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Souhrn

Predmétem predlozené bakalarska prace je mefeni smacivosti povrchii komercné
dostupnych polymernich folii a vypocet jejich celkové volné povrchové energie.
Smacivost byla zjistovana méfenim kontaktniho uhlu pomoci optického tenziometru
metodou prisedlé kapky. Celkova povrchova energie byla vypocitina Owens, Wendt,
Rabel, Kaelbleovou (OWRK) metodou.

Pted métenim folii byl opticky tenziometr testovan méfenim kontaktniho uhlu
peti standardnich kapalin (glycerol, formamid a voda jako polarni kapaliny,
dijodmethan a a-bromnaftalen jako kapaliny disperzni) na povrSich dvou pevnych latek-
silikatového skla a monokrystalického kiemiku (111).

Ziskanych  zkuSenosti  bylo  vyuzito  pro  meéfeni smacivosti
komerc¢né dostupnych polymernich ~ folii  (polytetrafluorethylen,  polypropylen,
polyethylentereftalat a polyethylen o vysoké hustoté). K méteni kontaktniho thlu byl
pouzit glycerol a dijodmethan.

Vysledky métfeni kontaktniho thlu byly porovnany s charakteristikami povrchu
ziskanymi pomoci mikroskopu atomarnich sil, digitdlniho holografického mikroskopu

a optického mikroskopu.

Kli¢ova slova: Polymerni folie, smacivost, kontaktni thel, povrchova energie pevnych

latek.



Summary

The subject of the bachelor thesis is the surface wettability measurements of the
commercially available polymeric foils and the calculation of their total free surface
energy. Wettability was determined by the measurements of the contact angle using the
optical tensiometer by the sessile drop method. Total free surface energy was calculated
by Owens, Wendt, Rabel, Kaelble (OWRK) method.

Prior to the polymeric foils measurements, the optical tensiometer was tested by
the contact angle measurements of five standard liquids (glycerol, formamide and water
as polar liquids, diltodomethane and a-bromonaphthalene as the dispersion ones) on the
surfaces of two solids - silicate glass and single crystal silicon (111).

Experiences gained were used to measure the wettability of four commercially
available polymeric foils (polytetrafluoroethylene, polypropylene, polyethylene
terephthalate and high-density polyethylene).  There were used glycerol and
diiodomethane for all measurements.

Obtained results of the contact angle were compared with the characteristics of
the surface measured with an atomic force microscope, digital holographic microscope
and optical microscope.

Keywords: Polymeric foils, wettability, contact angle, surface energy of solids.



Seznam pouzitych zkratek a symboli

PTFE
HDPE
PP
PET
OWRK
8

t

tot

Yerit
AFM

DHM

- polytetrafluorethylen
- vysokohustotni polyethylen

- polypropylen

- polyethylentereftalat

- Owens, Wendt, Rabel, Kaelbleova metoda

- kontaktni ihel

- ¢as

- celkova povrchova energie (napéti) pevné (kapalné) faze

- polarni komponenta povrchové energie (napéti) pevné (kapalné) faze
- disperzni komponenta povrchové energie (napéti) pevné (kapalné) faze
- volna povrchova energie pevné faze

- mezifazova energie kapalina-pevna latka

- povrchové energie kapalné faze

- polarni komponenta volné povrchové energie pevné faze

- disperzni komponenta volné povrchové energie pevné faze

- vodikova vazba volné povrchové energie pevné faze

- induk¢ni komponenta volné povrchové energie pevné faze

- acido—bazicka komponenta volné povrchové energie pevné faze
- zbyvajici interakce volné povrchoveé energie pevné faze

- polarni komponenta povrchové energie kapalné faze

- disperzni komponenta povrchové energie kapalné faze

- acidicka komponenta volné povrchové energie pevné faze

- bazicka komponenta volné povrchové energie pevné faze

- kritické povrchové napéti

- mikroskopie atomarnich sil

- digitalni holografick4 mikroskopie
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1. Uvod

Interakce mezi pevnou latkou a kapalinou hraje kliCovou roli v mnoha
chemickych a fyzikalnich procesech. Rada technologickych procest, napf. &isténi,
barveni, lepeni a pajeni je zavisla na tom, jak dobfe kapalina smac¢i povrch pevné latky.
Se smacivosti se setkdvame i v bézném zivoté. Byva charakterizovana kontaktnim
uhlem neboli thlem smaceni. Kontaktni uhel je jednou z mala pfimo méfitelnych
vlastnosti rozhrani pevna latka - kapalina - plyn. Jedna z metod studia povrchu pevné
faze je monitorovani dynamického chovani malé kapky standardni kapaliny umisténé na
povrchu pevné latky (metoda prisedlé, sedici kapky - Sessil drop). Metoda je zalozena
na méfeni kontaktniho uhlu, ktery je citlivy na povrch pevné latky. Vysledky této
metody proto podavaji informace o hrubosti a homogenit¢ povrchu pevné latky
a 0 rychlosti roztékani kapaliny po jejim povrchu. Pomoci zmétenych kontaktnich thli
(pro minimalné dvé kapaliny) Ize pomoci semi-empirickych rovnic vypocitat volnou
povrchovou energii pevné latky.

Prestoze ani dnes neni problematika povrchové energie pevnych latek zcela
objasnéna, poznatky z této oblasti se jiZ vyuZivaji v riznych odvétvich. VyuzZitim téchto
poznatki I1ze docilit zlepSeni vlastnosti materialt a jejich pouzitelnosti.

Cilem této bakalatské prace je méfeni smacivosti povrchti komeréné dostupnych

polymernich folii a zjiténi jejich volné povrchové energie.

2. Teoreticka cast

2.1. Polymerni folie

Pouzivani polymera zacalo prudce stoupat v tficatych letech 20. stoleti. Staly se
predmétem kazdodenni potieby a od té doby se neustale vyviji. I proto se dnes pouzivaji
mnohé metody, jak otestovat jejich kvalitu a jak vyuzit jejich charakteristické vlastnosti
pfi vyrobé specifickych produkti. V praci byly pouZity nésledujici komeréné dostupné
folie.

(i) Polytetrafluorethylen (PTFE), obr. 1, je pfedev§im znam pod obchodnim
oznacenim Teflon. Kombinace velké tepelné odolnosti a jeho schopnosti jako
nekapalného maziva z teflonu ucinila polymer uzite¢ny v mnoha oblastech. V tenkych
vrstvach se nand$i na jiné materidly, kterym tak proptjcuje nové vlastnosti
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(hydrofobicita, kluznost atd.). V technické praxi jsou nejznaméj$i samomazna treci

loziska, poteflované panve ¢i tenké vrstvy na povrchu rypadel a buldozert [1, 2].

B
¢-¢
F F

n

Obrazek 1 Strukturni vzorec PTFE.

(ii) Polyethylen (PE), obr. 2, ma vybornou odolnost vici nizkym teplotam.
Vyréabi se z n¢ho folie, trubky, plasté kabeld, kanystry atd. Existuji dva zdkladni typy
polyethylenu, pro jejichz rozliSeni mame rizna kritéria. Podle miry linearity fetézctu
makromolekul se rozliSuji dva zakladni druhy polyethylenu: PE-LD neboli LDPE
(s nizkou hustotou) a PE-HD neboli HDPE (s vysokou hustotou). V této praci byl pouzit
HDPE, ktery je v Ceské republice zndm pfedeviim pod obchodni znaékou Mikroten [3].
Mikrotenové folie se pouzivaji v obalovém primyslu (potraviny, technické predméty,
tiskoviny aj.), ale také jako polotovar pro vyrobu dalSich obali (sacky, koSilkové tasky).
Teplotni odolnost HDPE je -50 °C az +100 °C. Mikrotenové folie jsou zaroven odolné
vuci vétsiné béznych chemikalii, nezplisobuji korozi balen¢ho zboZi, nepropousti vodu
a odoléavaji vlhku. Jejich propustnost vodnich par a pacht je miniméalni a kyslik, tuky
a aromatické latky propousti jen velmi malo. Pisobenim UV zafeni dochazi k postupné

degradaci folii, jejichz Zivotnost 1ze v§ak prodlouzit pfidanim vhodnych aditiv [1, 4].

Obrazek 2 Strukturni vzorec PE.
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(iii) Polypropylen (PP) je neprihledny polymer, obr. 3, ktery ve srovnani s PE
ma niz8i hustotu, mensi odolnost vi¢i mrazu, oxidaci a povétrnosti. Na druhou stranu
vynika vEtsi pevnosti, tvrdosti a odolnosti vici odéru. Vyrabi se z n¢ho dilce injekénich
sttikacek a jiné zdravotnické techniky. Vyuziva se k vyrobé mechanicky i chemicky

odolnych vlaken [1, 5].

/(EH—CH2
CH, n

Obrézek 3 Strukturni vzorec PP.

(iv) Polyethylentereftalat (PET), obr. 4, je jednim Zz nejvyznamnéjSich
termoplastickych polyesterti. Termoplasty jsou polymery, které lze zvySenim teploty
uvést do stavu plastického ze stavu tuhého, tato zména je vratna. Pivodné byl PET
surovinou hlavné k vyrobé vlaken, ktera se dale zpracovavala v textilnim primyslu,
pouzivala se K oplétani vodicu elektrického proudu a jako vyztuze jinych polymernich
material. V menS$im rozsahu slouzil 1 k vyrobé folii jako zaklad magnetofonovych
a videorekordérovych paskt a filmi. Dnes se s PET setkdvame nejcastéji ve formé lahvi

[1,5].

IO A

Obrazek 4 Strukturni vzorec PET.
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2. 1.1. Vyroba polymernich folii

Vyhodou polymernich materiald je, Ze z nich miizeme vyrobit produkt s takika
jakymikoliv vlastnostmi v jakémkoliv tvaru. Diky pfidavku rtiznych pomocnych latek
a spravné volbé metody vyroby muizeme ziskat polymerni vyrobky ve formé lepidel
a natérovych hmot, pfes textilni a optickd vlakna az po konstrukéni soucastky mnoha
zafizeni a pfistroji. Pro kazdy typ vyrobku je tedy upfednostiiovana jina metoda
vyroby. Polymerni folie jsou nejcastéji vyrabény vytlacnym vyfukovdnim o tloustce

0,015 az 0,3 mm [1].

2.1.2. Vyznam a vyuziti polymernich folii

Klasické polymerni folie se pouzivaji v obalovém primyslu jako ochrana proti
mikrobiim, proti mechanickému poSkozeni nebo jako ochrana pifed oxida¢nimi
zménami aj. Ve stavebnictvi se polymerni folie pouzivaji jako hydroizolaéni pokryvky
sttech, ochrana proti vodé v podzemnich ¢astech stavby a nopové folie. Tenké
polymerni folie (viadech mikrometrii) jsou nanaSeny jako hydrofobni ¢i naopak
hydrofilni vrstvy na textilie ¢i jiné materidly. Jsou také soucasti jednorazovych détskych

plen[1, 2].

2.2. Povrchové napéti kapalin

Povrchové napéti je jedna znejvyznamnéjSich méfitelnych veli€in, ktera
charakterizuje povrch kapalin. Pravé diky nému miZeme na vodu poloZit pfedmét
S vétsi primérnou hustotou nez mé voda sama, aniz by se ptedmét potopil. Povrchové
napéti kapalin je ovliviiovano jednak teplotou a jednak vzajemnymi molekulovymi
silami na povrchu kapaliny [6].

Kapaliny patii mezi izotropni latky, to znamena, ze fyzikalni vlastnosti jsou
uvniti kapaliny ve vSech smérech stejné. Uvnitf kapaliny je molekula obklopena
ostatnimi molekulami ze vSech stran. Na molekuly na povrchu kapaliny ptisobi jednak

sily v kapaling, tak odli$né sily v okolnim vzduchu, obr. 5.

14



Obrazek 6 Mezimolekulové sily v kapalinach.

Povrchova vrstva kapaliny vytvari rozhrani mezi dvéma riznymi fazemi, jeji
tloustka se pohybuje v rozmezi mezi 0,01-0,001 um. Povrchova vrstva kapaliny ma
vyS$$i energii nez taz kapalina uvnité a proto ma tendenci ,,se stahnout* do tvaru, ve
kterém zaujimd co nejmensi povrch. Pfi daném objemu kapaliny ma minimalni objem
koule. Pravé proto miva povrchova vrstva kapaliny ptiblizné kulovy tvar, obr. 6.

Makroskopické vlastnosti a chovani povrchu latek je ovlivnéno
mezimolekularnimi silami. Nejpodstatnéjs$i jsou Londonovy (disperzni) interakce
a interakce polarni.

Disperzni interakce - sily piisobi mezi nepolarnimi molekulami nebo atomy.
Rozlozeni elektronii v atomu se neustdle méni. Na kratkou dobu tak miize vzniknout
indukovany dip6l. Vzajemnou interakci vice atomti mtze dojit k tomu, ze se tyto dipdly
navzajem pfitahuji nebo odpuzuji [6, 7].

15



Naproti tomu molekuly polarnich latek na sebe ptisobi elektrostatickymi silami.
V nékterych piipadech dochdzi k vytvofeni vazeb podobnych kovalentnim vazbam,
i kdyz podstatné slabsich. Mezi polarni vazby patii napf. vazba vodikovym mustkem.
Vzajemné pusobeni polarnich molekul je siln€j$i nez u disperznich interakei.

Celkové povrchové napéti kapalin je potom dano souétem polarnich
a disperznich ptispévki. Povrchové napéti je Ciseln€ i rozmérové rovno povrchové
energii kapalin, ktera je charakterizovana jako prace potifebna k vytvotfeni jednotkové

plochy nového povrchu [6].

2.3. Povrchova energie pevnych latek

U pevnych latek je povrchovad energie definovana jako energie potiebna
k vytvofeni nového povrchu na jednotku plochy, tedy podobn¢ jako povrchova energie
kapalin. Povrch pevnych latek nemusi byt homogenni a sila pasobici v roviné povrchu

mize byt rizné velka v riiznych mistech a v riznych smérech [8].

2.3.1. Metody stanoveni volné povrchové energie pevnych latek

Moznosti stanoveni povrchové energie pevnych latek zaviseji na tom, jaky typ
materialu testujeme a na danych podminkach. Jeden z nejstarSich zptisobl stanoveni
povrchové energie pro plastické materialy je metoda nulového te€eni, obr. 7, zalozena
na ureni sily, které je zapotiebi ke kompenzaci kontrakce materidlu wU€inkem
povrchovych sil. Na tenké prouzky Sitky d, zhotovené z méfeného materialu, jsou
zavéSena zavazi rizné hmotnosti. V zavislosti na hmotnosti zavazi dané silou F se
vzorky prodlouZzi nebo se uc¢inkem povrchovych sil zkrati [9].

U kiehkych pevnych krystalickych latek lze aplikovat metodu $tépeni, obr. 8.
Mg¢ti se sila F, kterou je tfeba vynaloZit na to, aby se trhlina, dfive vytvofena v pevné
latce, zacCala rozevirat. Ta zavisi na délce trhliny, tlouSt'ce a Sifce vzorku a na povrchové
energii [10].

Jednim z rychlych a ptesnych postupti jak urcit povrchovou energii pevné latky

je metoda méfeni kontaktniho thlu [6].

16



+A Ly

Obrazek 7 Princip stanoveni povrchové energie metodou nulového teceni.

F

Obrazek 8 Princip stanoveni povrchové energie metodou Sté€peni.

2.3.1.1. Stanoveni volné povrchové energie pevnych latek pomoci méteni kontaktniho

uhlu

Pomoci kontaktniho whlu (thlu smacéeni) muzeme piimo méfit vlastnosti
a chovani fazového rozhrani pevna latka-kapalina-plyn. Muze byt stanoven pifimym
goniometrickym méfenim nebo nepfimymi tenziometrickymi metodami.

Mezi piimé metody patii napf. meéfeni kontaktniho hlu na naklangjici se
desti¢ce, obr. 9, a méfeni kontaktniho uhlu na pfisedlé kapce nebo pfilinajici bubling,

obr. 10, [6, 10].
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Obrazek 9 Méfeni kontaktniho uhlu na naklangjici se desticce.

Obrazek 10 M¢éteni uhlu smaceni (a) na piisedlé kapce a (b) na pfilinajici bubling.

Mezi nepiimé metody patii metoda vyvazovani Wilhelmyho desticky, obr. 11,
nebo analyza profilu kapky. Profil kapky je zde pies mikroskop sniman videokamerou,
digitalizovan a zpracovan vhodnym pocitatovym programem. V ramci této metody jsou
kontaktni uhly odecitany z ptisedlé (sessile drop) nebo visici (pendant drop) kapky,
obr. 12, [6, 10].

Obrazek 11 Metoda vyvazovani Wilhelmyho desticky.
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(b)

Obrazek 12 Analyza profilu kapky — (a) visici kapka (b) ptisedla kapka.
2.3.1.2. Smacivost

Smacivost je schopnost kapaliny ptilnout k povrchu pevnych latek. Je projevem

adheznich sil pfi styku kapaliny s pevnou latkou [6].
2.3.1.3. Uhel smadeni, Youngova rovnice smaceni rovinného pevného povrchu

Tvar kapky je charakterizovan tthlem smaceni 6. Je to uhel, ktery svira te¢na
k povrchu kapky vedena v bod¢ styku kapky s rozhranim pevna latka-kapalina-plyn,
obr. 13 . Uhel 8 se také nazyvé kontaktni tihel a zavisi na mezipovrchovych energiich tii
koexistujicich fazovych rozhrani [6].

Podminku fazové rovnovahy na rozhrani pevna latka (S) - kapalina (I) - plyn (g)

vyjadiuje Youngova rovnice (1),

Vsg — Vis = )/lgCOSQ, 1)

kde ysq je fazové rozhrani mezi pevnou a plynou fazi (resp. povrchova energie pevné
latky), vis je fazové rozhrani mezi pevnou a kapalnou fazi (resp. mezifazova energie
pevna latka-kapalina) a yiq predstavuje fazové rozhrani mezi kapalnou a plynou fazi
(resp. povrchova energie kapaliny). Systém sestavajici ze tii fazi se uspoiada tak, aby

soucet energii vSech fazovych rozhrani byl minimalni [6].
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Obrazek 13 Vyjadieni podminky rovnovahy na rozhrani tii fazi:

pevna latka (s) - kapalina (1) - plyn (g).

Pti styku kapaliny s povrchem pevné latky se uplatiiuji tfi mezifazové energie,
obr. 13. Povrchova energie pevné latky ysg, mezifazova energie pevna latka-kapalina yjs
apovrchova energie kapaliny yiq. Vz4jemny vztah mezi jejich hodnotami ovliviuje
kone¢né usporadani systému, obr. 14 , tj. tthel smaceni. Pokud je povrchova energie
pevné latky mensi nez soucet mezifazové energie pevna latka-kapalina a povrchové

energie kapaliny (2)
ysg < Vis + Vlg’ 2)

zaujme kapka rovnovazny tvar. Je-li povrchova energie pevné latky vétsi nez
mezifazova energie pevna latka-kapalina ysq> vis, pak je tthel 0 <8 < 90° (0 < cos 6 < 1).
To znamend, Ze thel smaceni je ostry a kapalina dobfe smaci. Pro mezni piipad plati

rovnice (3)

ysg = Yis + ylga 3)

kdy je hodnota thlu 6 = 0°.V tomto piipadé kapalina smaci dokonale.

Pokud vSak nastane stav, kdy je energie mezifazového rozhrani pevna latka-
kapalina vétsi nez povrchova energie pevné faze ys4 < yis, pak se thel smaceni nachézi
v rozmezi 90° < 6 < 180° (0 > cos 6 > -1) a kapalina povrch pevné latky nesmaci. Druhy

mezni ptipad (4)
Vsg = YVis — Vig» 4

kdy je hodnota tihlu 6 = 180°, je oznacovan jako dokonalé nesmaceni, obr. 14, [6, 11].
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Obrazek 14 Smacivost kapky kapaliny na povrchu pevné latky.

2.4. Modely pro vypocet povrchové energie pevnych latek

Pomoci zndmych hodnot povrchového napéti kapalin mizeme stanovit celkovou
povrchovou energii pevnych latek s pouzitim nékolika semi-empirickych modelt.
Kazdy model vychazi z jinych podminek a pocita s jinym poctem proménnych.

Jeden z modelu je zaloZzen na Fowkesové teorii [12]. Na zaklad¢ této teorie lze
celkovou volnou povrchovou energii pevnych latek vsy rozdélit na jednotlivé

komponenty dle nasledujici rovnice (5).
— a,d p h [ b
Ysg =Vsg + ¥sg + Ysg+ Vsg + ¥sg + Vsy 5)

Fowkes ptedpokladd, Ze celkova volnéd povrchova energie pevné latky je dana souctem
nezavislych slozek, kde ysgd je disperzni komponenta, ysg” polarni komponenta, ysgh
piispévek vodikovych mistkd, v, indukéni ays,™ acido-bazicka komponenta. ysg’
predstavuje vsechny zbyvajici interakce. Fowkes pracoval se systémy, které obsahovaly
pfevazné disperzni slozku.

Na Fowkesovu teorii navazali Owens a Wendt [13]. Konstatovali, ze vsechny
komponenty na pravé strané rovnice, Vyjma ysgd, muizou byt povazovany za poldrni.
Celkova povrchova energie je tedy tvorena disperznim a polarnim piispévkem. To po

upravach rovnice (5) vedlo k rovnici (6):
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Vis = Ysg + Yig — 2_|VégVig — /Vs‘;m’; (6)

Podobné jako povrchovou energii pevné latky ysq 1ze na jednotlivé komponenty rozdélit
i povrchovou energii kapalin y,;, Komponenta y,° predstavuje v rovnici (6) polarni
slozku povrchové energie kapalin a komponenta y|gd predstavuje slozku disperzni.

Kombinaci rovnice (1) a (6) dostaneme Owens, Wendt, Rabel, Kaelbleovu rovnici

(OWRK) (7):
/Vs‘bn‘; + [veg¥ly = 05v¥,4(1 + cos). (7)

Protoze jsou Vv rovnici (7) dvé neznamé, a to ysgd a v, je potieba k jejimu vyfeseni,
tedy vypocteni povrchové energie, dvou kapalin se znamym podilem disperzni a polarni
sloZzky. Napf. voda, glycerol a formamid mohou byt pouzity jako polarni kapaliny
a dijodmethan a o-bromnaftalen jako disperzni. Vypocet povrchové energie pevnych
latek podle OWRK je jedna z nejcastéji pouzivanych metod [12, 13].

Metoda OWRK byla dale rozvinuta pomoci Wuovy teorie [14]. Wu rozdélil
volnou povrchovou energii na disperzni a polarni podil, ale misto geometrického

pruméru, ktery je pouzity v OWRK metodé, pouZzil praimér harmonicky (8):

d.d p.p
Vsg¥ig YsgVig
= + — 4 : 8
Vis = Vsg T Vig [(Vé’lg +vi) T ey V) ®)
V kombinaci s rovnici (1) odvodil Wu rovnici (9):
d.d p.p
VsgVig Vsg¥ig 0.25 1
= 0, + cos0). 9
0 v T ol ) Vig( ) ®)

Stejn¢ jako u OWRK metody, 1 Wuova metoda vyzaduje pouziti nejméné dvou kapalin,
jedné polarni a druhé disperzni. Nejvice jsou pouzivany voda a dijodmethan [12].

Z matematického thlu pohledu je pfesnéjsi geometricky primér nez harmonicky.
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Dalsi pouzivanou teorii je acido-bazicka teorie, kde je polarni slozka jest¢ dale

rozd&lena na acidické (y'?, y(i'®) a bazické (v, y1;*¢) komponenty (10):

/ys%yldg + yS‘}gCidyl’gase + /ysl?gaseylzdd = 0,5y,4(1 + cos8) (10)

Protoze v rovnici (10) jsou jiz tfi nezndmé yZ, ys(?ind a yhrse

, Je potieba pouzit
minimalné tii kapaliny se znamymi parametry [15]. Jako disperzni napf. dijodmethan
a jako polarni voda a glycerol. V ramci méfeni celkové volné povrchové energie je
acido-bazicka teorie v posledni dob¢ jednou z nejvice vyvijejicich se metod, zaroven je
vsak velmi citliva na vybér pouzitych kapalin.

Méné pouzivanou metodou je pak metoda Zismanova [16]. Jejim vysledkem je
Zismanuv graf, obr. 15. Vysledkem této metody je hodnota tzv. kritického povrchového
napéti yerit, které odpovidéa idedlnimu smaceni povrchu pevné latky (kontaktni tthel mezi
kapalinou a pevnou latkou je 6 = 0°). Hodnota kritického povrchového napéti se
neshoduje sbézné pouzivanou hodnotou povrchové energie pevné latky a neni
rozdélena na disperzni a polarni slozky. V praxi je kritické povrchové napéti stanoveno
zméfenim kontaktnich Uhli mezi nékolika riznymi testovacimi kapalinami
a studovanym povrchem. Vysledky jsou zaneseny do grafu, kde osa y pfedstavuje cos 0
a osa x znaci povrchové napéti kapaliny, obr. 15. Namétené hodnoty jsou extrapolovany
pro cos 6 — 1 do bodu cos 6 = 1, ktery ndm udava hodnoty kritického povrchového
napéti. Tato metoda predpoklada pouZiti vice kapalin.

V rédmci této bakalarské praci byla pro vypocet celkové volné povrchové energie
vybrana metoda OWRK. Oproti metodé Fowkesové zahrnuje polarni sloZku systému
i do svych vypoctu a ne pouze do teorie, a proto mize byt tato metoda povazovana za
spolehlivéjsi. Zaroven geometricky primér pouzity v OWRK rovnici je povazovan za
presnéj$i nez harmonicky prumér aplikovany ve Wuové rovnici. Acido — bazicka
metoda nebyla pouzita z toho duvodu, ze v ramci vybranych pouzitych polymernich

folii nebyla ofekavana piitomnost acido — bazickych komponent povrchové energie

acid ase )

Ve, ey
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Obrazek 15 Zismanuv graf.

24




3. Experimentalni ¢ast

3.1. Pouzité pevné materialy

3.1.1. Testovaci materialy - silikatové sklo a monokrystalicky kiemik (111)

Pfed vlastnim méfenim tenkych polymernich folii ( ~ 23 - 40 um) byl opticky
tenziometr testovan méfenim kontaktniho thlu péti standardnich kapalin na povrSich
dvou pevnych latek. K testovani tenziometru bylo vybréno pét kapalin doporuc¢ovanych
literaturou. Jako polarni byly pouzity glycerol, formamid a voda a jako
disperzni dijodmethan a o-bromnaftalen. Kapky vybranych kapalin, o stanoveném
objemu 1 ul, byly aplikovany na povrch silikatového skla (Marienfeld, Némecko), jehoz
ptesné slozeni je uvedeno v tab. 1 , a povrch monokrystalického kiemiku (111), (ON

Semiconductor, Ceska republika).

Tabulka 1 Slozeni silikatového skla.

Slozka Obsah (hmotnostni %)
SiO, 72,20
Na,O 14,30
K20 1,20
CaOo 6,40
MgO 4,30
Al,O3 1,20
Fe,03 0,03
SO3 0,30

3.1.2. Polymerni folie

Pro meéfeni byly pouzity Cctyfi komeréné dostupné folie, a to (i)
polytetrafluorethylen (PTFE) o tloust’ce 25 um, (ii) polypropylen (PP) o tloust’ce 25 um
a (iii) polyethylentereftalat (PET) o tloust’ce 23 um. Jmenované polymerni folie byly
vyrobeny firmou Goodfellow Ltd., Anglie. Folie (iv) vysokohustotniho polyethylenu
(HDPE) o tloust'ce 40 pm, byla vyrobena spole¢nosti Granitol , Ceska republika. Kazda
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folie byla métena z obou stran, pro piehlednost prace byly strany oznaceny ¢islicemi (1)

a (2). Toto oznaceni ztistalo zachovano pro vSechny pouzité metody.
3.2. Pouzité kapaliny

Pro testovani, tedy pro meéfeni kontaktniho uhlu na silikdtovém skle
a monokrystalickém kifemiku (111), byly pouzity cisté kapaliny uvedené v tab. 2.
Hodnoty celkového povrchového napéti i jeho polarni a disperzni slozky jsou pievzaty
zprace [17]. Glycerol, formamid a voda jsou brany jako polarni kapaliny
a dijodmethan a a-bromnaftalen jako kapaliny disperzni. Symbol v vtab. 2
ptredstavuje a bude i nadale v praci pouzivan pro celkové povrchové napéti kapalin
(resp. celkova povrchova energie pevnych latek). Symbol yd znaci disperzni slozku
povrchového napéti kapalin (resp. povrchové energie) a symbol y° znaci polarni slozku

povrchového napéti kapalin (resp. povrchové energie).

Tabulka 2 Celkové povrchové napéti vybranych kapalin a jeho disperzni a polarni
slozky [17].

Kapal Povrchové napéti kapalin (mN/m)
apaliny Ytot , 5 -
Dijodmethan 50,8 49,5 1,3
a-bromnaftalen 44,6 44,6 0,0
Glycerol 63,4 37,0 26,0
Formamid 58,2 39,2 19,0
Voda 72,8 21,8 51.0

Pro méfeni smacivosti, tedy kontaktniho thlu na testovacich materialech a na
polymernich foliich, byly ve shod¢ s modelem OWRK [12, 13] vybrany nejvhodné;si
kapaliny, viz kapitola 4.2.
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3.3. Méteni kontaktniho thlu optickym tenziometrem pomoci ptisedlé kapky

Smacivost, respektive Kkontaktni uhel, byl méfen na optickém tenziometru
Attension Theta (Biolion Scientific, Finsko), obr. 16. Pro méfeni byla pouzita metoda
prisedlé (sedici) kapky neboli metoda sessile drop.

Casova zavislost roztékani ptisedlé kapky, tj. zmény kontaktniho thlu, 0 objemu
1 ul byla zaznamenavana videokamerou. Zdrojem svétla byla LED dioda. Pro pfesné
davkovani objemu kapaliny byla pouzita automaticka mikropipeta, obr. 17. Na obr. 18
je vidét zabér videokamery na $picku mikropipety a roztékajici se kapku glycerolu.
Obrazovy zaznam dat byl zpracovan firemnim softwarem OneAttension. Byla odectena
hodnota kontaktniho uhlu v prvni sekundé¢ méfeni a Vv ustaleném stavu, tj. pro
jednotliva méfeni v ¢ase 30 - 180 s, v zavislosti na rychlosti roztékani dané kapaliny na
daném povrchu [18]. Na obr. 19 je uveden piiklad méteni kontaktniho thlu formamidu
na povrchu monokrystalického kiemiku (111). Pfesnost uréeni kontaktniho uhlu
je £0,1°. Pro kazdou kapalinu a kazdy vzorek bylo provadéno pét méfeni. Ze ziskanych
dat byly vypocitany praimérné hodnoty kontaktnich thlt a smérodatné odchylky.

Velikost kontaktniho uhlu byla vypocitdna na ziklad¢ platnosti Youngovy
rovnice (1). Pro vypocet povrchové energie byly pouzity hodnoty kontaktnich whld
v ustaleném stavu. Povrchova energie byla vypoctena metodou Owens-Wendt-Rabel-
Kaelble (OWRK) podle rovnice (7). Pro stanoveni povrchové energie pevné latky

z naméfenych kontaktnich uhla byl vyuzit firemni software OneAttension.
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Obrazek 16 Opticky tenziometr Attension Theta (Biolion Scientific, Finsko).

Obrazek 17 Mikropipeta optického tenziometru Theta.
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kapka glyvcerolu

53,53°

Obrazek 18 Zabér videokamery tenziometru.

Kapka glycerolu na povrchu monokrystalického kiemiku (111).

Obrazek 19 M¢fteni kontaktniho uhlu - kapky formamidu na povrchu

monokrystalického kiemiku (111).
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3.4. Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Mikroskopie atomarnich sil (AFM) [19] je technika, kterda umoznuje
trojrozmérné zobrazeni povrchu pevnych latek. Ziskany obraz povrchu pevné latky
dosahuje vysokého rozliseni. Na vodivych, rovnych vzorcich lze pak v . STM modu
(skenujici tunelovaci mikroskopie) métit az s atomarnim rozlisenim.

Topologie povrchu polymernich folii byla méfena pomoci pfistroje AFM
SOLVER Pro-M (NT-MDT, Ruska federace), obr. 20. M¢feni bylo provedeno
v semi-kontaktnim médu s nizkou mechanickou interakci (pro ochranéni povrchu pied
poskozenim) pomoci hrotu HA NC o ostrosti < 5 nm. Skenovana oblast méla rozméry

2 x 2 pm? s rozlidenim 512 x 512 pixeld.

Obrazek 20 Mikroskop atomarnich sil SOLVER Pro-M (NT-MDT, Ruska federace).
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3.5. Digitalni holograficka mikroskopie (DHM)

Digitalni holografickd mikroskopie (DHM) vytvaii v redlném case trojrozmérné
digitalni obrazy zkoumanych vzorka uzitim holografického principu [20].

Topologie plochy polymernich folii byla také urCena pomoci digitalniho
holografického mikroskopu DHM (DHMR1000, Lyncée Tec, Svycarsko), obr. 21,
pracujiciho s laserem o emisni délce 785 nm V reflexni konfiguraci. Skenované oblast
méla rozméry 200 x 200 pm?. Hrubost povrchu Sa byla uréena podle vztahu (11), (ISO
4287/1-1997), kde N zna¢i pocet hodnot a rj vysku vdaném bodé. Jde vlastné

o prumé&rnou odchylku vsech boda povrchu od stiedni linie/roviny pro celou métenou

délku/plochu.
1
Sa = N z |rJ| (12)

Celkova vyska topologického snimku St (rozdil mezi maximem a minimem

profilu) byla vypocitana jako prumér ze dvou riznych mist z plochy.

Obrazek 21 Digitalni holograficky mikroskop (DHMR 1000, Lyncée Tec, Svycarsko).
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4. Vysledky a diskuze

Cilem bakalatské prace je méfeni smacivosti povrchit komeréné dostupnych
polymernich folii a zjisténi jejich volné povrchové energie.
Méieni kontaktniho tihlu bylo nejdfive testovano na béznych pevnych latkach

a to na silikatovém skle a monokrystalickém kiemiku (111).

4.1. Mc¢éteni kontaktnich whli vybranych kapalin a vypocet povrchové energie

silikatového skla a monokrystalického kiemiku (111)

Pro méfeni kontaktniho uwhlu testovacich material, tj. silikatového skla
a monokrystalického kiemiku (111) byly pouzity ¢tyii kapaliny uvedené v tab. 2. Bézn¢
Vv literatuie pouzivana voda [12] nebyla pfi zpracovavani vysledk pouzita, protoze
Vv pribéhu méfeni se kapka 0 objemu 1 ul postupné vypatovala, coz vedlo k chybnému
ur¢eni kontaktniho uhlu. Pro ostatni kapaliny z tab. 2 byla pro kazdou kapku odectena
hodnota kontaktniho thlu v prvni sekundé¢ méfeni. Mcfeni potom probihala aZz do
ustaleného stavu V zavislosti na typu kapaliny napovrchu po dobu 30 - 180 s.
V ustéleném stavu byla vzdy vypoctena primérna hodnota z poslednich deseti sekund
méfeni. Vysledky méfeni jsou uvedeny vtab. 3 a 4. Pro kazdou kapalinu a kazdy
materidl byl zmétfen kontaktni uhel pro pét kapek, vypoctena smérodatnd odchylka

podle vzorce (12), kde i znaci pramér a N pocet prvka souboru, obr. 22 a 23.

N
1
¥ —1 z (x; — x)? (12)

i=1

V piipadé méfeni kontaktniho uhlu na silikatovém skle, tab. 3, bylo zjisténo,
ze v prvni sekundé méfeni byl nejvétsi kontaktni thel pozorovan u glycerolu
anejmensi U a-bromnaftalenu. Pii pouziti a-bromnaftalenu byl rozdil v hodnotach
kontaktniho thlu v prvni sekund¢ a v ustdleném stavu V ramci experimentalni chyby.
Naopak nejvétsi rozdil v hodnotach v prvni sekundé méfeni a v ustdleném stavu, a to

~ 13 °, byl naméfen v ptipad¢ pouziti formamidu. Prestoze dijodmethan je disperzni
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kapalina a glycerol je kapalina polarni, byl v ustaleném stavu ziskan prakticky identicky

kontaktni Ghel. Nejmensi kontaktni uhel v ustaleném stavu mél a-bromnaftalen, smacel

tedy nejlépe.

Tabulka 3 Hodnoty kontaktniho thlu pro vybrané kapaliny v prvni sekundé méteni

a v ustaleném stavu pro silikatové sklo.

) Kontaktni thel (°)
Kapaliny
1s ustaleny stav
Dijodmethan 62,19 + 1,68 61,39+1,77
a-bromnaftalen 19,26 £ 0,43 18,45 £ 0,35
Glycerol 71,84 £1,49 62,99 + 1,86
Formamid 42,62 + 4,38 29,17 + 2,56

V piipadé méfeni kontaktniho thlu na monokrystalickém kiemiku (111), tab. 4,
bylo zjisténo, ze v prvni sekundé méfeni byl naméfen nejvétsi kontaktni thel pro
dijodmethan a nejmensi pro formamid. V obou ptipadech byl rozdil v hodnoté v prvni
sekund€ a v ustdleném stavu Vv ramci experimentdlni chyby. Nejvétsiho rozdilu mezi
hodnotami v prvni sekundé a v ustaleném stavu bylo dosazeno u glycerolu a to ~ 30 °.
V ustaleném stavu byl zjistén nejvétsi kontaktni thel pro dijodmethan a nejmensi tihel

pro formamid, smacel tedy nejlépe.

Tabulka 4 Hodnoty kontaktniho tihlu pro vybrané kapaliny v prvni sekundé méfeni

a v ustaleném stavu pro monokrystalicky kifemik (111).

) Kontaktni thel (°)
Kapaliny
1s ustaleny stav
Dijodmethan 70,21 +£1,14 69,23 +£1,12
a-bromnaftalen 24,66 + 2,21 22,41 +1,96
Glycerol 62,11 +£0,87 32,96 + 1,46
Formamid 14,21 +£1,12 11,38 £ 0,53
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Namétené hodnoty jsou rovnéz uvedeny na obr. 22 a 23. U kazdé hodnoty je
uveden rozptyl, resp. rozmezi mezi minimalni a maximalni hodnotou kontaktniho hlu

Vv ustaleném stavu ze vSech péti méfeni. Vyznaceny bod pak predstavuje aritmeticky

pramér.
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Glycerol Dijodmethan ~ Formamid a-Bromnaftalen

Obrazek 22 Hodnoty kontaktnich thld a jejich rozptyl pro vybrané kapaliny

na silikatovém skle. Kapaliny jsou fazeny sestupné.
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Obrazek 23 Hodnoty kontaktnich uhlu a jejich rozptyl pro vybrané kapaliny

na monokrystalickém kiemiku (111). Kapaliny jsou fazeny sestupné.
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Ptiklady casovych zavislosti zmény kontaktniho hlu (roztékani) glycerolu na
silikatovém skle a na monokrystalickém kiemiku (111) jsou uvedeny na obr. 24 a 25.
Na obrazcich je vidét pét méfeni roztékani kapky o objemu 1 pl. Je patrny rozdil mezi

hodnotou ziskanou v prvni sekund¢ a po 120 sekundach méteni.

724
70
68

66

Kontaktni thel (°)
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o
N
o
N
o

Obrazek 24 Casové zavislost kontaktniho tihlu (roztékani) glycerolu
na silikatovém skle pro pét méteni.
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Obrazek 25 Casové zavislost kontaktniho thlu (roztékani) glycerolu

na monokrystalickém kiemiku (111) pro pét méetenti.
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Porovndnim obou méfeni bylo zjisténo, Zze pifi méfeni glycerolu na
monokrystalickém kiemiku (111) bylo dosazeno lep$i reprodukovatelnosti méfeni. Je
vidét, ze az do dvacaté sekundy byla rychlost roztékani téméf totoznd u vSech péti
méfeni. Naopak pii méfeni glycerolu na silikatovém skle byla rychlost roztékani odlisna
jiz od prvni sekundy. V ustaleném stavu se v8ak v obou piipadech kontaktni uhel lisil
0 ~ 5 °. Pro lepsi porovnani jsou vy$e uvedena méfeni zobrazena ve stejném méfitku na

obou oséach, obr. 26.
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Obrazek 26 Srovnani ¢asovych zavislosti kontaktniho uhlu glycerolu

(a) na monokrystalickém kiemiku (111) a (b) na silikatovém skle.

Celkovda  povrchovd  energie = monokrystalického kfemiku  (111)
y'=5571 miim?> byla vy&i ner povrchovéd energie silikitového skla
yt0t=41,98 mJ/m?, tab. 5. Disperzni slozky obou materiali jsou podobné. Rozdil
Vv celkové povrchové energii tvoii polarni slozka. Povrch monokrystalického kiemiku
(111) je oproti silikatovému sklu polarnéjsi. Obecné plati, ze ¢im je hodnota povrchové

energie vyssi, tim je pevny povrch polarnéjsi, coz se potvrdilo i vV nasem piipadé [22].
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Tabulka 5 Celkova povrchova energie testovanych materiald a jeji disperzni a polarni

slozky.
Povrchova energie (mJ/m?)
Testovaci material oF g 5
Y Y Y

silikatové sklo 41,98 34,54 7,44
monokrystalicky

Y Y 55,71 30,90 24,80
kfemik (111)

4.2. Méteni kontaktnich whld vybranych kapalin a vypocet povrchové energie

polymernich folii

Pfi méteni kontaktnich uhlt na testovacich materidlech byly ziskany dilezité
zkuSenosti s pouzitim ruznych kapalin. Bylo zjisténo, ze voda o objemu kapky 1 a 2 pl
pro méfeni Casovych zavislosti neni vhodna. Jak jiz bylo uvedeno vyse, v prubéhu
méteni dochazelo k postupnému vyparovani kapky a naméfeny kontaktni thel tak byl
zatizen velkou chybou. Netypické chovani béhem méfeni vykazoval formamid,
jehoz kontaktni uhel na monokrystalickém kfemiku (111) stfidavé klesal a rostl
vV rozmezi ~ 2 °. To bylo pravdépodobné zptisobeno tim, Ze jeho polarni slozka, tab. 2,
je mensi nez polarni slozka monokrystalického kiemiku (111), tab. 5 . S timto problém
jsme se vSak nesetkali u glycerolu, jehoz polarni slozka, tab. 2, je naopak vétsi nez

polarni slozka monokrystalického kifemiku (111), tab. 5. Z pouzitych kapalin ma

v

vyrobenou z polystyrenu, ktery ma podle literatury povrchovou energii ymt = 34 mi/m?
[21], smacel 1épe nez studovanou latku a nedal se tedy pro méfeni pouzit.

Metoda OWRK vyzaduje pouziti minimalné dvou kapalin, a to jedné polarni
a druhé disperzni. Z vySe uvedenych diivodu byly vybrany pro méteni polymernich folii
glycerol (polarni) a dijodmethan (disperzni), se kterymi se pracovalo nejlépe.

Pro méteni byly pouZzity komeréné dostupné folie polytetrafluorethylen (PTFE),
polypropylen (PP), polyethylentereftalat (PET) a folie z vysokohustotniho polyethylenu
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(HDPE). Kazda folie byla méfena z obou stran, pro piehlednost prace byly oznaceny
Cislicemi (1) a (2).

Pii méfeni kontaktniho thlu polymernich folii dochazelo k tomu, ze vlivem
povrchového napéti obou pouzitych kapalin byly velmi lehké folie ,,ptisaty ke Spicce
mikropipety. Pfi méfeni musely byt tedy folie zatizeny na obou koncich tézkymi

kovovymi télisky, obr. 27.

Obrazek 27 Pribéh méfeni kontaktniho thlu dijodmethanem na PET folii. Na obou

koncich polymerni folie jsou vidét kovova téliska pouZzita jako zatéz.

Pti méfeni kontaktniho thlu dijodmethanu na vSech polymernich folii bylo
zjisténo, Ze kontaktni thel v prvni sekund€ a v ustaleném stavu se u vSech folii lisil
pouze o jeden stupen, coz je srovnatelné s experimentalni chybou méfeni, tab. 6.
Nejvétsi kontaktni tthel byl naméfen na PTFE folii, a to z obou stran (~ 90 a 107 °). Na
HDPE a PP foliich byly naméfeny kontaktni tihly o tfetinu mensi (~ 61 °). Na PET folii
byl naméien kontaktni thel nejmensi (~ 29 °).

Porovname-li kontaktni thly v ramci prvni a druhé strany folii, nejmarkantngjsi
rozdil byl naméfen na PTFE folii, kde byl rozdil ~ 17 °. Druhy nejvétsi rozdil byl
naméien na PET folii, kde se kontaktni thel prvni a druhé strany lisil o ~ 7 °. Rozdil
mezi stranami u HDPE a PP folii byl ~ 2 °. Rozdil v kontaktnich thlech mezi stranami
u PTFE a PET folii lze vysvétlit rozdilnou strukturou a hrubosti povrchi. Touto

tématikou se budeme zabyvat nize v této kapitole.
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Tabulka 6 Kontaktni uhel vybranych polymernich folii v prvni sekundé méfeni

a V ustaleném stavu pfi testovani dijodmethanem.

) Kontaktni uhel (°)
Typ folie 1s ustaleny stav
PTFE (1) 107,64 + 1,05 106,85 + 0,78
PTFE (2) 90,5+ 1,41 90,35+ 0,53
HDPE (1) 61,35+ 0,50 61,20 + 0,44
HDPE (2) 62,28 + 0,21 62,20 + 0,12
PP (1) 62,36 + 0,27 61,83 + 0,23
PP (2) 60,47 = 0,42 59,92 + 0,34
PET (1) 25,45+ 0,19 25,16 + 0,09
PET (2) 32,23 +0,50 31,85+ 0,46

Tabulka 7 Kontaktni thel vybranych polymernich folii v prvni sekundé méfeni

a v ustaleném stavu pii testovani glycerolem.

) Kontaktni uhel (°)
Typ folie 1s ustaleny stav
PTFE (1) 125,93 + 1,30 125,38 £ 1,09
PTFE (2) 111,98 + 0,53 111,64 £ 0,21
HDPE (1) 93,95+0,41 94,03 + 0,90
HDPE (2) 95,98 + 0,99 96,00 = 0,77
PP (1) 86,34 + 1,85 85,42 + 0,94
PP (2) 88,25+ 0,75 87,51 +0,61
PET (1) 64,79 + 0,21 59,64 + 0,23
PET (2) 68,83 + 1,08 64,41 + 0,64

Pti méteni kontaktniho uhlu glycerolu na vSech polymernich folii bylo zjisténo,
ze kontaktni thel v prvni sekundé€ a v ustaleném stavu se u PTFE a HDPE folii témét
nelisil, tab. 7. Pouze u PET folie se kontaktni thel 1isil 0 ~ 5 °. Nejvétsi kontaktni tihel

byl naméfen na PTFE folii, a to z obou stran (~ 112 a 126 °). Na HDPE folii byl
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kontaktni thel zhruba o &tvrtinu mensi (~ 95 °) a na PP folii o tfetinu mensi (~ 87 °)
vG¢i PTFE. Na PET folii byl naméfen kontaktni thel nejmensi (~ 64 °).

Pfi porovnani kontaktnich 0hld Vv rdmci prvni a druhé strany jednotlivych folii
byl nejvétsi rozdil opét naméfen na PTFE folii, kde byl rozdil ~ 14 °. Druhy nejvétsi
rozdil byl na PET folii, a to ~ 5°. Rozdil mezi stranami u HDPE a PP folii byl ~ 2 °.

Podle klasifikace na obr. 14 jsou folie $patné smacivé az nesmacivé. Porovnanim
dosazenych vysledkii bylo zjisténo, Ze pii testovani glycerolem byly vSechny kontaktni
uhly vétsi, glycerol tedy polymerni folie smaci htife nez dijodmethan.

Pro vypocet povrchové energie polymernich folii byla opét pouzita metoda
OWRK. Vysledky jsou uvedeny vtab. 8 a shrnuty na obr. 28. Hodnoty celkové
povrchové energie jsou uvedeny sestupné. Obecné plati, ze hydrofilni povrchy maji
vysokou povrchovou energii a hydrofobni povrchy pak povrchovou energii nizkou [22].

Nejvétsi povrchova energie byla naméfena u PET folie a to z obou stran

ot~ 45 mJ/m?). Nejmensi povrchové energie byla naméfena na stran& (1) PTEE folie

(Y

(™ = 6,74 mJ/m?), na strané (2) byla tém& dvojnasobnd (Y = 12,83 mdimd).
Povrchova energie HDPE a PP folii byla z obou stran porovnatelna (\(tOt ~ 28 mJ/m?).
Z tab. 8 a z obr. 28 vyplyva, ze celkova povrchova energie je pro vSechny folie tvofena

IS ; ¥ d I v ; ; . s
pfevazné disperzni slozkou y~. Polarni slozka se na celkové povrchové energii podili

~2 %.

Tabulka 8 Celkova povrchova energie a jeji slozky pro vybrané polymerni folie.

Povrchova energie (mJ/m°)
Typ folie ot 3
Y Y Y’

PTFE (1) 6,74 6,40 0,34
PTFE (2) 12,83 12,55 0,29
HDPE (1) 28,65 27,88 0,76
HDPE (2) 28,37 27,31 1,06
PP (1) 27,55 27,52 0,03
PP (2) 28,67 28,62 0,05
PET (1) 46,97 46,09 0,87
PET (2) 43,94 43,44 0,51
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Obrazek 28 Celkova povrchova energie a jeji slozky pro vybrané polymerni folie.

Povrchové vlastnosti, a tim 1 kontaktni thel, mohou byt ovlivnény sloZenim,
polaritou, hrubosti a morfologii povrchu daného materialu [23]. V této bakalaiské praci
byla uvazovana piedevsim zavislost kontaktniho uhlu na hrubosti jednotlivych
polymernich folii.

Hrubost polymernich folii byla stanovena pomoci mikroskopie atomarnich sil
(AFM) a digitalni holografické mikroskopie (DHM). Ob¢ tyto techniky se vyznacuji
vysokou rozliSovaci schopnosti (vertikdlné jednotky nm). Skenovana oblast u AFM
méla rozméry 2 X 2 pm?, zobrazovana oblastu DHM byla 200 x 200 pm?. Pro porovnani
pouzivana kapka o objemu 1 pl a priméru 2 mm zaujima plochu 3,14 mm?. Hrubost
byla obéma metodami zmétena pro kazdou folii ze strany (1) a (2). Obecné plati, ze
hrubsi povrch je Iépe smacen dobie smacejicimi kapalinami nez povrch hladky, zatimco
u Spatné smacejicich kapalin je tomu naopak [10].

Vzhledem Kk tomu, Ze kontaktni tthly byly méfeny na obou stranach folii, byla
i morfologie obou stran polymernich folii charakterizovana pomoci AFM, obr. 29.

Cislovani stran (1) a (2) je obecné platné pro viechny pouzité metody.
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Obrazek 29 Morfologie povrchi jednotlivych polymernich folii métena AFM.
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Protoze se vysledky AFM pro jednotlivé strany folii HDPE a PP vyrazné nelisily, jsou
pro ilustraci v obr. 29 charakterizovany vzdy jen jednim obrazkem. U PTFE a PET folii
je ziejmy rozdil v morfologii mezi stranami, zpisobeny pravdépodobné rozdilnou
technologii vyroby folii. Ziskané vysledky jsou v souladu s praci [23].

Metodou AFM byla rovn&Z zji§tovana hrubost z plochy 2 x 2 pum® Vysoké
hodnoty hrubosti charakterizované parametrem Sa byly zjistény pro PTFE a HDPE
folie, a to z obou stran. Nejnizsi hrubost méla PET folie, tab. 9.

Plocha studovana pomoci DHM (200 x 200 um?), byla vyrazn& v&tsi nez
v piipadé pouziti AFM. Nejvétsi rozdil v morfologii povrchu mezi stranami (1) a (2) byl
vyhodnocen pro PTFE a PET folii, obr. 30. Morfologie povrchu PP a HDPE folii se
vyrazné neliSila. Jak jiz bylo uvedeno vySe, rozdilnd morfologie jednotlivych stran téze
folie je pravdépodobné zplsobena technologii vyroby.

Metodou DHM byla rovné&z zjistovana hrubost z plochy 200 x 200 um?. Tato
hrubost je vsak zna¢né odlisna od hrubosti uréené technikou AFM. To je zptisobeno
tim, ze hrubosti byly uréovany z ploch o rizné velikosti. Sledovana plocha u DHM byla
vyrazné vétsi, tedy blizsi K plose, kterou zaujimala kapka o objemu 1 ul. Proto jsou

vysledky dosazené metodou DHM povazovany za relevantngjsi.

Tabulka 9 Praimérna hrubost Sa folii stran (1) a (2) méfena technikou DHM a AFM.

. Hrubost Sa (nm)
Typ folie DHM AFM
PTFE (1) 18,0 29,0
PTFE (2) 35,5 16,0
HDPE (1) 30,7 23,0
HDPE (2) 28,2 19,0
PP (1) 5,0 4,1
PP (2) 4,3 3,14
PET (1) 8,0 0,6
PET (2) 8,0 1,6
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Obrazek 30 Morfologie povrchu folii méfena technikou DHM.
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Z hlediska pouzitych materialti bylo zjisténo, ze nejveétsi hrubost Sa méla HDPE
folie, a to podobnou z obou stran. Nejmensi hrubost, a to opét z obou stran, byla
naméfena U PP a PET folii. Nejvétsi rozdil v hrubosti mezi stranou (1) a (2) byl
naméfen pro PTFE folii, tab. 9. To je v souladu s pozorovanou odlisnou povrchovou
morfologii, obr. 29 a 30.

Povrchy polymernich folii byly rovnéz posuzovany pomoci optického
mikroskopu Olympus-BX60 (Olympus, Japonsko), (zvétseni 500x). Na obr. 31 je vidét
odlis$na hrubost a morfologie povrchu stran (1) a (2) pro polymerni folie PTFE a PET.

—_—
50 pm

PTFE (1) PTFE (2)

—

PET (1) PET (2)

Obrazek 31 Povrch vybranych polymernich folii méteny optickym mikroskopem.
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5.Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo méfeni smacivosti povrchii komeréné dostupnych
polymernich folii a zjisténi jejich volné povrchové energie.

Pro méfeni byly vybrany ¢tyfi polymerni folie: (i) polytetrafluorethylen (PTFE),
(ii) polypropylen (PP), (iii) polyethylentereftalat (PET) a (iv) polyethylen o vysoké
hustot¢ (HDPE). Kontaktni thel byl méfen optickym tenziometrem metodou prisedlé
kapky. VSechna méfeni byla provadéna na obou stranach folii, pétkrat pro kazdou
kapalinu.

Vzhledem k obtiznosti méfeni kontaktniho uhlu na tenkych foliich byla metoda
nejprve testovana na dvou pevnych materialech, na jednom amorfnim (silikatové sklo)
a jednom krystalickém (monokrystalicky kiemik (111)). Pro méfeni bylo pouzito pét
kapalin: glycerol, formamid a voda jako polarni a dijodmethan a a-bromnaftalen jako
kapaliny disperzni. Hodnota kontaktniho ihlu byla zjiStovana v prvni sekundé méteni
a Vv ustaleném stavu. Pro vypocet povrchové energie pevnych latek metodou Owens,
Wendt, Rabel, Kaelbleovou (OWRK) byla pouzita hodnota kontaktniho uhlu
V ustaleném stavu.

V ptipad¢ méfeni kontaktniho uhlu na silikatovém skle bylo zjisténo, Ze nejvétsi
kontaktni uhel mél glycerol (62,99 + 1,86°). Nejmensi kontaktni thel (18,45 + 0,35°)
mél a-bromnaftalen, smaci tedy povrch nejlépe. Pfi méfeni na monokrystalickém
ktemiku (111) bylo zjisténo, Ze jeho povrch nejlépe smaci formamid (11,38 + 0,53°)
a nejhare pak dijodmethan (69,23 + 1,12°).

Celkovd  povrchova energie  monokrystalického kitemiku  (111)

(v*'=5571 mJ/m?) je vys§i nez celkova povrchova energie silikatového skla

(v = 41,98 mJ/mZ). Hodnoty disperznich slozek obou materiali jsou podobné
(y* = 34,5 md/m?, resp. v = 30,9 mJ/m?). Rozdil v celkové povrchové energii tvoii
polarni slozka. Pro silikdtové sklo ma hodnotu y* = 7,44 mJ/m?, pro monokrystalicky
kiemik (111) pak y* = 24,80 mJ/m?. Povrch monokrystalického kiemiku (111) je tedy
oproti silikdtovému sklu polarnéjsi.

Pouzitd metoda OWRK vyZaduje pouziti miniméalné dvou kapalin, a to jedné
polarni a druhé disperzni. Pfi studiu kontaktniho thlu polymernich folii byly pouzity
dv¢ kapaliny, glycerol jako polarni kapalina a dijodmethan jako kapalina disperzni.

Kontaktni thly byly méfeny na obou stranach folii. Pfi méfeni kontaktniho uhlu
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dijodmethanu byla naméfena nejvétsi hodnota na PTFE folii, a to z obou stran
(106,85 +0,78°, resp. 90,35 + 0,53°). Nejmensi kontaktni uhel, a tedy nejlepsi
smacivost, byl naméfen pro ob¢ strany PET folie. Porovname-li kontaktni thly v ramci
jedné a druhé strany folii, nejmarkantnéjsi rozdil, a to ~ 17°, byl naméten na PTFE folii.
Pii méfeni kontaktniho thlu glycerolu byl nejvétsi kontaktni thel opét naméfen na
PTFE folii, a to z obou stran (125,38 + 1,09°, resp. 111,64 + 0,21°). Nejmensi pak na
PET folii.

Porovnanim dosazenych vysledkl bylo zjisténo, Ze pfi testovani glycerolem byly
vSechny kontaktni thly vétsi nez v piipadé pouziti dijodmethanu. Nejlépe smacivy pro
ob¢ kapaliny je PET. Obecné lze fici, Ze pouzité folie jsou Spatné smacivé az nesmacivé
s vyjimkou dijodmethanu na PET.

Pro vypocet povrchové energie polymernich folii byla i v tomto ptipadé pouzita
metoda OWRK. Nejvétsi celkova povrchova energie byla vypoctena pro PET folii
z obou stran (y' = 46,97 mJ/m? , resp. ' = 43,94 mJ/m?), nejmensi pro PTFE folii
rovn&Z z obou stran (y'* = 6,74 mJ/m? a y*' = 12,83 mJ/m?). Povrchova energiec HDPE
a PP folii pak byla ~28 mJ/m? a byla z obou stran podobna. Byly porovnany nejen
celkové povrchové energie, ale i jejich disperzni a polarni slozky a bylo zji§téno, ze pro
vSechny folie je celkova povrchova energie tvoiena z ~ 98 % disperzni slozkou yd, cozZ
souvisi stypem vazeb a strukturou téchto materiald. Poldrni slozka se podili na
celkovych povrchovych energiich ~2%, Pfi posuzovani a porovnavani vysledka je
potieba mit na paméti, ze vypocitané povrchové energie zaviseji na pouzitém modelu
I na kombinaci pouzitych kapalin.

Povrchové vlastnosti, a tim 1 kontaktni Uthel, mohou byt ovlivnény sloZenim,
polaritou, hrubosti a morfologii povrchu dané¢ho materialu. Méteni kontaktniho thlu
bylo tedy porovnano s vysledky charakterizace povrchu pomoci mikroskopie
atomarnich sil (AFM) a digitalniho holografického mikroskopu (DHM). Uvedenymi
metodami byla sledovana morfologie a hrubost povrchi. Rozdilné vysledky velikosti
hrubosti Sa jsou dany rozdilnou velikosti skenované plochy u jednotlivych metod.
Sledovana plocha pro DHM byla vétsi, tedy blizsi ploSe kapky pouzité pro méfeni
kontaktniho uhlu. Proto povazujeme vysledky dosazené touto metodou za relevantnéjsi.
Ziskané vysledky byly v souladu s pozorovanim povrchu pomoci optického

mikroskopu.
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Pomoci DHM bylo zjisténo, ze nejvétsi hrubost Sa, porovnatelna z obou stran,
m¢éla HDPE folie. Nejmensi hrubost Sa, a opét z obou stran podobnd, byla namétena pro
PP a PET folie. Nejvétsi rozdil v hrubosti mezi stranami méla PTFE folie. To je
Vv souladu s odlisnou povrchovou morfologii zjiSténou pomoci mikroskopie atomarnich
sil. OdlisSnd morfologie 1 hrubost pravdépodobné souvisi s technologii vyroby

polymernich folii.
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