace lepidel 

Existuje mnoho způsobů, jak rozdělit lepidla, avšak většina z nich je omezena na dvě zá-

kladní kritéria. Základním rozdělením lepidel je na organické a anorganické. Organické 

lepidla se potom dále dělí na přírodní, vzniklá přírodou a syntetická, vytvořená člověkem. 

Syntetická lepidla se dělí na reaktoplastická a termoplastická. Novodobá lepidla, přicháze-

jící na trh, se velmi špatně zařazují. [2,9] 

Nejznámější klasifikační systémy lepidel vychází z následujících kritérií: 

 Chemického složení, 

 druhu vazby, 

 nosného média, 

 fyzikálního stavu, 

 tekutosti, 

 způsobu vytvrzování, 

 lepivosti, 

 odolnosti, 

 použití. 



 

Klasifikační systémy musí být všeobecné, aby se do nich daly zahrnout nově vzniklé lepi-

dla. Nejvšeobecnějším parametrem je chemické složení. 

U všeobecné klasifikace je nutno počítat s určitými kompromisy, protože lepidla mohou 

mít společné jedno kritérium, ale v ostatních se mohou lišit. Čím užší kritérium použijeme 

pro klasifikaci, tím více tolerancí musíme připustit. [2,9]  

Rozdělení lepidel dle chemického složení 

 organická lepidla (glutinová lepidla, kaseinová lepidla, albuminová lepidla, škrobo-

vá lepidla, dextrinová lepidla atd.) 

 anorganická lepidla a lepidla minerálního původu (vodní sklo, asfaltová lepidla, 

metalická lepidla, fosfátová lepidla, keramická lepidla atd.) [9] 

 

Rozdělení lepidel dle složení  

 lepidla jednosložková – jsou lepidla smíchána s ředidlem, k vytvrzení dochází na 

vzduchu po odpaření ředidla, či odebrání kyslíku, teplem nebo vlhkostí vzduchu; 

lepené plochy se spojí až po zaschnutí lepícího filmu. 

 lepidla dvousložková – až po smíchání obou složek (lepidla a tužidla) začínají pů-

sobit a nastává rychlá reakce; lepidlo je nutno zpracovat během předepsané  

doby. [9] 

Rozdělení dle principu tuhnutí ve spoji 

 Lepidla tuhnoucí vsáknutím a odpařením vody 

o alespoň jeden z materiálů musí být pórovitý a propustný 

o spoje nejsou odolné vůči vodě 

o lepidla kaseinová, klihová, škrobová, na bázi derivátů celulózy, na 

bázi polyvinylalkoholu, z arabské gumy, vodního skla, cementu, sád-

ry atd. [9] 

 Disperzní lepidla tuhnoucí odpařením vody a vsáknutím (latexy) 

o i při velkém obsahu sušiny (50% hm) se vyznačují nízkou viskozitou 

o obsahují jen malé množství organický rozpouštědel 



 

o ředitelné vodou 

o zpracovává se za normální teploty, ale ne za nižší nežli je minimální 

filmotvorná teplota – teplota, při které vzniká ještě souvislý poly-

merní film 

o jeden z materiálů musí být propustný pro vodní páru a pórovitý 

o asfaltové emulze, kaučukové latexy, polyakrylátové disperze, polyvi-

nylacetátové disperze [9] 

 Reaktivní lepidla tuhnoucí vlivem zvýšené teploty 

o Využívají se v průmyslovém měřítku na bázi epoxidových, močovi-

noformaldehydových, fenolformaldehydových a melanminformalde-

hydových pryskyřic [9] 

 Reaktivní lepidla tuhnoucí vlivem vlhkosti 

o silikonová lepidla (tmely), které se vyznačují výbornou přilnavostí 

k odmaštěným a čistým povrchům [9] 

 Reaktivní lepidla tuhnoucí přidáním tvrdidel 

o epoxidová, zde je nutno dodržet poměr míšení pryskyřice s tvrdidlem 

o jsou plnitelná anorganickými práškovými plnivy až do obsahu cca 

40% hmotnosti základní pryskyřice 

o polyesterová, polymetalkrylátová, fenolformaldehydová, polyureta-

nová, močovinoformaldehydová [9] 

 Lepidla stále lepivá a citlivá na tlak 

o Štítky, samolepící pásky, fólie atd. [9]  

1.4.3 Skladování lepidel 

Lepidla se skladují dle doporučení výrobce, avšak neuvádí-li se jinak, tak se skladují v su-

chých místnostech do teploty max. 28 °C, ne v blízkosti topení a ne na přímém slunci. Vý-

še uvedené požadavky na skladování platí především pro lepidla ve formě roztoku.  



 

Mnoho lepidel má předepsanou skladovací teplotu do 5 °C. Tento předpis je nutno dodržo-

vat především u kyanoakrylýtových nebo fenolformaldehydových lepidel, kde může při 

skladování dojít k znehodnocení již za krátkou dobu. [2] 

 

 

 

 

 



 

2 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ PEVNOST LEPENÉHO SPOJE 

2.1 Výběr vhodného lepidla 

V současnosti existuje celá řada lepidel s velkým rozsahem materiálových vlastností a cen. 

Například v automobilovém průmyslu se nejčastěji používají lepidla epoxidová, polyureta-

nová akrylová a kryanoakrylátová lepidla. Do těchto lepidel se dle potřeby přidávají přísa-

dy, kterými se zlepšují nejen materiálové vlastnosti, jako je mez kluzu, mez pevnosti nebo 

mez odolnosti proti různým druhům zatěžování, ale i odolnost proti rozpouštědlům a nega-

tivním vlivům. Výběr vhodného lepidla je dán lepeným materiálem a požadovanými vlast-

nostmi lepeného spoje. [12] 

Faktory ovlivňující výběr lepidla: 

 Povrch, tvrdost a pórovitost lepeného materiálu, 

 požadované mechanické vlastnosti výsledného spoje, 

 teplota potřebná k vytvrzení lepidla, 

 teplota použití, 

 odolnosti vůči chemikáliím, povětrnostním vlivům, UV záření, 

 estetické nároky – lesk, barva, 

 cena. 

Výše uvedené faktory jsou zohledněny nejen při výběru lepidla, ale jsou taky užívaný při 

vývoji nového polymerického řetězce a následného výběru aditiv. [12] 

2.2 Úprava lepených ploch 

Často se vedou spory, jak ovlivní úprava povrchů spojovaných ploch pevnost lepeného 

spoje. Byla provedena celá řada experimentů s mnoha adherendy při různých povrchových 

úpravách. Výsledkem bylo, že nevhodná povrchová úprava může úplně znehodnotit celý 

lepený spoj. Není tedy pravda, že jen samotné výborné lepidlo zaručí kvalitní lepený  

spoj. [3, 12] 



 

Proto jsou úpravy lepených ploch důležité pro dosažení maximální pevnosti spoje. Hlav-

ním cílem, je odstranit všechny látky, který by mohly vytvářet slabé vazební vrstvy. Způso-

by úprav povrchů je možno rozdělit na fyzikální a chemické operace. [3, 12] 

Mezi fyzikální operace patří mechanické opracování (broušení, kartáčování, pískování a 

obrábění) a mezi nemechanické operace pak odmašťování, čištění ultrazvukem, sušení, 

ozařování UV zářením, působením doutnavého výboje, iontové bombardování nebo polari-

zace oxidačním plamenem. [3, 12] 

Mezi chemické operace se řadí moření, anodická oxidace nebo použití nátěrů reaktivními 

látkami. Uvedené chemické operace se používají především při lepení kovů. Největší vliv 

na pevnost lepeného spoje u lepení kovů má moření. U plastů není moření až tak běžné a 

používá se zejména u lepení obtížně lepitelných materiálů (polyolefínů  

a fluoroplastů). [3, 12] 

2.3 Typ zatěžování 

Lepidla bývají zatěžována dynamicky nebo staticky a jejich materiálové vlastnosti se určují 

především pro tři základní typy zatížení: tah, smyk a odlup. Tlak se neuvádí, protože únos-

nost lepeného spoje v tlaku je mnohem vyšší než u ostatních druhů namáhání a jen zřídka 

kdy jí bývá dosaženo. Tyto druhy namáhání bývají většinou v různých kombinacích:  

tak – smyk, odlup – tah atd. Jen ve speciálních případech se setkáváme s těmito zatíženími 

samostatně: čistý tah nebo čistý smyk.[12]  



 

 

Obr. 5 Typy namáhání lepených spojů. [12] 

 

Namáháni na odlup je specifický zatěžovací stav, kde je lepený spoj namáhán na smyk a 

ohyb. Jedná se o kombinované namáhání. [12] 

Výpočty bylo dokázáno, že hodnota ohybového napětí na koncích lepeného spoje může být 

několikanásobně vyšší, než hodnota smykového napětí ve spojovaných materiálech. Při 

nevhodné konstrukci lepeného spoje způsobuje tento typ namáhání tzv. loupání. [12] 

V praxi se lepený spoj konstruuje tak, aby byl namáhán na smyk, protože lepené spoje vy-

kazují nejvyšší únosnost při namáhání na smyk. Nižší pevnost pak mají při namáhání na 

tah a nejhorší pevnostní vlastnosti na odlup.[12] 

2.4 Drsnost povrchu 

Vyšší pevnosti lepeného spoje dosáhneme tehdy, získáme-li větší mikropovrch lepených 

ploch a to úpravou drsnosti. Avšak neplatí vždy, že každé zdrsnění povrchu zvýší pevnost 

spoje. Rozhodující je účinný povrch a ne mikropovrch. Uvádí se, že nejvhodnější hloubka 

zdrsnění se pohybuje obvykle v rozmezí 1-6 μm. U této drsnosti se dosahuje nejvyšší pev-

nosti spoje. [12, 15] 

Dle druhu zatížení se určuje vhodnost tvaru nerovnosti. U smykového zatížení se hluboké 

nerovnosti s malým průměrem nepoužívají, protože by mohlo nastat snadné ostřižení. Při 



 

nulové hloubce dochází k samovolné adhezi i bez použití lepidla. Nejvýhodnější tedy je 

molekulárně hladký povrch. Nerovnosti však najdeme i u leštěných ploch. [12, 15] 

Z toho vyplývá, že na místo zdrsňování povrchu, je lepší se snažit o co nejmenší drsnost, 

což bývá problém, který lze částečně vyřešit ozvučením nevytvrzeného lepidla ultrazvu-

kem. Lepidlo se zatlačí do prohlubní a to vede ke zvýšení pevnosti spoje. [12, 15] 

 

  Obr. 6 Základní typy nerovností lepených ploch. 

[a) válcová, b) kónická otevřená, c) kónická uzavřená, d) kónická plochá, e) kó-

nická misková][15] 

2.5 Doba vytvrzování 

Doba nutná k vytvrzení je vždy závislá na použitém adhezivu a je udávána výrobcem. Do-

ba potřebná k vytvrzení zpravidla roste spolu s nároky na pevnost spoje. Obecně platí, že 

čím vyšší vytvrzovací teplota, tím se doba, potřebná k vytvrzení lepeného spoje zkracuje. 

Vytvrzovací teplota bývá zpravidla limitována odolností spojovaných částí. Při delších 

vytvrzovacích časech je nutno většího množství přípravků. [12, 14]  

2.6 Vady ve vrstvě lepidla 

Při lepení je nutnost dodržet přesně technologický postup daný výrobcem. Dodržením 

technologického postupu dosáhneme nejen výrobcem deklarovaných mechanických vlast-

ností, ale i námi požadovaných vlastností na lepený spoj a zároveň předejdeme vzniku ne-

žádoucích vad. I malá vada může mít nežádoucí vliv na rozložení napětí ve spoji. Defekty 

ve spoji snižují maximální pevnost lepeného spoje, která je závislá na jeho ploše.[12] 



 

 

  Obr. 7 Vady vyskytující se v lepené vrstvě. [14] 

 

K zjištění vady ve spoji se používá buď vizuální kontrola, nebo různé fyzikální metody. 

Vizuální kontrola zahrnuje prozkoumání spoje a jeho okolí. K fyzikálním metodám se řadí 

autistické emise nebo skenování ultrazvukem a infračerveným zářením. [12] 

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

 



 

2.7 Vliv teploty na pevnost lepených spojů 

Není možné obecně určit vliv teploty na pevnost lepených spojů, avšak můžeme alespoň 

uvést přibližná pravidla, která platí pro běžně používané lepidla do nízkých teplot. [15] 

U většiny lepidel pevnost ve smyku mezi teplotami 20 – 50 °C nejprve stoupá a poté začíná 

klesat. Mezi 60 – 100 °C je kritický interval teplot a zde pevnost u většiny lepidel klesá. 

Pevnost u odlupování se stoupající teplotou roste. Zpravidla pod teplotou 20 °C klesá. [15] 

2.7.1 Teplotní roztažnost 

Děj, při kterém se během dodávaného tepla určitému tělesu mění délkové rozměry, a objem 

tělesa se nazývá teplotní roztažnost. Většina materiálů se při zahřívání rozpíná. Při násled-

ném ochlazování může dojít k tomu, že se těleso nevrátí do svého původního rozměru. To 

vše závisí na složení materiálů, jejich struktuře a tvaru. Při lepení dvou materiálů o různé 

tepelné roztažnosti může vznikat ve spoji vnitřní pnutí, které způsobuje deformaci spoje, 

odlupování či praskání lepeného spoje. Tomu se lze vyvarovat použitím lepidla, které vy-

tváří pružný film, který vyrovnává pnutí mezi adherendy.[3, 15] 

2.8 Vliv vlhkosti na pevnost lepeného spoje 

Při zkoumání závislosti pevnosti spoje na době ponoření ve vodě se došlo k závěru, že při 

ponoření spoje do vody předpokládáme její vliv za difúzi. Za určitý čas dojde v lepidle 

k rovnováze, tedy k maximálnímu nasycení. Tím pádem, poměr délky obnažené hrany spo-

je a jeho plochy má význam jen v určitém časovém období. [15] 

Nastane-li vlivem pronikání vody do vrstvy k poruše pevnosti lepeného spoje, je tato změ-

na nevratná a ani vysoušením spoje ji nelze odstranit. Dochází k porušení mezimolekulár-

ních a chemických vazeb uvnitř lepidla a přilnavost spoje klesá, což způsobuje snižování 

únosnosti celého spoje. [15] 

2.9 Polarita 

 Slabě polární až středně polární hmoty jsou polymery, které jsou lepitelné polárními 

lepidly stejného původu, jako je lepená hmota (polyvinylchlorid, celuloid, polyeste-

ry, epoxidové hmoty, fenoplasty). 



 

 Silně polárně hmoty jsou zejména polyamidy, hydratovaná celulóza některé polyu-

retanové hmoty. Jsou hůře lepitelné než slabě polární hmoty. 

 Velmi těžce lepitelné jsou nepolární hmoty, jako je například polyetylén, polytetra-

fluóretylén, polypropylén a vysokomolekulární polyizobutylen. [9] 

2.10 Obsah plniv 

Kromě sazí a grafitu je většina plniv obsažených v plastech (dřevěná moučka, azbest, celu-

lóza, skleněná vlákna atd.) polárního charakteru, adhezi lepidel k povrchu zlepšují nebo 

alespoň nezhoršují. [9] 

2.11 Obsah změkčovadel 

Pokud měkké plastické hmoty, folie nebo lehčené materiály obsahují větší množství změk-

čovadla (ftaláty, fosfáty atd.), mohou být lepeny pouze lepidly, které se s těmito přísadami 

nemísí. [9] 

2.12 Soudržnost povrchu 

Pevnost lepeného spoje závisí na soudržnosti povrchové vrstvy. Při zpracování lehčených 

pěnových materiálů, kašírovaných vícevrstevných hmot, dekoračních materiálů elektrosta-

ticky poprašovaných a skelných laminátů je tato vlastnost velmi důležitá. [9] 

Zhoršit soudržnost spoje a pevnost může rozpouštědlo nebo tvrdidlo obsažené v lepidle. I 

nevhodným zdrsněním povrchu může dojít ke zhoršení soudržnosti povrchové vrstvy. [9] 

2.13 Čistota povrchu 

Při lepení se předpokládá, že lepené plochy jsou zbaveny všech separačně působících látek, 

především mastnoty, korozních zplodin a absorbovaných plynů.[9] 



 

3 POVRCHOVÉ NAPĚTÍ, POVRCHOVÁ ENERGIE A KONTAKTNÍ 

ÚHEL SMÁČENÍ 

Důležitým odvětvím fyzikální organické chemie, která studuje vlastnosti a chování mole-

kul na povrchu a v jeho těsné blízkosti či rozhraní, které se může tvořit mezi pevnými lát-

kami, plyny, kapalinami nebo kombinací těchto stavů, je věda, která se zabývá povrchový-

mi vlastnostmi. [11] 

3.1 Fázová rozhraní 

Jednotlivé fáze jsou odděleny fázovým rozhraním. Pod pojmem fáze, si můžeme představit 

určitou část objemu zkoumaného systému, ve kterém jsou vlastnosti konstantní nebo se 

mění v prostoru. Pokud se tak systém chová v celém objemu, nazývá se homogenní systém, 

avšak obsahuje-li více fází, nazývá se heterogenním systémem. Z makroskopického hledis-

ka se fázovým rozhraním rozumí oblast, kde se jedna či více vlastností systému mění sko-

kem. Makroskopické vlastnosti a chování látek (výparné teplo, kondenzace plynů a neide-

ální chování) i jevy na fázových rozhraních (smáčení, rozestírání, mezifázové napětí, adhe-

ze a koheze) jsou více, či méně ovlivněny silami, které mají původ v meziatomárních nebo 

mezimolekulárních interakcích.[11, 16] 

Podle skupenského stavu rozlišujeme objemové fázové rozhraní: 

 rozhraní kapalina/plyn (l/g) 

 rozhraní kapalina/kapalina (l/l) 

 rozhraní pevná látka/plyn (s/g) 

 rozhraní pevná látka/kapalina (s/l) 

 rozhraní pevná látka/pevná látka (s/s) 

Různé typy rozhraní mají některé vlastnosti společné, avšak ve velkém množství vlastností 

se hodně liší. Největší rozdíly jsou v charakteru povrchu kapaliny a povrchu pevné látky. 

Rozlišujeme skupenství: 

 Plynné, 

 kapalné, 

 pevné, 



 

 plazma. 

Změní-li se skupenství, látka odevzdává nebo přijímá od okolí skupenské teplo. Rozezná-

váme následující změny skupenství: 

 Tání a tuhnutí, 

 vypařování, var a kondenzace, 

 sublimace a desublimace.[11, 16] 

3.2 Povrchové napětí 

Pomocí přitažlivých sil jsou molekuly kapaliny drženy pohromadě. Součet všech přitažli-

vých sil na libovolné molekule, která je přítomná v objemu kapaliny, je v průměru nulový. 

Avšak v blízkosti rozhraní výslednice sil, jejichž hodnota je nenulová a směřuje dovnitř 

prostředí s vyšší kohezní energií, to neplatí. Kohezní silou, je označována síla, která působí 

proti zvětšení plochy povrchu a povrchovou energií je označována energie, která je tímto 

procesem spotřebovávána. [11, 16] 

 

Obr. 8 Rozhraní kapalina/kapalina a rovnováha sil  

na molekulách kapalin. [11] 

Povrchové napětí je práce, která je nutná k zvětšení plochy izotermicky reverzibilně. Mů-

žeme ji charakterizovat jako povrchovou energii na jednotku plochy a popřípadě taky jako 

sílu na jednotku délky. V jednotkách práce nebo energie na jednotku plochy můžeme měřit 

povrchové napětí kapalin. [11] 



 

Povrchové napětí u polymerů můžeme rozdělit do dvou složek: polární a disperzní. Za-

stoupení obou složek závisí na chemickém složení povrchu. Disperzní složka vychází 

z Londonových disperzních interakcí, kdež to polární složka vychází z polárních moleku-

lárních interakcí, včetně vodíkové vazby a dipólové a indukční energie. Zmíněné složky 

jsou sčitatelné, z čehož plyne, že můžeme sečíst i jednotlivé komponenty povrchového 

napětí. [11] 

3.3 Povrchová energie 

Pevná látka může být charakterizována jako hmota, která je tuha a odolává působení napě-

tí. Deformuje se účinkem vnější síly. Tvar je dán více historií, nežli povrchovými silami 

jako u kapalin. Podle hodnoty povrchové energie mohou být povrchy pevných látek rozdě-

leny na povrchy s nízkou povrchovou energií a s vysokou povrchovou energií. Především 

kovy a anorganické sloučeniny, jako jsou oxidy, diamanty, nitridy atd., patří mezi materiály 

s vysokou povrchovou energií. Polymery se řadí mezi nízkoenergetické  

materiály. [11, 16] 

Pevná látka většinou nemůže zaujmout tvar o nejmenším povrchu, protože za běžných tep-

lot se atomy pevných látek nepohybují, ale pouze vibrují kolem svých rovnovážných poloh. 

Při rozmělňování pevných látek (mletím, štípáním atd.), kdy dochází k zvětšování povrchu 

pevných látek, se projevuje existence povrchové energie. Na tento pochod je zapotřebí vy-

vinout mechanickou práci. U pevných látek probíhá vznik nového povrchu ve dvou kro-

cích: 

 Rozdělením materiálu vzniká nový povrch (rozštípnutím), kdy atomy zachovávají 

stejnou polohu, jakou by měly v objemové fázi. 

 Přeskupení atomů v povrchové oblasti do jejich konečných rovnovážných  

poloh. [11, 16] 

Pro určení povrchové energie nebo povrchového napětí neexistují v současnosti žádné pří-

mě spolehlivé metody pro měření. [16] 

3.4 Kontaktní úhel smáčení 

Jednou z mála přímo měřitelných vlastností fázového rozhraní pevná látka / kapalina / plyn 

je kontaktní úhel smáčení. Je to úhel, který svírá tečna k povrchu kapky, vedená v bodě 



 

styku kapky s rozhraním. Tato metoda je poměrně levnou, jednoduchou a rozšířenou tech-

nikou pro charakteristiku polymerních povrchů, jako nástroj k výpočtu povrchové energie 

povrchu, avšak je citlivá na chemickou stavbu svrchní vrstvy molekul. Vlivem nehomoge-

nity povrchu může být měření z části zkresleno. [5, 11, 16] 

Úhel smáčení (tvar kapky) závisí na mezipovrchových energiích tři existujících fázových 

rozhraní: 

 mezi tuhou a kapalnou fází (γsl), 

 mezi tuhou a plynou fází (γsg), 

 mezi kapalnou a plynou fází (γlg). [5, 11, 16]  

3.5 Kapka kapaliny na povrchu pevné látky 

Při umístění kapky kapaliny na povrch pevné látky, mohou nastat dva následující případy: 

 Je-li povrchová energie pevné látky větší než součet povrchové energie kapaliny a 

mezifázové energie pevná látka / kapalina, γsg ˃ γsl + γlg , pak se kapalina rozestře 

po povrchu pevné látky do souvislé vrstvy. Fázové rozhraní pevná látka / plyn je 

pak nahrazena dvěma rozhraními, pevná látka / kapalina a kapalina / plyn, každý 

z nich o stejné ploše jako je původní rozhraní a výsledná energie je nižší. [4, 5, 11, 

16] 

 Naopak, jestliže platí γsg ˂ γsl + γlg , tak k rozestírání nedojde a kapka kapaliny zau-

jme na povrchu pevné látky rovnovážný tvar, který je charakterizován tzv. kontakt-

ním úhlem smáčení. Úhel smáčení je úhel, který svírá tečna k povrchu kapky kapa-

liny s rozhraním pevná látka / kapalina v bodě linie smáčení. Velikost kontaktního 

úhlu je vypočtena z rovnovážné podmínky, známe jako Youngova rovnice: součet 

vektorů mezifázových napětí je nulový. [4, 11, 16]  

γsg = γsl + γlg . cos θ      (1) 

 

Pro úhel smáčení z Youngovy rovnice plyne: 

cosθ =
γsg+γsl

γlg
      (2) 

Dle velikosti úhlu smáčení může nastat následující: 



 

 dokonalé smáčení (θ = 0°), 

 

   Obr. 9 Dokonalé smáčení. [16] 

 

 dobré smáčení, vytváří ostrý úhel smáčení (0° ˂ θ ˂ 90°), 

 

   Obr. 10 Dobré smáčení. [16] 

 

 nesmáčení – špatné smáčení, vytváří tupý úhel smáčení (90° ˂ θ ˂ 180°), 

 

Obr. 11 Nesmáčení – špatné 

Smáčení. [16] 

 

 

 

 

 

 



 

 dokonalé nesmáčení (θ = 180°).  

 

   Obr. 12 Dokonalé nesmáčení. [16] 

Povrchy smáčené vodou se nazývají hydrofilní a povrchy nesmáčené vodou  

hydrofobní. [16]  

3.6 Smáčivost 

Lze ji charakterizovat jako vlastnost kapaliny přilnout k povrchu z některých pevných lá-

tek.  Smáčivost lze zkoumat pomocí statických a dynamických metod na zařízení umožňu-

jící zobrazení a měření kontaktního úhlu na rozhraní. [16] 

Rozlišujeme tři typy smáčení: 

 rozestírací smáčení – zde dochází k šíření kapaliny, která je již v kontaktu s pevnou 

látkou. Oblast pevná látka / plyn se zmenšuje, ale oblast pevná látka / kapalina, ka-

palina / plyn se zvětšují, 

 adhezní smáčení – zde kapalina není původně v kontaktu s pevnou látkou, vytvoří 

spojení a následně k ní přilne, 

 imerzní smáčení – zde pevná látka není původně ve styku s kapalinou, ale je kom-

pletně do kapaliny ponořená. Potom tedy plocha styku kapalina / plyn zůstává ne-

změněna. [16]  

3.7 Využití kontaktního úhlu smáčení 

Měření kontaktního úhlu smáčení nám poskytuje lepší porozumění mezi pevnými látkami a 

kapalinami, či kapalinami, které jsou nemísitelné. I přes to, že je těžké přesně změřit kon-

taktní úhel na pevné látce, existuje celá řada literatury zabývající se touto problematikou. 

Interakce mezi kapalinou a pevnou látkou je důležité pro porozumění chemickým a fyzi-

kálním procesům v mnoha průmyslových odvětví. Například u barev a nátěrů je velmi dů-



 

ležité určit kontaktní úhel smáčení. Cílem je dosáhnout dlouhotrvající adheze mezi nátěrem 

a podkladem. Určení kontaktního úhlu smáčení je důležité v mnoha průmyslech (např. au-

tomobilovém, stavebním, kosmetickém, medicínském, farmaceutickém, potravinovém 

atd.). [4, 5, 16]  

3.8 Měření kontaktního úhlu smáčení 

Měření kontaktního úhlu smáčení se může jevit jako poměrně jednoduché, avšak to může 

být zavádějící. Není-li substrát korektně připraven, není-li při vytváření kapky použita ka-

palina bez příměsi a bez některých významných technických vlastností (odpařování kapky), 

mohou být získané výsledky zkreslené a obecně nepoužitelné. Existuje mnoho různých 

měřících metod, avšak v dnešní době se používá jen pár. [5, 16] 

Existují dva preferované způsoby: 

 měření statického kontaktního úhlu kapky na neporézním, rovném povrchu pevné 

látky za pomoci videokamery či goniometru, 

 měření dynamického kontaktního úhlu pomocí měření napětí, což zahrnuje měření 

sil interakce, zatímco se destička ponoří do pokusné kapaliny. [5, 16] 

3.8.1 Měření úhlu smáčení na přisedlé kapce nebo přilnající bublině 

Pro rovné povrchy jsou nejčastěji používané metodiky na přisedlé kapce, případně přilnají-

cí bublině k pevné látce. Kontaktní úhel je určen pouze tečnou kapky v místě kontaktu ka-

py s povrchem pevné látky. Výsledek je vyhodnocen pomocí videokamery, mikroskopu a 

PC. Výsledky mohou být subjektivní a závisí na přesnosti měření, zručnosti a zkušenostech 

obsluhy. [5, 11, 16]  

 

  Obr. 13 a) přisedlá kapka; b) přilnající bublina. [16] 



 

3.8.2 Měření úhlu smáčení na naklánějící se destičce 

Zkoumaný vzorek – destička, z pevného materiálu je ponořena do kapaliny, poté nakláněna 

tak dlouho, až je povrch kapaliny na jedné straně destičky rovný až k čáře styku mezi 

deskou a kapalinou. V tom okamžiku svírá rovina destičky s hladinou kapaliny úhel θ. [16] 

 

Obr. 14 Měření kontaktního úhlu smáčení na nakláněné destičce. [16] 

3.8.3 Faktory ovlivňující kontaktní úhel smáčení 

Na tom, jak dobře kapalina smáčí povrchy pevných látek  je závislá celá řada technologic-

ký procesů (např. čištění, barvení, lepení atd.) Kontaktní úhel smáčení může být ovlivněn 

mnoha faktory například kvalitou povrchu, drsností, vad a výskytu mikrotrhlin v materiálu, 

schopností rozestírání kapaliny po povrchu, hysterezí úhlu smáčení. Mezi tuhou látkou a 

kapalinou může dojít k různému ději (chemická reakce, rozpouštění tuhé látky kapalinou, 

popř. botnání tuhé látky atd.). [16]  



 

4 POVRCHOVÉ ÚPRAVY POLYMERŮ 

Důležitý rozdíl mezi plasty a kovy je jejich povrchová energie. Kovy mají podstatně vyšší 

povrchovou energii než polymery. Polymery mají tím pádem tendenci tvořit velmi nekva-

litní adhezní vazby (pokud nejsou vhodně ošetřeny). [11] 

V následující kapitole se budeme zabývat nejčastějšími metodami ošetření povrchů poly-

merů ke zvýšení adheze. Ne všechny metody jsou používány stejně, některé jsou omezeny 

rozsahem použití. [11] 

Mezi základní metody úprav povrchů polymerů se řadí především ošetření korónovým vý-

bojem, plamenem, plazmou a chemickým leptáním. Všechny výše zmíněné metody mají za 

úkol zvýšit povrchovou energii a zlepšit smáčivost, což vede ke zvýšení pevnosti a zlepšení 

kvality lepeného spoje. [11] 

4.1 Úprava povrchu korónovým výbojem 

Jedná se o jeden z nejpopulárnějších způsobů úpravy polymerních povrchů. Koróna je ne-

stabilní plazma, která probíhá při atmosférickém tlaku. Metoda funguje na principu vyso-

kofrekvenčního napětí mezi elektrodou a materiálem nebo mezi dvěma elektrodami. [11, 

17, 18] 

Kvalita upraveného povrchu závisí na celé řadě faktorů: 

 Intenzita korónového výboje, 

 druh materiálu, 

 délka aplikace výboje, 

 fyzikální vlastnosti povrchu, 

 teplota a vlhkost. 

Vytváří se v silném a nehomogenním elektrickém poli, hoří v okolí hrotů a vodičů vysoké-

ho napětí. Ionizační procesy probíhají v malém objemu, tzv. koronálním objemu. Ve větší 

vzdálenosti se projevuje pouze syčením a prskáním. Koróna může být anodová nebo kato-

dová a proudy vedou kladné i záporné ionty. Korónový výboj se většinou vytváří při stej-

nosměrném napětí na elektrodách, avšak může hořet i při vysokofrekvenčním výboji. Do-



 

chází k rozkladu plynů. Výboj vzniká na povrchu elektrod, kde je přivedeno vysoké napětí. 

[11, 17, 18] 

Vlastnosti korónového výboje 

 Podstata úpravy povrchu 

o Čištění povrchů od mechanických nečistot a povlaků pomocí kavita-

ce 

o změna povrchový vlastností po fyzikální stránce. [18] 

 Výhody 

o Nepoškozuje a nemění vlastností v objemu materiálu 

o působí i v malých dírách a otvorech, 

o odstraňuje z povrchu hrubé nečistoty a anorganické částice, 

o netřeba žádných toxických látek v lázni, 

o účinná metoda čištění povrchů. [18]   

 Nevýhody 

o Vyšší pořizovací náklady, 

o musí se použít sušička, 

o nastavení musí být bedlivě sledováno. [18] 

4.2 Úprava povrchu plamenem 

Používá se především pro zlepšení adhezních vlastností polyolefinů. Je to především ko-

merční proces. Materiál je veden přes oxidační plamen, který je tvořen směsí uhlovodíko-

vého plynu bohatého na kyslík. Proměnné, ovlivňující míru oxidace, zahrnují i samotné 

charakteristiky plamene i rychlost pohybu výrobku. [11] 

4.3 Úprava povrchu plazmou 

Plazma je někdy označována za čtvrté skupenství látky. Vzniká při zahřívání pevné látky, 

kdy dojde nejdříve k roztavení na kapalinu a při ještě vyšších teplotách se kapalina mění na 

plyn. Při dodání ještě větší energie se plyn stane ještě více vodivým, přestože je celek neut-



 

rální. Můžeme tedy říct, že plazma je tedy směsí s převážně kladně nabitými ionty, elektro-

ny a neutrálními částicemi. [11, 17] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obr. 15 Závislost skupenství na množství dodané energie. [17] 

 

Úpravu povrchu plazmou můžeme považovat za chemický proces, nikoliv za fyzikální. 

Chemická reakce vzniká mezi atomy, ze kterých se skládá substrát. Díky přítomnosti stej-

nosměrného napětí dochází na elektrodách k částečnému odprašování. Pro většinu procesů 

leptání můžeme tento faktor zanedbat. Úprava je založena na navázání nových funkčních 

skupin na povrch řetězce. Podstata procesu je tvorba aktivních částic (ionty, radikály, exci-

tované atomy atd.) průchodem plynu plazmovým výbojem. Zmíněné částice vytvářejí vrst-

vy a vyvolávají chemické reakce. Požadovaným výsledkem je změna povrchové energie, 

což se projeví zvýšením smáčivosti, schopností disperze materiálu nebo zvýšením adhez-

ních vlastností polymeru k jinému materiálu. [18, 17] 

Samotný proces nepoškozuje a nemění vlastnosti a objem materiálu, neodstraňuje 

z povrchu velké množství materiálu a je šetrnější k životnímu prostředí. Nevýhodou je nut-

nost drahých plynu a vyšší cena zařízení. [18, 17] 



 

4.4 Chemická modifikace plazmatem 

Protože se fyzika povrchu překrývá s chemií povrchu, je nutné vycházet z vazebních sil 

mezi atomy. Pod pojmem chemické vlastnosti si můžeme představit změny chemického 

složení či oxidačních prvků na mezifázovém rozhraní. [17] 

4.4.1 Morfologická modifikace povrchu 

Jedná se o využití plazmatu k úpravě povrchových vlastností materiálů. Často jsou kombi-

novány dva procesy, depozice tenkých vrstev a plazmové leptání. Samotnou oblast tvoří 

plazmatická aktivace povrchů. Účinkem plazmatu dochází k narušení některých chemic-

kých vazeb. Díky tomu se povrch stane velmi reaktivní a je možno na něj nanášet plazma-

tickou nebo chemickou cestou různé látky, které se na povrch navážou. Takto je kupříkladu 

ovlivňována povrchová energie a smáčivost polymerů. Aktivovaný povrch je modifikován 

pouze po určitý čas. [17] 

4.5 Úprava povrchu chemickým leptáním 

Jedná se o jednu z nejúčinnějších metod úpravy povrchů plastů před lepením. Touto meto-

dou můžeme změnit nejen chemické, ale i fyzikální vlastnosti povrchu. Chemická úprava 

se často používá před čištěním povrchu, za účelem odstranění nečistot z povrchu. [11] 

První je povrch plastového dílu omyt mýdlem a roztokem detergentu a následně ponořen 

do ošetřující chemické lázně (kyseliny, oxidační látka a jiné aktivní chemikálie). Dále je 

plastový díl očištěn vodou a sušen při zvýšené teplotě. [11] 

4.6 Úprava povrchu ultrazvukovým čištěním 

Tato metoda se používá pro čištění povrchů od nečistot. Sestava obsahující nádrž, ve které 

je kapalné médium, obvykle je to roztok s různými čistícími přísadami, dále obsahuje sítě 

pro ponoření vzorků do čistící lázně, generátor střídavého napětí, topné tělísko a řídící pa-

nel. Ultrazvuk dokáže čistit předměty bez poškození a lze jím čistit velmi členité předměty, 

které nelze běžnými konvenčními metodami. [18] 

Vysokofrekvenční zvukové vlny jsou přiváděny do kapalného roztoku. Tyto vlny vytváří 

po celé kapalině oblasti s vysokýma nízkým tlakem. Tyto tlaky a teploty čistí povrch mate-



 

riálu. Největší vliv na úspěšnost celého procesu je správné nastavení provozní teploty. Pro 

dosažení požadované účinnosti by se měl proces skládat ze tří částí:  

 Smočení materiálu, 

 čistění pomocí kavitace, 

 oplachování. [18] 

4.7 Účinnost povrchových úprav 

U lepení může být efektivita lepeného spoje hodnocena například měřením pevnosti lepe-

ného spoje a taky dle způsobu selhání spoje. [11] 

4.7.1 Povrchové napětí kapalin 

U této metody se využívá kapalin o známém povrchovém napětí. Test spočívá na pozoro-

vání tvaru kapky (roztečení kapky na povrchu) umístěné na povrch ošetřeného materiálu. 

Tato metoda nám neposkytuje příliš přesné výsledky, avšak je to rychlý způsob jak nalézt 

způsob pro posouzení účinnosti povrchové úpravy. [11]  

4.7.2 Kontaktní úhel smáčení 

Hodnotí se smáčivost, která je charakterizována měřením kontaktních úhlů mezi povrchem 

polymeru a kapkou kapaliny (např. destilovaná voda). Malé úhly značí, že kapalina účinně 

smáčí povrch, kdež to velké kontaktní úhly poukazují na špatné smáčení. [11] 

 

 



 

II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



 

5 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Tak jako u všech metod spojování materiálů se i u lepení polymerů setkáváme s nevýho-

dami. Za největší nevýhodu u lepení polymerních materiálů můžeme považovat nutnost 

úpravy lepených ploch u materiálů se špatnými adhezními vlastnostmi. Mezi takové mate-

riály patří především polyetylen a polypropylen. Zmíněné materiály bez předchozí úpravy 

nelze v podstatě lepit. Aby se dosáhlo pevného lepeného spoje, musí se povrch aktivovat 

vhodnou metodou a tím zlepšit adhezní vlastnosti. 

Cílem diplomové práce bylo zjistit a porovnat vliv modifikace plasmou na povrchové 

vlastnosti a výslednou pevnost lepeného spoje u vybraných druhů materiálů. Pevnost lepe-

ného spoje byla zjišťována na trhacím stroji Zwick 1456 pomocí tahové zkoušky.  

Postup vypracování diplomové práce: 

 Volba polymerních materiálů. 

 Výroba a příprava zkušebních těles. 

 Modifikace zkušebních těles plasmou.  

 Měření kontaktního úhlu smáčení. 

 Určení povrchové energie z kontaktního úhlu smáčení. 

 Zkoušky pevnosti lepených vzorků. 

 Porovnání pevnostních výsledků u jednotlivých materiálů. 

 Vyhodnocení naměřených výsledků. 

 



 

6 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH TĚLES, LEPENÍ, MODIFIKACE A 

ZKOUŠKY PEVNOSTI 

Pro experimentální část byly vybrány čtyři druhy polymerních materiálů, které se běžně 

používají v průmyslu, čtyři druhy lepidel (jednosložkové i dvousložkové) a primer. Jednot-

livé vzorky byly vystříknuty, následně nastřihány, slepeny, nechaly se vytvrdit a provedla 

se zkouška pevnosti lepených spojů. 

6.1 Volba materiálu 

Jako materiály byli zvoleni tři zástupci skupiny polyolefinů (HDPE, LDPE a PP), které bez 

přechozí modifikace vykazují jen velmi nízkou únosnost lepeného spoje a dále jede typ 

polykarbonátu. 

Označení polymerů: 

 HDPE (DOW HDPE 25055E) 

 LDPE (DOW LDPE 780 E) 

 PC (Makrolon 2405) 

 PP (TATREN IM 5580) 

Vysoko-hustotní polyetylen (HDPE) 

HDPE se často označuje jako lineární polyetylen, protože jeho struktura je převážně lineár-

ní. Výroba probíhá polyinzerčním mechanismem při nízkých nebo středních tlacích. [1] 

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

DOW HDPE 25055 E 

Hustota 0,955 g/cm3 

Index toku taveniny (190°C/2,16 kg) 25 g/10 min 

Smrštění 2,10% 

Pevnost v tahu 27 MPa 

Tvrdost Shore D 65 

Rázová pevnost 55 kJ/m2 

Teplota měknutí Vicat 124 °C 

 

 



 

Nízko-hustotní polyetylen (LDPE) 

Je nejstarší typ polyetylenu. Vyrábí se za vysokého tlaku. Je to měkký, ohebný a pevný 

druh polyetylenu. Využívá se pro pevné, poddajné součásti jako jsou např. víka a podobné 

výrobky. [24] 

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

DOW LDPE 780 E 

Hustota 0,923 g/cm3 

Index toku taveniny (190°C/2,16 kg) 20 g/10 min 

Průměrné smrštění 2,30% 

Pevnost v tahu 10,5 MPa 

Tvrdost Shore D 49 

Rázová pevnost 286 kJ/m2 

Modul pružnosti 164 MPa 

Protažení při přetržení 50% 

Teplotní měknutí Vicat 93°C 

 

Polykarbonát (PC) 

Patří mezi termoplastické polymery. Snadno se zpracovává například vstřikováním nebo 

lisováním za tepla. Vyznačují se tepelnou odolností, odolností proti nárazu a dobrou optic-

kou vlastností. [25] 

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

PC Makrolon 2405 

Hustota 1,2 g/cm3 

Index toku taveniny (300°C/1,2 kg) 20 g/10 min 

Modul pevnosti v ohybu 2,4 GPa 

Pevnost v tahu 60 MPa 

Tvrdost Rockwell M 75 

Rázová pevnost 525 kJ/m2 

Teplota měknutí Vicat 144 °C 

 

Polypropylen (PP) 

Polypropylen je termoplastický polymer ze skupiny polyolefinů. Patří mezi nejběžnější 

plasty, které se používají v mnoha odvětvích. Má podobné fyzikálně-chemické vlastnosti 



 

jako polyetylen. Je odolný vůči olejům, organickým rozpouštědlům a alkoholům. Vyniká 

výbornou mechanickou a chemickou odolností. [26] 

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

PP TATREN IM 50 80 
Modul pružnosti v tahu 1500 MPa 

Index toku taveniny (230°C/2,16 kg) 55 g/10 min 

Modul pružnosti v ohybu 1450 MPa 

Pevnost v tahu 23 MPa 

Tvrdost Rockwell 82 

6.2 Volba lepidla 

Kyanoakrylátové lepidlo – SUREFIX 4401 

Jedná se o husté sekundové lepidlo. Lepené díly nemusejí spolu přesně lícovat. [27] 

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

Kyanoakrylátové lepidlo – SUREFIX 4401 

Základní složka ethyl 

Viskosita cPs při 25°C 80 

Barva čirá 

Max. spára v mm 0,1 

Pevnost v tahu na střih N/mm2 15-26 

Tepelná odolnost    -55°C - 80°C 

Bod tání 160°C - 170°C 

Plné vytvrzení 24 hod 

 

2-komponentní metakrylátové lepidlo – CYBERBOND A806 

2-komponentní methyakrylátové lepidlo pro vysoce pevnostní spoje pro lepení kovů a plas-

tů. Lepidlo je dynamicky zatížitelné, chemicky stálé a vysoce viskózní.[28]  

 

 

 



 

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

2-komponentní metakrylátové lepidlo - CYBERBOND A806 
A + B směs tekutá 

Základ lepidla methylmethakrylát a tvrdidlo 

Barva po míšení mléčná 

Poměr míšení 1:1 

Doba zpracovatelnosti 10 - 20 min. 

Plné vytvrzení 24 hod 

Teplota použití -40°C až +40°C 

 

 

Obr. 16 2-komponentní metakrylátové  

lepidlo – CYBERBOND A806. [28] 

 

2-komponentní metakrylátové lepidlo ZYROBOND 2K-MMA 7306 

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

2-komponentní metakrylátové lepidlo - ZYROBOND 2K-MMA 7306 
Barva bílá 

Poměr míšení 1:1 

Doba zpracovatelnosti 4-6 min 

Plné vytvrzení 12-15 min 

Teplota použití  -40°C až +120°C  

 



 

2-komponentní epoxidové lepidlo – SUREFIX EPOXY 

Dvousložkové epoxydové lepidlo s dobou zpracování mezi 3-5 minutami. Po vytvrzení 

lepidla se získá velmi pevný a houževnatý spoj. Lepené povrchy musí být suché, čisté, zba-

vené prachu a mastnoty. [30] 

6.3 Příprava zkušebních vzorků 

Zkušební vzorky byly vystříknuty na vstřikovacím stroji Arburg 420C Advanced v dílnách 

Ústavu výrobního inženýrství. Vzorek je znázorněn na obrázku (Obr.17) 

 

  Obr. 17 Zkušební vzorek a pásek pro přeplátování. [3] 

Po vyrobení byly zkušební tělesa modifikovány plasmou o výkonu 300 W, 350 W a 400W. 

Před samotným lepením byly vzorky spolu s pásky rozstříhány v polovině své délky. 

 

Obr. 18 Příprava zkušebních vzorků. [3] 



 

Pro posouzení pevnosti lepených spojů byly vzorky spojeny dvojitě přeplátovaným spojem. 

 

Obr. 19 Lepený spoj. [11] 

6.3.1 Modifikace lepených povrchů plazmou 

Pro modifikaci povrchu byla použita plasma The PlasmaJet G12P. 

Tab. 9 Popis použité plasmy. 

Plasma G12P 

Rozměry v mm (Š x V x H) 210 x 375 x 420 

Hmotnost 15 kg 

Barva RAL 7030 

Výstupní výkon (W) 1000 / 1200 

Napájení ze sítě 230V  50/60 Hz 

Maximální spotřeba proudu 9,5 A 

Stupeň ochrany IP 52 

 

Charakteristika generátorů 

 Komplexní autodiagnostika 

 Regulace výkonu 

 Maximální teplota okolí 40°C 

 Měření výkonu ve Wattech 

Generátory jsou speciálně určeny pro plazmové aplikace, produkují energii, kterou před tím 

nebylo možné získat. Pro povrchové aplikace je 500 W dostatečná energie, 1000 W je po-

třeba pro čištění a svařování. [32] 

Výhody technologie 

 Pracuje při atmosférickém tlaku, 

 extrémně čistý provoz ve srovnání s plamenem, 

 tichý provoz, 



 

 mikroprocesorové řízení zajišťuje konstantní a reprodukovatelné výsledky. 

Funkce plazmy 

Plazma se skládá ze zdroje vysokého napětí a trysky. Plazma se tvoří uvnitř sestavy trysky 

prostřednictvím výboje vysokého napětí mezi dvěma elektrodami.   

Aplikuje-li se například aktivovaný plyn na povrch plastu, zvýší se smáčivost plastu. Při 

použití vhodné trysky lze modifikovat materiály i na špatně přístupných místech. Tato me-

toda se výborně hodí na svařování plastových žeber. [32] 

 

Aplikace 

 Aktivace povrchů za zvýšením smáčivosti u široké škály materiálů (pro automobi-

lový průmysl, elektronické desky, skla a polykarbonátové desky, okenní profily 

atd.). 

 Zlepšení spolehlivosti a dlouhodobé stability lepených spojů. 

 Aktivace silikonu, PTFE a EPDM. 

 Čištění a odstranění prachu. 

 Podélné a tvarové svařování fólií. [32] 

6.4 Provedené zkoušky 

Pro posouzení vlivu modifikace plazmou na povrchové vlastnosti lepených materiálů a pro 

zjištění pevnosti lepených spojů se provedly následující zkoušky: 

 Měření kontaktního úhlu smáčení metodou přisedlé kapky 

 Stanovení volné povrchové energie metodou OWRK 

 Stanovení pevnosti lepených spojů tahovou zkouškou 



 

7 VÝSLEDKY PRÁCE 

Cílem diplomové práce bylo zjistit vliv modifikace plasmou na povrchové a adhezní vlast-

nosti a na pevnost lepených spojů a u vybraných materiálů (HDPE, LDPE, PP, PC). 

7.1 Kontaktní úhel smáčení 

Měření kontaktních úhlů smáčení bylo provedeno metodou přisedlé kapky na zařízení See 

System od firmy Advex Instruments. Samotné měření probíhalo dle normy ČSN EN 15802 

za použití tří kapalin (destilovaná voda, glycerin, etylenglykol) s rozdílnou hodnotou povr-

chového napětí (γ). Měření bylo uskutečněno při pokojové teplotě (23 ºC) 

s opakovatelností minimálně 10. 

 

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

 

 

 

 



 

Tab. 10 Hustota a povrchové napětí použitých kapalin. [31] 

Použité kapaliny 
Hustota Povrchové napětí (γ) 

[g/cm3] [mJ/m2] 

Destilovaná voda 0,997 72,7 

Glycerin 1,258 65,2 

Etylenglykol 1,113 47,7 

 

Výsledky kontaktních úhlů smáčení jsou velmi důležité pro lepení polymerů, protože na 

dostatečné smáčivosti lepeného materiálu závisí kvalita lepeného spoje. 

7.1.1 Výsledky u HDPE 

Z tabulky (Tab. 11) můžeme zjistit, že modifikace plazmou zlepšuje smáčivost, což je vi-

dět na poklesu kontaktních úhlů. Zlepšení bylo zaznamenáno u všech použitých kapalin. 

Nejvyšší kontaktní úhly (nejhorší smáčivost) byly zaznamenány u nemodifikovaného mate-

riálu (výkon plasmy 0W). Se zvyšujícím se výkon plasmy dochází k poklesu kontaktních 

úhlů smáčení na hodnoty 26° (destilovaná voda) 34,4° (glycerin) a 8,5° (etylenglykol), což 

je pokles minimálně o 55 % v závislosti na použité kapalině.  

 

Tab. 11 Výsledky kontaktních úhlů smáčení u materiálu HDPE. 

HDPE 

Kapalina 
Výkon plasmy [W] 

0 300 350 400 

Destilovaná voda (91,3 ± 0,3)° (30,7 ± 0,7)° (30,2 ± 0,9)° (26 ± 0,6)° 

Glycerin (78,9 ± 0,4)° (41,2 ± 0,7)° (32,8 ± 1,3)° (34,4 ± 0,5)° 

Etylenglykol (66,8 ± 0,6)° (14,5 ± 1,1)° (9,4 ± 0,5)° (8,5 ± 0,8)° 

 



 

 

Obr. 21 Kontaktní úhel smáčení u HDPE v závislosti na výkonu plasmy. 

Obr. 22 Kapka destilované vody na povrchu HDPE. 

Na obrázku (Obr. 22) můžeme vidět kapku referenční kapaliny na povrchu nemodifikova-

ného HDPE (0W) a kapku na povrchu materiálu modifikovaného plasmou o výkonu 

400W. Z naměřených výsledků (Obr. 21 a Obr. 22) můžeme tedy vyhodnotit, že modifika-

ce HDPE plasmou vede ke zlepšení smáčivosti a v důsledku toho také ke zlepšení lepitel-

nosti. 
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7.1.2 Výsledky u LDPE 

Při porovnání výsledků v tabulce (Tab. 12) je patrné, že modifikace LDPE plasmou zlepšu-

je smáčivost a tím i lepitelnost daného materiálu, což je charakterizováno zmenšením kon-

taktních úhlů smáčení. Pokles kontaktních úhlů smáčení byl zaznamenán u všech kapalin. 

Nejvyšší hodnoty kontaktního úhlu byly zaznamenány u nemodifikovaného materiálu (vý-

kon plasmy 0W). Se zvyšujícím se výkonem plazmy klesá kontaktní úhel smáčení 

28,1°(pro destilovanou vodu), 37,9 (glycerin) a 13,3 (etylenglykol). Jedná o více jak trojná-

sobný pokles. 

Tab. 12 Výsledky kontaktních úhlů smáčení u materiálu LDPE. 

LDPE 

Kapalina 
Výkon plasmy [W] 

0 300 350 400 

Destilovaná voda (90,6 ± 0,6)° (33,5 ± 0,5)° (28,3 ± 0,9)° (28,1 ± 0,7)° 

Glycerin (83,4 ± 0,3)° (41,7 ± 0,5)° (42,6 ± 1,2)° (37,9 ± 0,6)° 

Etylenglykol (69,5 ± 1,1)° (14,6 ± 1,0)° (11,3 ± 0,9)° (13,3 ± 0,6)° 

 

 

Obr. 23 Kontaktní úhel smáčení u LDPE v závislosti na výkonu plasmy. 
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  Obr. 24 Kapka destilované vody na povrchu LDPE. 

Na obrázku (Obr. 24) můžeme vidět kapu referenční kapaliny u nemodifikovaného mate-

riálu (0W) a kapku na povrchu modifikovaného LDPE plasmou o výkonu 400 W, kde je 

patrné, že modifikace povrchu výrazně zlepšuje smáčivost povrchu materiálu LDPE, které 

je charakterizováno poklesem kontaktních úhlů smáčení. 

7.1.3 Výsledky u PC 

Stejně jako u předchozích dvou materiálů, tak i u PC je z naměřených výsledků jasně patr-

né, že i zde modifikace plasmou výrazně zlepšuje smáčivost povrchu. Nejmenší kontaktní 

úhel smáčení opět vykazoval materiál modifikován plasmou o výkonu 400 W (pro etylen-

glykol, 26,1° (glycerin) a 19,6° (pro destilovanou vodu). Nejvyšších kontaktní úhly (nej-

horší smáčivost) byla zaznamenána e nemodifikovaného materiálu (výkon plasmy 0W). 

Tab. 13Výsledky kontaktních úhlů smáčení u materiálu PC. 

PC 

Kapalina 
Výkon plasmy [W] 

0 300 350 400 

Destilovaná voda (85,2 ± 0,6)° (35,5 ± 0,4)° (25,5 ± 0,5)° (19,6 ± 0,9)° 

Glycerin (70,8 ± 0,9)° (39,1 ± 0,8)° (28,0 ± 0,5)° (26,1 ± 0,7)° 

Etylenglykol (57,5 ± 0,9)° (16,6 ± 0,7)° (13,3 ± 0,4)° (8,0 ± 0,5)° 

 

destilovaná voda (0 W)   destilovaná voda (400 W)   

  



 

 

Obr. 25Kontaktní úhel smáčení u PC v závislosti na výkonu plasmy. 

 

 

Obr. 26 Kapka destilované vody na povrchu PC. 

Na obrázku (Obr. 26) můžeme vidět kapku referenční kapaliny na povrchu nemodifikova-

ného PC (0W) a kapku na povrchu materiálu modifikovaného plasmou o výkonu 400W. 

Z naměřených výsledků můžeme tedy vyhodnotit, že modifikace PC plasmou vede ke zlep-

šení smáčivosti a v důsledku toho také ke zlepšení lepitelnosti. 
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7.1.4 Výsledky u PP 

Tak jako u všech předchozích materiálů, tak i zde modifikace materiálu plasmou vedla 

k výraznému zlepšení smáčivosti povrchu. Nejhorší smáčivost byla zaznamenána u nemo-

difikovaného materiálu (výkon plasmy 0 W). Se zvyšující se výkonem plasmy dochází 

k poklesu kontaktních úhlů smáčení na hodnoty 36,5° (pro destilovanou vodu), 47,9° (gly-

cerin) a 24,5° (etylenglykol), což je pokles o 57 %. 

Tab. 14 Výsledky kontaktních úhlů smáčení u materiálu PP. 

PP 

Kapalina 
Výkon plasmy [W] 

0 300 350 400 

Destilovaná voda (86,6 ± 0,3)° (37,4 ± 0,5)° (37,3 ± 0,4)° (36,5 ± 0,8)° 

Glycerin (76,5 ± 0,5)° (46,0 ± 0,8)° (42,9 ± 0,9)° (47,9 ± 1,0)° 

Etylenglykol (65,8 ± 0,7)° (21,3 ± 0,8)° (18,4 ± 0,7)° (24,5 ± 1,1)° 

 

 

 

 Obr. 27 Kontaktní úhel smáčení u PC v závislosti na výkonu plasmy. 
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Obr. 28 Kapka destilované vody na povrchu PP. 

Na obrázku (Obr. 28) můžeme vidět kapku referenční kapaliny u neošetřeného povrchu PP 

a na povrchu modifikovaného plazmou u výkonu 400 W. 

7.2 Volná povrchová energie 

Z teorie smáčení je dáno, že pro pevný lepený spoj by měl lepený materiál mít vyšší povr-

chovou energie než vybrané lepidlo. Proto se musí povrchy některých materiálů před sa-

motným lepením vhodným způsobem upravovat.  

Pro stanovení povrchové energie byla použita metoda OWRK (Owens-Wendt-Raeble-

Kaeble) a bylo vycházeno z naměřených kontaktních úhlů smáčení. Pro vyhodnocení na-

měřených výsledků bylo využito softwaru See System. Metoda OWRK se používá pro 

učení povrchového napětí u polymerů. 

Byla určena volná povrchová energie (γs) a také její disperzní (γs
d) a polární složka (γs

p), 

která má významný vliv na adhezní vlastnosti. Hodnoty volné povrchové energie určené 

z kombinace kapalin destilovaná voda + glycerin, destilovaná voda + etylenglykol a také 

z regresního modelu byly vyneseny do tabulek a z hodnot získaných z regresního modelu 

byly následně sestrojeny grafy ve formě trendových křivek. 

7.2.1 Materiál HDPE 

Srovnáme-li výsledky z tabulky (Tab. 15) zjistíme, že při modifikaci povrchu plasmou vý-

razně stoupla i povrchová energie, na rozdíl od nemodifikovaného materiálu. Stejně tak 

stouply i hodnoty polární složky, která je velmi důležitá pro výslednou lepitelnost.  

 

destilovaná voda (0 W)   destilovaná voda (400 W)   

  



 

Tab. 15 Volná povrchová energie HDPE. 

HDPE 

Kapaliny 
OWRK model destilo-
vaná voda + glycerin 

OWRK model destilo-
vaná voda + etylen-

glykol 

OWRK model –  
regresní 

Povrchová energie a její 
složky [mJ/m2] γs γs

d γs
p γs γs

d γs
p γs γs

d γs
p 

Výkon plasmy 
[W] 

0 26,8 23,5 3,3 25,3 21,5 3,8 25,8 22,2 3,6 

300 71,9 3,4 68,5 68,8 5,4 63,4 69,6 4,7 64,9 

350 65,7 9,3 56,4 68,4 6,1 62,3 67,6 7,1 60,5 

400 71,5 5,8 65,7 72,8 4,8 68,0 72,4 5,1 67,3 

 

 

Obr. 29 Trendová křivka volné povrchové energie u HDPE. 

Z grafu (Obr. 29) můžeme vyčíst, že nejnižší povrchovou energii (pro regresní model) má 

neošetřený materiál (25,8 mJ/m2) a nejvyšší hodnoty dosáhl materiál modifikován plasmou 

o výkonu 400W (72,4 mJ/m2). U materiálů modifikovaných plazmou o výkonu 350 W do-

šlo k mírnému poklesu povrchové energie oproti ostatním modifikovaným materiálům. 
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Obr. 30 Trendové křivky disperzní a polární složky materiálu HDPE. 

Stejně jako u celkové volné povrchové energie, můžeme i u polární složky říct, že modifi-

kace plazmou je efektivní a zlepšuje vlastnosti lepeného materiálu. 

7.2.2 Materiál LDPE 

Z naměřených výsledků je zřejmé, že modifikace plasmou výrazně zvyšuje volnou povr-

chovou energii materiálu LDPE. Nejnižších hodnot dosahoval neupravený materiál (0W). 

Nejvyšších hodnot bylo naopak dosaženo modifikací povrchu plasmou u výkonů 350 a 400 

W, kde byl nárůst až o 260 %. 

Tab. 16 Volná povrchová energie LDPE. 

LDPE 

Kapaliny 
OWRK model destilo-
vaná voda + glycerin 

OWRK model destilo-
vaná voda + etylen-

glykol 

OWRK model –  
regresní 

Povrchová energie a její 
složky [mJ/m2] γs γs

d γs
p γs γs

d γs
p γs γs

d γs
p 

Výkon plasmy 
[W] 

0 20,1 12,8 7,3 22,4 16,9 5,5 21,5 15,4 6,1 

300 68,4 4,3 63,8 65,5 6,5 59,0 66,1 5,7 60,4 

350 77,4 1,8 75,6 70,7 5,2 65,5 72,4 3,8 68,6 

400 72,1 4,3 67,8 71,4 4,8 66,6 71,6 4,6 67,0 
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Obr. 31 Trendová křivka volné povrchové energie u LDPE. 

U OWRK regresního modelu vykazoval nejhorší hodnoty opět nemodifikovaný materiál γs 

(21,5 mJ/m2) a nejlepší hodnoty materiál oplazmován výkonem 350W (72,4 mJ/m2). 

Z toho vyplývá, že použitím plazmy se zvýší povrchová energie více jak trojnásobně. 

 

Obr. 32 Trendové křivky disperzní a polární složky materiálu LDPE. 

Při porovnání výsledků polárních a disperzních složek jsme došli k závěru, že polární slož-

ka se zvyšujícím se výkonem oplazmování taktéž stoupá.  
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7.2.3 Materiál PC 

Obdobně jako u předchozích dvou materiálů, úprava povrchu plazmou výrazně zlepšuje 

povrchovou energii a taky její polární složku, čímž dochází ke zlepšení adhezních vlastnos-

tí.  

Tab. 17 Volná povrchová energie PC. 

PC 

Kapaliny 
OWRK model destilo-
vaná voda + glycerin 

OWRK model destilo-
vaná voda + etylen-

glykol 

OWRK model –  
regresní 

Povrchová energie a její 
složky [mJ/m2] γs γs

d γs
p γs γs

d γs
p γs γs

d γs
p 

Výkon plasmy 
[W] 

0 33,6 29,8 3,8 30,5 25,6 4,9 31,6 27,0 4,6 

300 63,1 7,5 55,6 63,6 7,0 56,6 63,5 7,2 56,3 

350 68,2 10,1 58,1 74,3 4,0 70,3 72,2 5,8 66,4 

400 72,3 8,5 63,8 78,9 3,3 75,6 76,7 4,9 71,8 

 

 

 

Obr. 33 Trendová křivka volné povrchové energie u PC. 

Výše uvedená tabulka (Tab. 17) ukazuje, že nejnižší hodnoty volné povrchové energie u 

materiálu PC bylo naměřeno u neošetřeného povrchu a to 31,6 mJ/m2 (regresní model). 

Nejvyšších hodnot bylo dosaženo u materiálu, upraveného plazmou o výkonu 400 W. 

Hodnoty vzrostly na 76,7 mJ/m2, což je více jak dvojnásobný nárůst. 
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Obr. 34 Trendové křivky disperzní a polární složky materiálu PC. 

Na křivce polárný složky (Obr. 34) můžeme vidět, podobně jako u volné povrchové ener-

gie, že hodnoty modifikací vzrostly. U regresního modelu OWRK z 4,6 mJ/m2 (u nemodi-

fikovaného materiálu) na 71,8 mJ/m2 (u materiálu modifikovaného výkonem 400 W), což 

je o více jak 15-ti násobek. 

7.2.4 Materiál PP 

Tak jako u všech předchozích materiálů, stejně tak i u PP se modifikací povrchu plazmou 

výrazně zvýšila volná povrchová energie. Z výsledných hodnot byly sestrojeny grafy  

(Obr. 35 a Obr. 36). 

Tab. 18 Volná povrchová energie PP. 

PP 

Kapaliny 
OWRK model destilo-
vaná voda + glycerin 

OWRK model destilo-
vaná voda + etylen-

glykol 

OWRK model - re-
gresní 

Povrchová energie a její 
složky [mJ/m2] γs γs

d γs
p γs γs

d γs
p γs γs

d γs
p 

Výkon plasmy 
[W] 

0 25,7 19,4 6,3 24,1 16,6 7,5 24,7 17,6 7,1 

300 66,6 3,4 63,2 62,4 6,5 55,9 63,4 5,3 58,1 

350 63,4 5,7 57,7 61,7 7,4 54,3 62,1 6,7 55,4 

400 70,6 1,9 68,7 64,6 5,2 59,4 66,0 3,8 62,2 
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Obr. 35 Trendová křivka volné povrchové energie u PP. 

Nejnižších hodnot bylo opět naměřeno u nemodifikovaného PP a to 24,7 mJ/m2. Naopak 

nejvyšších hodnot bylo dosaženo u PP oplazmovaného výkonem 400 W (66,0 mJ/m2), 

čímž hodnoty vzrostly téměř o 170 %.   

 

Obr. 36 Trendové křivky disperzní a polární složky materiálu PC. 

Z grafu (Obr. 36) můžeme vyhodnotit hodnoty polární složky. Nejnižší hodnota byla namě-

řena pro nemodifikovaný PP a to 7,1 mJ/m2 a nejvyšší u upraveného plazmou o výkonu  

400 W a to 62,2 mJ/m2. 
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7.3 Pevnost lepených spojů 

Jednou z nejdůležitějších zkoumaných vlastností lepeného spoje je jeho pevnost. 

K posouzení únosnosti lepených spojů byla měřena maximální zatěžující síla, kterou defi-

novaný lepený spoj přenáší. Pro její zjištění bylo využito tahové zkoušky, která byla reali-

zována na trhacím stroji Zwick 1456 při rychlosti příčníku 50 mm/min. Měření bylo usku-

tečněno při pokojové teplotě (23 ºC) s opakovatelností minimálně 10 (pro každý materiál a 

každé lepidlo) a následně byla získaná data vyhodnocena pomocí softwaru Test Expert. 

Výsledky jsou zpracovány do tabulek a grafů. 

7.3.1 Pevnost základního, nerozstříhaného a nelepeného materiál 

Jak plyne z výsledků (Tab. 19 a Obr.37), nejvyšší pevnosti dosahoval nemodifikovaný, 

nerozstřižený materiál PC (Fmax=2520,41 N), dále HDPE (Fmax=947,23 N), PP 

(Fmax=919,02 N) a nejnižší pevnost vykazoval materiál LDPE (Fmax=382,37 N). 

Tab. 19 Max. únosnost nemodifikovaného, nerozstříhaného a nelepeného materiálu. 

Nemodifikovaný materiál 

Maximální zatěžující síla - Fmax [N] 

č. m. HDPE LDPE PP PC 

1 948,7 383,5 907,6 2519,0 

2 948,1 378,9 921,2 2518,4 

3 945,6 382,8 925,7 2523,4 

4 953,0 383,0 921,4 2517,2 

5 942,5 380,4 914,4 2514,3 

6 945,4 382,3 921,9 2523,4 

7 935,0 381,1 915,7 2521,3 

8 956,6 382,9 918,0 2529,9 

9 945,4 384,3 919,4 2515,5 

10 951,8 384,4 924,7 2521,9 

Průměr 947,23 382,37 919,02 2520,41 

SMCH 1,90 0,55 1,70 1,45 

 



 

 

  Obr. 37 Porovnání Fmax základního materiálu. 

7.3.2 Pevnost lepeného spoje při použití kyanoakrtylátového lepidla SUREFIX 4401 

Z výsledků uvedených v tabulce (Tab. 20) je zřejmé, že modifikací materiálů (HDPE, 

LDPE, PP a PC) plazmou dochází k výraznému zlepšení pevnosti lepeného spoje. Pro spo-

jení zkoumaných materiálů bylo použito kyanoakrylátové lepidlo SUREFIX 4401. 

Tab. 20 Maximální zatěžující síla materiálu, modifikovaného plazmou o různém výkonu, 

lepeného kyanoakrylátovým lepidlem SUREFIX 4401. 

Kyanoakrylátové lepidlo SUREFIX 4401 

Materiál 
Materiál modifikovaný plazmou [W] 

0 300 350 400 

HDPE 
průměr [N] 148,9 896,1 930,4 938,1 

SMCH [N] 3,7 10,3 7,6 8,3 

LDPE 
průměr [N] 69,7 373,0 369,9 379,7 

SMCH [N] 2,0 7,8 9,3 3,6 

PP 
průměr [N] 479,9 900,1 880,4 845,9 

SMCH [N] 8,0 6,2 11,5 18,3 

PC 
průměr [N] 1116,8 1776,2 2434,8 2227,0 

SMCH [N] 22,8 24,3 30,8 25,5 
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Materiál HDPE 

Porovnáme-li naměřené výsledky lepených spojů u nemodifikovaného a modifikovaného 

HDPE zjistíme, že pevnost roste s výkonem plazmy. Avšak výrazného nárůstu pevnosti 

bylo dosaženo již po modifikaci plazmou o výkonu 300 W, kde pevnost lepeného spoje 

stoupla přibližně o 502 %. Jako nejvhodnější výkon plazmy se jeví 400 W, u kterého ma-

ximální únosnost spoje vzrostla o 530 % vůči nemodifikovanému materiálu. 

 

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

lepeného lepidlem Cyberbond 2008. 

Materiál LDPE 

Výrazného nárůstu pevnosti lepeného spoje materiálu LDPE bylo zaznamenáno již při vý-

konu plazmy 300W, kdy pevnost vzrostla téměř o 435 %. Mezi jednotlivými výkony (300 

W, 350W a 400W) je jen nepatrná změna v pevnosti, avšak u výkonu 350W dochází k ne-

patrnému poklesu pevnosti (Fmax = 369,9 %), přibližně o 2 % oproti modifikaci výkonem 

400W. Právě modifikace výkonem 400W se jeví pro materiál LDPE jako nejvhodnější, kdy 

se u takto modifikovaného materiálu maximální zatěžující síla zvýšila vůči neošetřenému 

LDPE o 440 %. 
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Obr. 39 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u LDPE,  

lepeného lepidlem Cyberbond 2008. 

 

Materiál PP 

Z obrázku (Obr. 40) vyplívá, že u materiálu PP došlo opět modifikací ke zlepšení pevnosti 

lepeného spoje, avšak už ne tak výrazně jako u předchozích materiálů (HDPE a LDPE). 

Nejvyšší pevnosti bylo dosaženo u modifikace výkonem 300W (Fmax = 900,1 N), což je 

nárůst o 87 % vůči nemodifikovanému PP. Se zvyšující se výkonem plazmy pozvolna kle-

sá únosnost lepeného spoje. Z upravených povrchů nejhorších výsledků dosáhl výkon 

400W (Fmax = 845,7 N), kde únosnost klesla o 6 % vůči PP oplazmovaného výkonem 

300W. 
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Obr. 40 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PP,  

lepeného lepidlem Cyberbond 2008. 

Z obrázku (Obr. 40) vyplívá, že u materiálu PP došlo opět modifikací ke zlepšení pevnosti 

lepeného spoje, avšak už ne tak výrazně jako u předchozích materiálů (HDPE a LDPE). 

Nejvyšší pevnosti bylo dosaženo u modifikace výkonem 300W (Fmax = 900,1 N), což je 

nárůst o 87 % vůči nemodifikovanému PP. Se zvyšující se výkonem plazmy pozvolna kle-

sá únosnost lepeného spoje. Z upravených povrchů nejhorších výsledků dosáhl výkon 

400W (Fmax = 845,9 N), kde únosnost klesla o 6 % vůči PP oplazmovaného výkonem 

300W. 

 

Materiál PC 

U materiálu PC nebyl zaznamenán až tak dramatický nárůst únosnosti lepeného spoje při 

modifikaci plazmou o výkonu 300 W. Maximální zatěžující síla stoupla o 59 % vůči neu-

pravenému PC. Nejpozitivnější vliv na výslednou pevnost lepeného spoje mý plazma o 

výkonu 350 W (Fmax = 2434,8 N), kde dochází ke zvýšení o 118 %, vůči neoplzamovaném 

materiálu. U výkonu 400W dochází k poklesu vůči modifikaci plazmou o výkonu 350 W, 

nicméně se jeví stále výhodněji, nežli oplazmování výkonem 300 W nebo nemodifikova-

ném PC. V porovnání výkonu plazmy 400 W a 300 W, je únosnost výkonu 300 W nižší o 

20 % vůči výkonu 400 W. 
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Obr. 41 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PC, lepeného  

lepidlem Cyberbond 2008. 

7.3.3 Pevnost lepeného spoje při použití 2-kmponentního metakrylátového lepidla 

CYBERBOND A806 

Z naměřených výsledků (Tab.21) vyplývá, že modifikací zkoumaných vzorků (HDPE, 

LDPE, PP a PC) plazmou o různých výkonech dochází ke zvýšení pevnosti lepených spojů 

lepených 2-komponentnímetakrylátovým lepidlem CYBERBOND A806. 

Tab. 21 Maximální zatěžující síla materiálu, modifikovaného plazmou o různém výkonu, 

lepeného 2-komponentnímetakrylátovým lepidlem CYBERBOND A806. 

2-komponentnímetakrylátové lepidlo CYBERBOND A806 

Materiál 
Materiál modifikovaný plazmou [W] 

0 300 350 400 

HDPE 
průměr [N] 59,1 907,9 856,5 858,2 

SMCH [N] 0,9 12,4 14,0 12,9 

LDPE 
průměr [N] 59,1 346,5 380,5 349,8 

SMCH [N] 1,0 3,6 4,0 5,2 

PP 
průměr [N] 130,1 335,3 399,2 383,9 

SMCH [N] 2,4 7,4 9,5 4,1 

PC 
průměr [N] 545,4 1106,5 1073,5 1295,9 

SMCH [N] 13,9 28,2 25,4 37,8 
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Materiál HDPE 

Z naměřených výsledků (Obr. 42) vyplývá, že s modifikací materiálu plazmou dochází 

k rapidnímu zlepšení pevnosti lepeného spoje. Nejvyšších hodnot dosahoval HDPE 

oplazmován výkonem 300 W, se stoupajícím výkonem únosnost spoje lehce klesala. U 

výkonu 300 W došlo k nárůstu o 1437 %, vůči nemodifikovanému materiálu. Pokles pev-

nosti lepeného spoje u výkonů 350W a 400 W je vůči modifikaci plazmou o výkonu 300W 

nepatrný cca o 5 %. 

 

Obr. 42 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u HDPE,  

lepeného lepidlem Cyberbond A806. 

 

Materiál LDPE 

Při porovnání pevnosti lepeného spoje modifikovaného materiálu a nemodifikovaného ma-

teriálu je zřejmé, že pevnost spoje se zlepšuje spolu s výkonem plazmy. Výrazného nárůstu 

pevnosti bylo dosaženo již při výkonu 300W, kdy pevnost vzrostla o 486 %. Nejvýhodněj-

ším výkonem plazmy se jeví 350 W, u kterého pevnost lepeného spoje vzrostla o 544 % 

vůči neošetřenému materiálu. Oplazmování výkonem 400 W nemá tak pozitivním vliv na 

výslednou únosnost lepeného spoje jako u výkonu 350 W, naopak dochází k mírnému po-

klesu (přibližně o 8 % v porovnání s výkonem 350 W). 
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Obr. 43 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u LDPE,  

lepeného lepidlem Cyberbond A806. 

Materiál PP 

Tak jako u materiálu LDPE, stejně tak i u PP se dosáhlo nejlepších výsledků u plazmy o 

výkonu 350 W, u které vzrostla výsledná pevnost lepeného spoje o 207 % vůči nemodifi-

kovanému materiálu. Druhých nejlepších hodnot dosahovala plazma o výkonu 400 W (ná-

růst o 195 % vůči neupravenému PP) a nejnižších hodnot vykazovala modifikace plazmou 

o výkonu 300 W (nárůst o 158 % vůči neupravenému PP). Nicméně můžeme říct, že modi-

fikace PP plazmou zvyšuje výslednou únosnost lepeného spoje. 

 

Obr. 44 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PP,  

lepeného lepidlem Cyberbond A806. 
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Materiál PC 

Z naměřených výsledků u materiálu PC lze konstatovat, že pevnost lepeného spoje je závis-

lá na výkonu plazmy (Obr. 45). Již při výkonu 300 W dochází k nárůstu o 103 %, avšak 

nejvyšší pevnosti bylo dosaženo u výkonu 400 W, u kterého byl nárůst zaznamenán o 138 

% ve srovnání s nemodifikovaným materiálem. 

U výkonu plazmy 350 W nebylo dosaženo již tak pozitivních výsledků pevnosti spoje, do-

šlo zde k poklesu o 17 % v porovnání s výkonem 400W. 

 

Obr. 45 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PC,  

lepeného lepidlem Cyberbond A806. 

7.3.4 Pevnost lepeného spoje při použití 2-komponentního metakrylátového lepdila 

ZYROBOND 2K-MMA 7306 

Z naměřených výsledků vyplývá, že modifikace materiálu plazmou přispívá ke zlepšení 

únosnosti lepeného spoje lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306. 
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Tab. 22 Maximální zatěžující síla materiálu, modifikovaného plazmou o různém výkonu, 

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

2-komponentnímetakrylátové lepidlo ZYROBOND 2K-MMA 7306 

Materiál 
Materiál modifikovaný plazmou [W] 

0 300 350 400 

HDPE 
průměr [N] 61,3 740,8 699,2 819,5 

SMCH [N] 2,9 10,4 11,0 14,6 

LDPE 
průměr [N] 38,5 374,5 359,1 353,1 

SMCH [N] 1,6 2,5 5,1 4,9 

PP 
průměr [N] 79,3 298,9 247,1 253,3 

SMCH [N] 0,9 4,9 6,0 6,9 

PC 
průměr [N] 374,6 873,6 789,5 801,6 

SMCH [N] 12,5 15,8 18,6 11,5 

 

Materiál HDPE 

Jak můžeme vidět na obrázku (Obr. 46) má modifikace plazmou výrazný vliv na zlepšení 

výsledné pevnosti lepeného spoje u materiálu HDPE. Nejvyšší hodnot bylo zjištěno u 

plazmy o výkonu 400 W, kde hodnota Fmax vzrostla z 61,30 N na 819,45 N, což je nárůst o 

1237 %. Výkony 300W a 350W nemají tak pozitivní vliv jako výkon 400W. Nejnižší hod-

nota byla zjištěna u výkonu 350W, kde výsledná únosnost lepeného spoje klesla o 15 % 

oproti materiálu modifikovaném výkonem 400W.  

 



 

 

Obr. 46 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u HDPE,  

lepeného lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306. 

Materiál LDPE 

Stejně jako u HDPE, tak i u LDPE dochází modifikací k výraznému zlepšení pevnosti spo-

je. Nejvyšší pevnost byla zaznamenána u výkonu 300 W (zvýšení o 873 % oproti nemodi-

fikovanému LDPE). Avšak se zvyšující se výkonem plazmy únosnost spoje lehce klesá 

(oproti modifikaci plazmou o výkonu 300 W). U výkonu 400 W došlo k poklesu o 6 % 

oproti výkonu plazmy 300 W. 

 

 

Obr. 47 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u LDPE,  

lepeného lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306. 
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Materiál PP 

Z výsledků měření u materiálu PP lze zjistit, že pevnost lepeného spoje je závislá na modi-

fikaci materiálu plazmou. Již při výkonu 300 W došlo k výraznému a zároveň největšímu 

nárůstu o 277 %, což se jeví jako nejvýhodnější výkon plazmy. Modifikace plazmou o vý-

konu 300 W poskytuje nejvyšší pevnost lepeného spoje. U výkonu 350 W a 400 W došlo 

oproti výkonu 300 W k poklesu přibližně o 15 %. 

 

Obr. 48 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PP,  

lepeného lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306. 

 

Materiál PC 

Stejně jako u přechozích materiálů (s výjimkou HDPE) dosahoval nejlepších výsledků vý-

kon plazmy o 300 W, u kterého došlo ke zvýšení o 133 % oproti nemodifikovanému mate-

riálu. A stejně jako u předchozích vzorků (s výjimkou HDPE) dochází se zvyšující se vý-

konem ke snížení únosnosti lepeného spoje (pokles o 8 % oproti výkonu 300W). 
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Obr. 49 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PC,  

lepeného lepidlem ZYROBOND 2K-MMA 7306. 

7.3.5 Pevnost lepeného spoje při použití 2-komponentního epoxidového lepidla 

SUREFIX EPOXY 

Stejně tak jako u všech předchozích lepidel, tak i u spojů lepených lepidlem SUREFIX 

EPOXY, dochází ke zvýšení pevnosti lepených spojů. 

Tab. 23 Maximální zatěžující síla materiálu, modifikovaného plazmou o různém výkonu, 

lepeného 2-komponentním epoxidovým lepidlem SUREFIX EPOXY. 

2-komponentní epoxidové lepidlo SUREFIX EPOXY 

Materiál 
Materiál modifikovaný plazmou [W] 

0 300 350 400 

HDPE 
průměr [N] 82,2 371,4 673,9 585,8 

SMCH [N] 2,1 8,3 13,9 12,6 

LDPE 
průměr [N] 58,8 300,1 300,8 292,9 

SMCH [N] 2,1 5,2 1,9 2,1 

PP 
průměr [N] 78,3 568,8 558,9 436,1 

SMCH [N] 2,2 12,2 10,8 9,0 

PC 
průměr [N] 342,6 729,3 701,5 609,9 

SMCH [N] 11,6 25,5 14,4 13,2 
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Materiál HDPE 

Porovnáme-li pevnosti lepených spojů u modifikovaného a nemodifikovaného HDPE je 

zřejmé, že únosnost lepeného spoje roste se zvyšujícím se výkonem plazmy. Nejvýrazněj-

šího nárůstu bylo dosaženo u výkonu 350 W, kdy pevnost vzrostla přibližně o 720 %, což 

se jeví jako nejvhodnější dávka, charakterizována maximální zatěžovací silou, vůči neošet-

řenému HDPE. S výjimkou nemodifikovaného HDPE bylo dosaženo nejnižší pevnosti u 

výkonu 300 W, kdy oproti výkonu 350 W došlo k poklesu o 45 %. 

 

 

Obr. 50 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u HDPE,  

lepeného lepidlem SUREFIX EPOXY. 

 

Materiál LDPE 

U materiálu LDPE došlo modifikací plazmou k výraznému zlepšení výsledné pevnosti le-

peného spoje. Naměřené výsledky výkonů 300 W, 350 W a 400 W jsou téměř totožné. 

Oproti nemodifikovanému LDPE vzrostla pevnost lepeného spoje u všech výkonů plazmy 

o 412 %.  
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Obr. 51 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u LDPE,  

lepeného lepidlem SUREFIX EPOXY. 

 

Materiál PP 

Z následujícího obrázku (Obr. 52) vyplývá, že pevnost lepeného spoje u materiálu PP závi-

sí na výkonu plazmy. Nejvyšší zjištěná pevnost byla u výkonu 300 W. V tomto případě 

vzrostla maximální zatěžující síla ze 78,3 N na 568,5 N, což je nárůst o 626 %. Výsledky 

výkonu plazmy o výkonu 350 W jsou téměř totožné s výkonem 300 W. Pouze u výkonu 

400 W došlo k výraznějšímu snížení pevnosti spoje oproti oplazmování výkonem 300 W 

(pokles o 23 %). 

 

Obr. 52 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PP,  

lepeného lepidlem SUREFIX EPOXY. 

58,8

300,1 300,8 292,9

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

M
ax

im
ál

n
í z

at
ě

žu
jíc

í s
íla

 -
Fm

ax
 [

N
]

Výkon plazmy [W]

Materiál LDPE

0 300 350 400

78,3

568,8 558,9
436,1

0,00

200,00

400,00

600,00

800,00

M
ax

im
ál

n
í z

at
ě

žu
jíc

í s
íla

 -
Fm

ax
 [

N
]

Výkon plazmy [W]

Materiál PP

0 300 350 400



 

Materiál PC 

Stejně jako u PP, tak i u PC vykazuje plazma o výkonu 300 W nejlepší výsledky únosnosti. 

Oproti nemodifikovanému PC vzrostla pevnost u výkonu 300W o 113 %. Výsledky výko-

nů 300 W a 350 W jsou téměř srovnatelné (pouze s minimálním rozdílem), avšak u výkonu 

plazmy 400 W došlo k poklesu pevnosti lepeného spoje (pokles o 16 % oproti výkonu 

 300 W). 

 

 

Obr. 53 Vliv modifikace plazmou na pevnost lepeného spoje u PC,  

lepeného lepidlem SUREFIX EPOXY. 

7.3.6 Pevnost lepeného spoje při použití lepidla SUREFIX 4401 a Primeru 

LOCTITE 7239 

Z výše uvedených výsledků (Tab. 24 a Obr. 54) vyplývá, že nejkvalitnější spoj vznikne při 

lepení materiálu PC, kde maximální zatěžující síla dosahuje hodnot 2208,8 N. Na rozdíl od 

materiálu LDPE, kde bylo dosaženo nejmenší pevnosti lepeného spoje. 

Tab. 24 Maximální zatěžující síla nemodifikovaných materiálů, lepených lepidlem 

SUREFIX 4401 + PRIMER LOCTITE 7239. 

SUREFIX 4401 + PRIMER 

Nemodifikovaný materiál 
Maximální zatěžující síla - Fmax [N] 

HDPE LDPE PP PC 

Průměr 739,2 305,0 908,4 2208,8 

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

lepidlem SUREFIX 4401 + Primerem Loctite 7239. 
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8 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

8.1 Vliv modifikace plazmou na povrchové vlastnosti  

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

ních úhlů smáčení. 

Dospěli jsme k závěru, že modifikace lepených povrchů plazmou snižuje u všech zkouma-

ných materiálů hodnoty kontaktních úhlů smáčení. Pokles hodnot přináší výrazné zlepšení 

smáčivosti. U všech materiálů se jako nejvhodnější výkony plasmy jevily 350 W a 400 W 

(pokles vůči nemodifikovanému materiálu byl v rozmezí od 44 % do 87 %). 

Tab. 25 Změna kontaktních úhlů smáčení v závislosti na výkonu plasmy. 

Materiál Použitá kapalina 
Výkon plasmy (W) 

0 300 350 400 

HDPE 

destilovaná voda (°)        

(změna kontaktního úhlu) 

91,3       

(0 %) 

30,7       

(- 66 %) 

30,2       

(- 67 %) 

26,0       

(- 72 %) 

glycerin (°)                        

(změna kontaktního úhlu) 

78,9       

(0 %) 

41,2       

(- 48 %) 

38,2       

(- 52 %) 

34,4       

(- 56 %) 

etylenglykol (°)                        

(změna kontaktního úhlu) 

66,8       

(0 %) 

14,5       

(- 78 %) 

9,4         

(- 86 %) 

8,5         

(- 87 %) 

LDPE 

destilovaná voda (°)        

(změna kontaktního úhlu) 

90,6       

(0 %) 

33,5       

(- 63 %) 

28,3       

(- 69 %) 

28,1       

(- 69 %) 

glycerin (°)                        

(změna kontaktního úhlu) 

83,4       

(0 %) 

41,7       

(- 50 %) 

42,6       

(- 49 %) 

37,9       

(- 55 %) 

etylenglykol (°)                        

(změna kontaktního úhlu) 

69,5       

(0 %) 

14,6       

(- 79 %) 

11,3       

(- 84 %) 

13,3       

(- 81 %) 

PP 

destilovaná voda (°)        

(změna kontaktního úhlu) 

86,6       

(0 %) 

37,4       

(- 57 %) 

37,3       

(- 57 %) 

36,5       

(- 58 %) 

glycerin (°)                        

(změna kontaktního úhlu) 

76,5       

(0 %) 

46,0       

(- 40 %) 

42,9       

(- 44 %) 

47,9       

(- 37 %) 

etylenglykol (°)                        

(změna kontaktního úhlu) 

65,8       

(0 %) 

21,3       

(- 68 %) 

18,4       

(- 72 %) 

24,5       

(- 63 %) 

PC 

destilovaná voda (°)        

(změna kontaktního úhlu) 

85,2       

(0 %) 

35,5       

(- 58 %) 

25,5       

(- 70 %) 

19,6       

(- 77 %) 

glycerin (°)                        

(změna kontaktního úhlu) 

70,8       

(0 %) 

39,1       

(- 45 %) 

28,0       

(- 60 %) 

26,1       

(- 63 %) 

etylenglykol (°)                        

(změna kontaktního úhlu) 

57,5       

(0 %) 

16,6       

(- 71 %) 

13,3       

(- 77 %) 

8,0         

(- 86 %) 



 

Porovnáme-li naměřené výsledky u volné povrchové energie, můžeme konstatovat, že mo-

difikace materiálu (HDPE, LDPE, PP a PC) plazmou vede k výraznému zlepšení lepitel-

nosti. Pro materiály HDPE, PP a PC se jeví jako nejvhodnější výkon plazmy 400 W 

Tab. 26 Změna volné povrchové energie v závislosti na výkonu plasmy. 

Materiál Použitá kapalina 
Výkon plasmy (W) 

0 300 350 400 

HDPE 
volná povrchová energie (mJ/m2)     

(změna volné povrchové energie)  

25,8       

(0 %) 

69,6       

(+ 170 %) 

67,6       

(+ 162 %) 

72,4       

(+ 181 %) 

LDPE 
volná povrchová energie (mJ/m2)     

(změna volné povrchové energie)  

21,5       

(0 %) 

66,1       

(+ 207 %) 

72,4       

(+ 237 %) 

71,6       

(+ 233 %) 

PP 
volná povrchová energie (mJ/m2)     

(změna volné povrchové energie)  

24,7       

(0 %) 

63,4       

(+ 157 %) 

62,1       

(+ 151 %) 

66,0       

(+ 167 %) 

PC 
volná povrchová energie (mJ/m2)     

(změna volné povrchové energie)  

31,6       

(0 %) 

63,5       

(+ 101 %) 

72,2       

(+ 128 %) 

76,7       

(+ 143 %) 

8.2 Vliv modifikace plazmou na únosnost lepeného spoje 

8.2.1 Materiál HDPE 

Z výjimkou HDPE modifikovaného plazmou o výkonu 300 W, vykazovalo nejlepších vý-

sledků pevnosti lepeného spoje lepidlo SUREFIX 4401. Již u zmíněného výkonu plazmy 

300 W bylo dosaženo nejlepší únosnosti spoje lepidlem CYBERBOND A806. Naopak 

nejmíň kvalitního spoje bylo dosaženo lepidlem SUREFIX EPOXY a to téměř u všech 

výkonů plazmy (s výjimkou nemodifikovaného HDPE). 

Tab. 27 Maximální pevnost lepeného spoje u materiálu HDPE u jednotlivých lepidel. 

HDPE 

Výkon plazmy [W] 

Lepidlo 

SUREFIX 4401 CYBERBOND A806 
ZYROBOND 2K-

MMA 7306 
SUREFIX EPOXY 

0 průměr [N] 148,9 59,1 61,3 82,2 

300 průměr [N] 896,1 907,9 740,8 371,4 

350 průměr [N] 930,4 856,5 699,2 673,9 

400 průměr [N] 938,1 858,2 819,5 585,8 

 

 



 

 

Obr. 55 Porovnání pevnosti lepeného spoje u HDPE vůči použitému lepidlu. 

 

8.2.2 Materiál LDPE 

U materiálu LDPE nelze jasně říct, které z použitých lepidel je nejvýhodnější. Pevnost le-

peného spoje se měnila spolu s výkonem plazmy. S určitostí lze vyhodnotit, že nejnižší 

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

ného plazmou o výkonu 400 W dosáhlo nejlepší pevnosti lepidlo SUREFIX 4401, u výko-

nu 350 W lepidlo CYBYRBOND A806 a u výkonu 300 W dosáhly srovnatelných výsledků 

lepidla SUREFIX 4401 a ZYROBOND 2K-MMA 7306. 

Tab. 28 Maximální pevnost lepeného spoje u materiálu LDPE u jednotlivých lepidel 

LDPE 

Výkon plazmy [W] 

Lepidlo 

SUREFIX 4401 CYBERBOND A806 
ZYROBOND 2K-

MMA 7306 
SUREFIX EPOXY 

0 průměr [N] 69,7 59,1 38,5 58,8 

300 průměr [N] 373,0 346,5 374,5 300,1 

350 průměr [N] 369,9 380,5 359,1 300,8 

400 průměr [N] 379,7 349,8 353,1 292,9 
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Obr. 56 Porovnání pevnosti lepeného spoje u LDPE vůči použitému lepidlu. 

8.2.3 Materiál PP 

Z výše uvedených výsledků (Tab. 29 a Obr. 57) jasně vyplývá, že nejvhodnějším lepidlem, 

pro lepení modifikovaného i nemodifikovaného materiálu PP, je lepidlo SUREFIX 4401, 

které dosahovalo nejlepších pevnostních výsledků u všech výkonů plazmy. Dalším vhod-

ným lepidlem je lepidlo SUREFIX EPOXY. Nicméně nejméně vhodným lepidlem pro PP 

je lepidlo ZYROBOND 2K-MMA 7306.  

Tab. 29 Maximální pevnost lepeného spoje u materiálu PP u jednotlivých lepidel. 

PP 

Výkon plazmy [W] 

Lepidlo 

SUREFIX 4401 CYBERBOND A806 
ZYROBOND 2K-

MMA 7306 
SUREFIX EPOXY 

0 průměr [N] 479,9 130,1 79,3 78,3 

300 průměr [N] 900,1 335,3 298,9 568,8 

350 průměr [N] 880,4 399,2 247,1 558,9 

400 průměr [N] 845,9 383,9 253,3 436,1 
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Obr. 57 Porovnání pevnosti lepeného spoje u PP vůči použitému lepidlu. 

8.2.4 Materiál PC 

S výjimkou LDPE i u materiálu PC vykazuje lepidlo SUREFIX 4401 výrazně nejlepších 

výsledků u lepených spojů. Nejméně výhodným lepidlem pro lepení PC je lepidlo 

SUREFIX EPOXY. 

Tab. 30 Maximální pevnost lepeného spoje u materiálu PC u jednotlivých lepidel. 

PC 

Výkon plazmy [W] 

Lepidlo 

SUREFIX 4401 CYBERBOND A806 
ZYROBOND 2K-

MMA 7306 
SUREFIX EPOXY 

0 průměr [N] 1116,8 545,4 374,9 342,6 

300 průměr [N] 1776,2 1106,5 873,6 729,3 

350 průměr [N] 2434,8 1073,5 789,5 701,5 

400 průměr [N] 2227,0 1295,9 801,6 609,9 
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Obr. 58 Porovnání pevnosti lepeného spoje u PP vůči použitému lepidlu. 

8.3 Porovnání únosnosti spojů u materiálů modifikovaných plazmou a u 

materiálů aktivovaných primerem 

Na obrázku (Obr. 59) srovnáváme naměřené hodnoty pevnosti spojů u jednotlivých materi-

álů, kde ke konstrukci spoje bylo použito lepidlo SUREFIX 4401. Porovnáváme závislost 

výkonu plasmy a aktivaci lepené plochy primerem. Z naměřených hodnot vyplývá, použi-

tím primeru značně stoupne i únosnost lepeného spoje. 

 

Obr. 59 Maximální únosnost lepených spojů v závislosti na výkonu plasmy a aktivací  

primerem. 
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ZÁVĚR 

Diplomová práce je zaměřena na zlepšení lepitelnosti a hlavně pevnosti lepeného spoje 

modifikací plazmou u vybraných typů polymerů. Pro vzorky byly vybrány dva typy polye-

tylenu (nízko-hustotní a vysoko-hustotní), polypropylen a polykarbonát. Vzhledem k tomu, 

že první tři výše zmíněné materiály (HDPE, LDPE a PP) patří do skupiny polyolefínů a 

vyznačují se špatnými adhezními vlastnostmi a nízkou povrchovou energií, jsou v podstatě 

bez předchozí modifikace nelepitelné. 

Z naměřených hodnot můžeme vyhodnotit, že modifikace povrchu lepených polymerů 

plazmou o různých výkonech vede ke zlepšení smáčivosti, charakterizované snížením kon-

taktních úhlů smáčení. Pokles hodnot byl zaznamenán u všech kapalin a zkoumaných 

vzorků. 

U volné povrchové energie bylo zjištěno, že k výraznému zlepšení hodnot dojde již po mo-

difikaci plazmou o výkonu 300W. Avšak se zvyšujícím se výkonem se hodnoty zlepšovaly. 

U materiálu HDPE bylo dosaženo nejlepších výsledků u výkonu plazmy 400 W, kde hod-

noty vzrostly (oproti nemodifikovanému materiálu) o 180 %. Jen u materiálu LDPE se jevil 

nejvýhodnější výkon 350 W, kde hodnoty vzrostly o 237 % vůči hodnotám nemodifikova-

ného materiálu. U materiálů PP a PC byly naměřeny nejlepší hodnoty pro výkon plazmy 

400 W. U všech materiálu došlo ke zlepšení polární složky. 

Pro zjištění pevnosti lepených spojů u jednotlivých materiálů a za použití různých druhů 

lepidel, byla provedena tahová zkouška. Modifikací se výrazně zlepšila únosnost lepených 

spojů u všech materiálů i lepidel v porovnání s lepenými spoji neošetřených materiálů. 

S výjimkou materiálu LDPE, bylo zaznamenáno nejvyšších nárůstů u lepených spojů kya-

noakrylátovým lepidlem SUREFIX 4401. U materiálu LDPE pak vykazovalo nejvyšší pev-

nost 2-komponentní metakrylátové lepidlo CYBYRBOND A806 u výkonu 350 W. U ma-

teriálu PP bylo nejlepší únosnosti spoje dosaženo již po oplazmování výkonem 300 W. 

Jednoznačně nejnižší pevnosti bylo dosaženo použitím 2-komponentního epoxidového 

lepidlo SUREFIX EPOXY. Pro dosažení kvalitního spoje u jednotlivých lepidel a materiá-

lů je nutno vhodně zvolit výkon plazmy. 

Z naměřených výsledků tedy vyplívá, že modifikace materiálů plazmou vede k efektivnímu 

zlepšení adhezních vlastností, smáčivosti a zvýšení pevnosti lepených spojů u materiálů 

HDPE, LDPE, PP a PC. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

F Síla potřebná k rozlepení adhezního spoje [N] 

Fmax Maximální zatěžující síla [N] 

g Gram 

GPa Gigapascal 

HDPE Polyetylen s vysokou hustotou 

hod Hodina 

kg Kilogram 

kJ Kilojoule 

l/g Rozhraní kapalina/plyn 

l/l Rozhraní kapalina/kapalina 

s/g Rozhraní pevná látka/plyn 

s/l Rozhraní pevná látka/kapalina 

s/s Rozhraní pevná látka/pevná látka 

LDPE Polyetylen s nízkou hustotou 

min Minuta 

MPa Megapascal 

N Newton 

OWRK Metoda Owens-Wendt-Reable-Kaeble 

PC Polykarbonát 

PP Polypropylen 

PTFE Polytetrafluoretylen 

% Procento 

° Stupeň 

°C Stupeň Celsiův 

W Watt 



 

γ Povrchová energie [mJ.m2] 

γd Disperzní složka povrchové energie [mJ.m2] 

γp Polární složka povrchové energie [mJ.m2] 

θ Kontaktní úhel smáčení [°] 

μm Mikrometr 
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