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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se vénuje studiu zmény volné povrchové energie polyethylenu v ¢ase po
upravé koronou. V teoretické ¢asti této prace je popsano povrchové napéti, volnd povrchova
energie, méfeni kontaktniho uhlu, zplisoby stanoveni a vyhodnoceni volné povrchové energie
pevnych materidld a také typy povrchovych tprav polymernich materiali. V experimentalni
¢asti této prace je provadéno vyhodnoceni volné povrchové energie polyethylenu na zaklade
namétfenych hodnot kontaktnich thla u Etyt kapalin, kontaktni thel kapalin byl méfen metodou
ptisedlé kapky. Z naméfenych hodnot byla urcena volna povrchova energie metodou Owens,
Wendt, Rabel a Kaelble (OWRK). Zména volné povrchové energie byla sledovana v riznych
¢asovych intervalech od koronovani.

KLICOVA SLOVA

volna povrchova energie, povrchové napéti, korona, kontaktni thel, polyethylen

TITLE

Change in surface free energy of polyethylene over time after corona treatment

ANNOTATION

This bachelor's thesis is focused on the study of the change in the surface free energy of
polyethylene over time after corona treatment. The theoretical part of this thesis describes
surface tension, surface free energy, measurement of the contact angle, methods of determining
and evaluating the surface free energy of solid materials, as well as types of surface treatments
of polymer materials. In the experimental part of this work, the surface free energy of
polyethylene is evaluated based on the measured values of the contact angles of four liquids.
The contact angle of liquids was measured by the sessile drop method. The surface free energy
was determined from the measured values using the Owens, Wendt, Rabel and Kaelble
(OWRK) method. The change in surface free energy was monitored at different time intervals
from coronation.
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UVoD

Povrch latek 1ze charakterizovat jejich volnou povrchovou energii a povrchovym napétim. Tato
energie je dulezitd pfi urovani toho, jak se kapalina chova pii kontaktu s pevnou latkou, zda
ji bude smacet nebo nesmacet a jakou adhezi bude mit. V polygrafii je diilezita znalost téchto
parametrii napf. u tiskovych barev a potiskovanych substratii, aby dochazelo k dobrému
rozprostirani a adhezi tiskovych barev a lakii. Volnou povrchovou energii lze ur€ovat riznymi
zpusoby. Jednou z nejznaméjsich metod urcovani volné povrchové energie je metoda Owens,
Wendt, Rabel a Kaelble (OWRK), kterda ve svém vypoctu vyuzivd naméfenych hodnot

kontaktniho uhlu zvolené kapaliny.

Vyznamnou skupinou potiskovanych materidlti jsou polymerni materialy, jako je napiiklad
polyethylen, polypropylen a polyethylentereftalat. Nevyhodou vétSiny polymernich materiala
je obecné jejich nizka volna povrchova energie a s tim spojend nutnost jejiho zvyseni pred

tiskem.

Mezi metody Uprav volné povrchové energie u polymernich materiald 1ze zatadit hned nékolik
metod. Nejznaméjsi z téchto metod jsou upravy povrchu polymernich materialit koronovym
vybojem, plamenem, plasmovym vybojem nebo také pouZiti fluorace. Vybér vhodné metody

zavisi na typu zvoleného materialu, jeho tvaru, tloust'ce, velikosti upravy a dalSich parametrech.

Tato bakalafskd prace se zabyva studiem zmény volné povrchové energie polyethylenu
upravené¢ho koronovym vybojem. Zména volné povrchové energie je studovana v rtiznych

¢asovych intervalech od koronovani a také pii aplikovani riznych davek korony.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Volna povrchova energie pevnych latek a povrchové napéti kapalin

V knize Moderni polygrafie [1] je popsano, Ze kazda pevnd i kapaln4 latka mé urcité povrchové
vlastnosti. Tyto vlastnosti maji vliv na kvalitu tisku klasickymi i1 digitdlnimi tiskovymi
technikami. Volna povrchova energie latek a povrchové napéti kapalin ovliviiuji rozprostirani
barvy na povrchu tiskoviny, sméaceni povrchu a také adhezi barvové vrstvy k tiskoviné [1, 2].
Také dalsi kroky vyrobniho procesu, jako je zuSlechtovani a dokoncovani tiskovin, jsou
vyrazn¢€ ovliviiovany povrchovym napétim pouzitych materialt [1].

1.1.1 Volna povrchova energie

Kniha Moderni polygrafie [1] uvadi, Ze pevné latky a kapaliny jsou tvofeny atomy
a molekulami, mezi kterymi ptsobi celd fada mezimolekularnich sil, jinak také oznaCovanych
jako kohezni sily, které pak v téchto latkach vytvareji energeticky vyhodné soudrzné vazby.
U pevnych latek prevazné vazby chemické, u kapalin se jedna o vazby fyzikalni. Uvniti latky
jsou tyto sily kompenzovany, ale na povrchu vznika velmi tenka vrstva molekul, ktera ptisobi
nenulovou silou smérem dovnitt latky. Pfi zvétSovani povrchu latky se molekuly pokouseji
dostat z vnitini vrstvy latky na povrch, a pfi tom musi piekonat kohezni sily, tzn., vykonavaji
praci a molekuly v povrchové vrstvé maji vyssi energii nez molekuly ve vnitini vrstvé. Volna
povrchové energie nam vyjadiuje rozdil energie molekul v povrchovych vrstvach vii¢i energii,
kterou by tyto molekuly mély uvnitt latky. Molekuly na povrchu latky nereaguji pouze mezi
sebou, ale 1 s okolnim prosttedim, na tzv. fizovém rozhrani, toto rozhrani mize byt naptiklad
mezi pevnou latkou a kapalinou [1, 3].

Voln4 povrchova energie je obvykle znadena feckym pismenem ¢ a ma jednotku J-m™2, ktera
vyjadiuje hustotu energie vztazenou k jednotce plochy povrchu latky [2]. Jinym zpiisobem by
se volnd povrchova energie latky dala definovat jako mnozstvi prace W vynalozené pro
vytvoreni povrchu o jednotkovém obsahu AA.

1.1.2 Povrchové napéti

Zdroj [4] popisuje povrchové napéti jako efekt, kdy ma povrch kapalin chovani elastické folie
a ma snahu dosahnout co nejhladsiho stavu, pii kterém ma co nejmensi energii. Cim kulat&jsi
tvar ma kapka kapaliny, tim je povrchové napéti vétsi. Velikost povrchového napéti nam tedy
u kapaliny ovliviiuje jeji tvar, naopak u pevné latky nam velikost povrchového napéti ovliviiuje
smacivost povrchu latky kapalinou [1]. V polygrafii se mize naptiklad jednat o smacivost
povrchu tiskoviny barvou.

Povrchové napéti se obvykle oznacuje feckym pismenem y a udava se v jednotkdch mN-m.
Hodnota hustoty volné povrchové energie o se Ciseln€ rovna hodnoté povrchového napéti y [1].

Tabulka 1 uvadi povrchova napéti Ctyt kapalin, které byly vybrany pro experimentélni ¢ast této
prace. Povrchové napéti kapalin je nejcastéji uvadéno pro teplotu 20 °C [1].
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Tabulka 1: Povrchové napéti vybranych kapalin p7i teplote 20 °C [1, 5]

Nazev kapaliny Povrchové napéti [ mNm™]
Destilovana voda 72,8
Formamid 58,2
Dijodmethan 50,8
Ethylenglykol 47,7

U kapalin plati zavislost povrchového napéti na teploté. Pokud teplota stoupa, klesa povrchové
napéti [1]. Jako piiklad lze uvést vodu, ta ma pii teplot¢ 20 °C povrchové napéti rovno
72,8 mNm'!, pokud by teplota stoupla na 50 °C, hodnota povrchového napéti by se snizila

vvvvv

ato 62,6 mNm™.

V kapalinach a pevnych latkach plsobi tzv. mezimolekularni sily, které maji polarni nebo
nepolarni charakter, proto miZeme volnou povrchovou energii a povrchové napéti vyjadfit
pomoci souctu polarni a nepolarni slozky [1]. Polarni slozka povrchového napéti ma pak velky
vliv na adhezni vlastnosti latky [3].

1.1.3 Kontaktni ahel

Kniha Moderni polygrafie [1] a zdroj [2] uvadi, jak s kontaktnim thlem tzce souvisi pojem
fazového rozhrani, jinymi slovy také oznacovaného jako mezifazové rozhrani. Jedna se o oblast
mezi sousednimi fazemi nebo skupenskymi stavy. Mezi tfi zdkladni skupenské stavy fadime
pevnou latku, kapalinu a plyn. Celkové rozliSujeme tfi fazova rozhrani, a to mezi pevnou latkou
a kapalinou, mezi pevnou latkou a plynem a mezi kapalinou a plynem. Mezipovrchové napéti
pusobici v mezifazovém rozhrani se oznacuje jako yis, ysg a yig, kde index s (solid) oznacuje
pevnou latku, / (liquid) oznacuje kapalinu a g (gas) oznacuje plyn.

Ve zdroji [3] je uvedeno, ze mezi méfitelné vlastnosti tiifazového rozhrani mezi pevnou latkou,
kapalinou a plynem fadime kontaktni thel (také oznacovany jako krajovy thel). Jedna se o tihel,
ktery je mezi teCnou k povrchu kapky a pevnym rozhranim (Obrazek 1). Kontaktni tihel
se oznacuje feckym pismenem 6 a vyjadiuje smacivost daného povrchu kapalinou [1, 3].

plyn

kapalina

pevna latka Yis  Vsg

Obrazek 1: Kontaktni uhel () a mezipovrchova napéti (yis, ysg a yig) u kapky kapaliny [2]
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Na povrchu pevné latky se kapalina rozprostira do té doby, dokud se soucet sil, které plisobi
na rozhrani tfi fazi nerovnd nule [1, 2]. Tento jev popisuje Youngova rovnice (1).

ysg = yls + Ylg COS@ (1)

V souvislosti s kontaktnim thlem existuji dvé moznosti smacivosti povrchu kapalinou [1, 2, 6].
Pokud je povrchové napéti kapaliny yie vEtSi nez povrchové napéti pevné latky ys, tak ma
kontaktni thel 8 hodnotu vétsi nez 90° a tim padem kapalina povrch pevné latky nesmaci.
V ptipadé, Ze je yig < ysg, pak ma kontaktni thel hodnotu 6 mezi 0-90° a kapalina povrch pevné
latky sméci. Déale miiZze nastat ptipad, Zze povrchové napéti kapaliny je mnohem mensi nez
povrchové napéti pevné latky, kontaktni uhel je v tomto pfipadé nulovy a kapalina se v tomto
stavu rozprostie na povrchu pevné latky [1].

Ve zdrojich [7, 8] jsou uvedeny metody méfeni kontaktniho tthlu. Aby bylo mozné s hodnotou
kontaktniho thlu dale pracovat, musi se nejdiive zméftit za pomoci vhodnych metod. Kontaktni
uhel Ize méfit pfimo na fazovém rozhrani a je mozné jej stanovit za pomoci piimych
i nepfimych metod. Mezi nej¢astéji pouzivané pfimé metody fadime méteni kontaktniho thlu
na naklangjici se desti¢ce a méfeni tthlu smaceni na prisedlé kapce nebo ptilnajici bubling.

Pfi méfeni thlu smaceni na naklanéjici se desticce je vyuZzit pevny materidl, ktery ma tvar
desticky, a ten je nasledn¢ ponofen do kapaliny (Obrazek 2a). Poté je desti¢ka naklanéna
do té doby, nez se hladina kapaliny na jedné stran€ desticky vyrovna od kraje nadoby po misto
styku desticky s kapalinou (Obrazek 2b). Jak je patrné z (Obrazek 2c), tak v tento moment svira
desticka s kapalinou uhel 6.

(c)

{(a) ""\) (b

Obrazek 2: Méreni uhlu smaceni na naklanéjici se desticce [6]

Metoda méteni tthlu sméaceni na ptisedlé kapce nebo prilnajici bublin€ se nejcastéji vyuziva pri
méteni rovného povrchu [7, 8]. Kontaktni uhel 8 se méti z profilu kapky a je uréen za pomoci
te¢ny, kterd je vedena z okraje kapky, ktera je v kontaktu s pevnou latkou. Pro vyhodnoceni
tohoto mefeni se vyuziva mikroskop nebo kamera a PC s vhodnym softwarem. Kontaktni tthel 8
je mozné urcit pomoci ptimého odecitani nebo pozdéji z potizené fotografie kapky. Piesnost
méfeni za pomoci této techniky zavisi na zrucnosti osoby provadéjici méteni, na jeji zkuSenosti
a také na presnosti provedenych méfeni.

Na Obrazku 3a je zndzornéno méteni kontaktniho tthlu na pfisedlé kapace a na Obrazku 3b
je znazornéno méfeni kontaktniho thlu na pfilnajici bubliné.
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(a) (b)

Obrazek 3: Méreni kontaktniho uhlu na prisedlé kapce (a) a prilnajici bubliné (b) [6]

Dale také zdroje [7, 8] popisuji nepiimé metody méfeni kontaktniho tthlu. Mezi tyto metody
patii napiiklad metoda kapilarni elevace na svislé desticce nebo vyvazovani Wilhelmyho
desticky. Prvni metoda vychdzi z méfeni vysky A, do jaké vystoupa meniskus na svislém
povrchu desticky, kterd je ponofend do kapaliny. Druhd metoda vyuziva vahy, které méfi silu,
jenz je pottebna k vyvazeni desticky ve svislé poloze, ktera je vnotena do kapaliny.

1.1.4 Metody méreni volné povrchové energie

Ve zdroji [9] je uvedeno, Ze pro urceni volné povrchové energie kapalin se pouziva cela fada
piimych metod. Pevné latky 1ze métit za pomoci nasledujicich nepiimych metod:

1. Metody extrapolace méteni volné povrchové energie.

2. Matematické metody, které vyuzivaji empirické vzorce k uréeni vztahu mezi volnou
povrchovou energii a fyzikalnimi vlastnostmi materialu.

3. Metody zalozené na meéieni kontaktniho thlu (volnd povrchova energie materidlu
je vypocitana na zdkladé¢ meéteni kontaktniho thlu u kapek riiznych kapalin, které
se nanaseji na povrch materidlu).

Nejcastéji pouzivané metody jsou metody zalozené na meéteni kontaktniho thlu [9]. Tyto
metody umoziuji provadét méteni volné povrchové energie materialt s upravenou povrchovou
vrstvou.

Metoda prisedlé kapky je blize popsana ve zdroji [2]. Tato metoda je zaloZzena na méfeni
kontaktniho uhlu a nésledné vyuziva Youngovu rovnici (1). Kapka kapaliny, u které zname
povrchové napéti, je nanesena na povrch testované pevné latky. Po nckolika sekundach
od naneseni nastava rovnovéaha na fazovém rozhrani mezi kapalinou, pevnou latkou a plynem.
Poté nésleduje méteni kontaktniho uhlu. Z naméfené hodnoty kontaktniho thlu je vypoctena
hodnota volné povrchové energie pevné latky, a to za pomoci Youngovy rovnice (1). V prabéhu
testovani musi testovany povrch spliiovat celou fadu kritérii. Je potfeba, aby testovany povrch
byl homogenni a hladky, jinak by naméteny kontaktni tithel kapaliny nebyl jejim skute¢nym
kontaktnim thlem. Dal§im kritériem je, Ze s testovanym povrchem nesmi testovaci kapaliny
chemicky reagovat. Také je potieba, aby do sebe testovany povrch nenasakoval testovaci
kapalinu tzn., aby byl nenasékavy. Dalsi omezeni plati i pro testovaci kapaliny. U testovacich
kapalin musime znat jejich parametry, jako je povrchové napéti. Toto povrchové napéti musi
byt vzdy vétsi nez povrchova energie u testovaného povrchu.

Ve zdroji [2] je déale uvedeno, Ze pii samotném méteni dochazi k celé fadé nahodnych chyb,
které¢ vznikaji kvili fyzikalnim déjam ovliviiujicim méfeni. U kontaktniho thlu testovacich
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kapalin dochazi k rozptylu jeho hodnot, a to je zplisobeno nedokonalym usazovanim
kapalin na povrchu testované latky. Rozptyl hodnot namétenych kontaktnich thla testovacich
kapalin p¥i vyhodnocovani je také zptisoben kvalitou obrazu. Uplné jinou kategorii chyb jsou
chyby systematické, které nelze odstranit opakovanym métenim a které nasledné predstavuji
je u testovacich kapalin jejich kontaminace, u méficiho zafizeni Spatné svételné podminky pii
méfeni. Dal§imi typy systematickych chyb mtzou byt nevhodnd hodnota vlhkosti vzduchu
nebo teploty zkoumaného materialu. Muze se také jednat o nehomogenitu povrchu, velkou
drsnost a nasdkavost povrchu a chemickou reaktivnost testovacich kapalin s povrchem
materialu.

Po pfimém zméteni kontaktniho tihlu kapaliny, jak uvadi zdroj [3], mizeme urcit volnou
povrchovou energii pevnych latek, jelikoz prozatim neni znama zadna obecné pouzitelna ptima
metoda, ktera by ndm umoznovala stanovit volnou povrchovou energii. Pro stanoveni volné
povrchové energie pevnych latek existuji rizné matematické modely, které pifi vypoctu
vyuzivaji namétené hodnoty kontaktnich thli kapalin. Hodnotu vysledné povrchové energie
ovliviiuji molekularni interakce, jakou jsou napi. polarni, disperzni nebo acidobazické
interakce. Jako prvni je zde popsan Fowkestiv model, jelikoz je tento model vyuzivan jako

vvvvvv

Youngova rovnice (1) neumoziuje pifimo urcit volnou povrchovou energii, a to kviili dvéma
neznamym proménnym: ysga yis. Pro vypocty byla tato rovnice zjednodusena, a to nasledujicim
zpisobem, ktery je hojné vyuzivan k ur€ovani volné povrchové energie pevnych materialii
(Rovnice 2) [3].

ys = ’YIS + YI cos 0 (2)

kde ysje povrchové napéti pevné latky, yis je povrchové napéti mezi kapalinou a pevnou latkou,
yipovrchové napéti testovaci kapaliny a @ je kontaktni uhel.

Fowkesova metoda

Zdroj [10] uvadi, ze Fowkestiv model, ktery byl vytvofen vroce 1964, je jednou
z nejpouzivangjSich metod pro vypocet volné povrchové energie mezi kapalinou a pevnou
latkou. Volné povrchova energie je rozdélena na poléarni a disperzni slozku.

Fowkesova metoda je vyuzivana k vypoctu volné povrchové energie pevné latky z namétenych
hodnot kontaktnich thlt riznych kapalin [11]. Podle upravené Youngovy rovnice (2) je potieba
k vypoctu volné povrchové energie z hodnoty kontaktniho thlu urcit povrchové napéti mezi
kapalinou a pevnou latkou oznaCované yi. Podle Fowkesovy metody, je mezipovrchové napéti
yis mozno vypocitat na zakladé¢ dvou znamych povrchovych napéti ys a y a také na zékladé
podobnosti interakci mezi fazemi. Tyto interakce jsou interpretovany jako geometricky soucet
disperzni slozky y” a nedisperzni slozky y® (Fowkes ji ve své teorii detailn&ji nepopisuje)
povrchového napéti nebo volné povrchové energie (Rovnice 3).

Vi =T+ —2(\/%” <l 1% (3)

Volna povrchova energie pevné latky je zjistovana z hodnot kontaktniho thlu ve dvou krocich.
Disperzni slozka je vypoctena jako prvni s pomoci alesponi jedné Cisté¢ disperzni kapaliny.
Nedisperzni slozka je urena za pomoci alespon jedné dalsi kapaliny s polarni slozkou, timto
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se Fowkesova metoda za¢ind podobat metodé¢ Owens, Wendt, Rabel a Kaelble (OWRK).
Ta definuje nedisperzni ¢ast jako polarni ¢ast a z divodu odlisného procesu vypoctu vyzaduje
pouze dvé kapaliny. Metoda OWRK se v praxi pouziva Castéji nez Fowkesova metoda [11].

Metoda Owens, Wendt, Rabel a Kaeble

Metoda Owens, Wendt, Rabel a Kaeble je podle zdroje [12] standardni metodou pro vypocet
volné povrchové energie pevnych latek zhodnot kontaktniho twhlu nékolika kapalin.
Pti vypoctu je volnd povrchové energie rozdélena na dvé Casti, a to na ¢ast polarni a ¢ast
disperzni.

Postup vypoctu volné povrchové energie z hodnoty kontaktniho thlu vychéazi z Fowkesovy
metody. Stejné jako u Fowkesovy metody je potieba z upravené Youngovy rovnice (2) urcit
neznamou yis. Na zakladé Fowkesovy metody, vypoc¢itdime mezipovrchové napéti yis pomoci
dvou povrchovych napéti ysa y: a také diky podobnosti interakci mezi fdzemi. Tyto interakce
jsou interpretovany jako geometricky pramér disperzni ¢asti y? a polarni ¢asti y” povrchového
napéti nebo volné povrchové energie (Rovnice 4).

Vi =v1+vs—2(\/vf><vf NEIA 4)

Ve zdrojich [12, 13] je popsano, ze k urceni volné povrchové energie pevné latky jsou zapotiebi
alespon dv¢ kapaliny se zndmou disperzni a polarni ¢asti povrchového napéti, piicemz alespon
jedna z kapalin musi mit polarni ¢ast vétsi nez 0.

Zdroj [12] déle popisuje, jak podle dvouslozkového modelu zavisi mezifazové napé€ti na tom,
zda polarni a disperzni ¢asti mohou vytvaret interakce s odpovidajicimi ¢astmi sousedni faze.
Naptiklad mezipovrchové napéti, pokud vezmeme v potaz vodu jako polarni kapalinu, je niZsi,
kdyz je pevna latka také polarni. Na druhou stranu, pokud je polarni ¢ast pevné latky mala, pak
¢len druhé odmocniny (71 X y75)!? nabyva nizké hodnoty. Polarni interakce pak pouze nepatrné
prispivaji ke snizeni mezifazového napéti, a to odpovida Spatnému smaceni povrchu latky
a velkému kontaktnimu thlu.

Metoda OWRK se pouziva pii zkouméani vlivu polarnich a disperznich interakci na smacivost
a adhezi latek [12]. Pomoci metody OWRK Ize zejména hodnotit a optimalizovat kontakt mezi
povrchy rizné polarity a vliv zmény polarity, naptiklad apravou povrchu koronovym vybojem
nebo plazmovou upravou v procesech, jako je lakovani, tisk, lepeni a nandseni hydrofobniho
nebo hydrofilniho povlaku.

Teorie Wu

Metoda Wu popsana ve zdroji [14] je metoda, kterd se pouZziva pro vypocet volné povrchové
energie pevnych latek z kontaktnich uhlu nékolika kapalin. Pii vypoctu se volna povrchova
energie déli na polarni a disperzni ¢ést. Stejné jako u metody OWRK se pii vypocétu volné
povrchové energie pomoci metody Wu vychazi z Fowkesovy metody a za pomoci Youngovy
rovnice (2) je potfeba uréit nezndmou yi. Mezipovrchové napéti yis se vypocita pomoci dvou
povrchovych napéti ysa yr a také diky podobnosti interakci mezi fazemi. Oproti metodé OWRK,
jsou tyto interakce interpretovany jako harmonicky pramér disperzni ¢asti P a polarni ¢asti y”
povrchového napéti nebo volné povrchové energie (Rovnice 5).
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Vi =v1+vs—4(\/v?><v? +\/vf><vf) (5)

Podobné¢ jako u metody OWRK jsou zapotiebi k urceni volné povrchové energie pevné latky
alespon dvé kapaliny se znamou disperzni a polarni ¢asti povrchového napéti, a zaroven alespon
jedna z kapalin musi mit polarni ¢ast vétsi nez 0.

Empiricky zaklad metody je tvofen meéfenim mezipovrchového napéti mezi taveninami
polymert, tedy mezi materidly s pfevazné nizkym povrchovym napétim jednotlivych fazi [14].
V souladu s tim se metoda Wu pro vypocet volné povrchové energie vétSinou pouziva pro
polymery s nizkou volnou povrchovou energii, a to az 40 mJ/m?.

Teorie acidobazicka (van Oss a Good)

Ossova a Goodova acidobazicka metoda, popsana ve zdroji [15], je metoda pro vypocet volné
povrchové energie pevné latky z kontaktniho Uhlu s nékolika kapalinami, stejné¢ jako
u pfedchozich dvou metod. Pfitom se volna povrchova energie rozdéli na disperzni ¢ast spolu
s casti Lewisovy kyseliny a ¢asti Lewisovy baze. Pti vypoctu se stejné¢ jako u dvou predchozich
metod vychazi z Youngovy rovnice (2), kdy je potieba urcit mezipovrchové napéti yis, které
se vypocitd pomoci dvou povrchovych napéti ys a y a také diky podobnosti interakci mezi
fazemi. Oproti pfedchozim metodam, jsou tyto interakce interpretovany jako geometricky
pramér disperzni ¢asti yP a odpovidajicich kyselych ¢asti y* a bazickych ¢asti y~ povrchového
napéti nebo volné povrchové energie. Na zékladé Lewisovy acidobazické teorie dochazi
k polarnim interakcim, kdyz akceptor elektronu (+) narazi na donor elektronu (-). Geometricky
prumér je tedy vytvoien z piislusnych protilehlych casti. Tento jev popisuje Rovnice 6.

Vi :YS+Y1—2(\/YfXY7 +\/YZXYZ><\/v;Xv7) (6)

Podle zdroje [15, 16] jsou k urceni volné povrchové energie pevné latky v tomto ptipadé
zapotiebi alespon tii kapaliny: jedna Cisté disperzni kapalina a dvé kapaliny se znamymi
kyselymi a zasaditymi ¢astmi. Podle Lewisovy stupnice by méla byt ve vSech pripadech pouzita
voda jako neutralni kapalina.

Ve zdroji [13] je van Oss a Good metoda popsana jako jeden z nedavnych uspéchi ve studiu
volné povrchové energie polymernich materialii. Navzdory mnohym sporim a kontroverzim
ohledné vysledkli ziskanych pomoci této metody, ndm tato metoda umoziiuje 1épe porozumet
zkoumanému problému, zvlasté¢ mezifazovym interakcim mezi kyselinami a bazemi.

Zismanova teorie

Metoda podle Zismana je popsana ve zdroji [17] jako metoda pro zkoumani smacivosti pevné
latky, a to stanovenim kritického povrchového napéti pomoci kontaktniho tithlu. V této metodé
se vypocita povrchové napéti, které musi mit kapalina, aby pevnou latku kompletné smacela.
V Zismanové teorii se kosinus kontaktniho thlu 6 vynese proti povrchovému napéti vybrané
testovaci kapaliny. Nésledné je hodnota povrchového napéti extrapolovand na cos 6 = 1
(kontaktni uhel = 0°) a vysledek se oznacuje jako kritické povrchové napéti ox-ir (Obrazek 4).
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Obrazek 4. Urceni kritického povrchového napéti owir pomoci Zismanovy metody [17]

Hodnota kritického povrchového napéti je, podle zdroje [17], Casto interpretovana jako volna
povrchova energie pevné latky. Pti vychazeni z této rovnosti se volnd povrchova energie také
uruje pomoci tzv. testovacich kapalin. Kapalina, kterd Uplné smaci pevnou latku, se pro
testovani vybira z fady kapalin s jizZ zndmym povrchovym napétim. Tato rovnost vSak mtize byt
zpochybnéna, protoze povaha interakci mezi fdzemi se vibec nebere v uvahu. Fowkesova
a OWRK metoda, kterd je popsdna v textu vySe, rozliSuje mezi polarni a disperzni ¢asti
povrchového napéti. Podle této poucky je v praxi kritické povrchové napéti ok stejné jako
volna povrchova energie pouze pro tzv. nepolarni systémy.

Testovaci fixy a kapaliny

Na webovych strankach spolecnosti Proinex Instruments, s. r. o. [18] je popsano, jakym
zpisobem lze méfit povrchové napéti s vyuzitim testovacich fixd a inkoustli. Nejcastéji
se v praxi pro urCovani volné povrchové energie pevnych latek pouzivaji testovaci fixy
a inkousty, u kterych je znamo jejich povrchové napéti. Piesnost této metody meéteni
je+ 1 mNm™'. Jednd se o velmi jednoduchou a rychlou metodu. Zikladni princip méfeni
pomoci této metody spociva v nakresleni ¢ary na material, ktery chceme otestovat. Nasledné
se povrchové napéti vyhodnoti na zaklad¢€ toho, zda se nakreslena ¢éra ,,rozpada“ nebo ztstava
nezménéna. Pokud se nakreslend ¢ara rozpada, znamend to, Zze povrchové napéti dané¢ho
materidlu je niz§i nez povrchové napéti nanesené kapaliny. V piipadé, kdy k rozpadu
nakreslené Cary nedojde, je povrchové napéti materialu vyssi, nez je hodnota povrchového
napéti kapaliny. K testovani se vyuziva sada testovacich inkousti (Obrazek 5), které maji

odstupiiované hodnoty povrchového napéti.
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Obrazek 5: Testovaci inkousty a fixy o znamém povrchovém napéti znacky Arcotest [18]

1.2 Metody tiprav volné povrchové energie u polymernich materiala

Jak jiz bylo v této praci zminéno, pokud neni volna povrchova energie pevného materialu
dostate¢né vysoka, mize se stat, ze material nebude mit spravné adhezni vlastnosti, tj. nebude
umoznovat dobré smaceni a ptilnavost tiskové barvy. Z tohoto diivodu je nutné volnou
povrchovou energii materialu zvysit vhodnymi metodami. Na Obrazku 6 mizeme pozorovat
rozdilné chovani kapaliny na povrchu pevného materialu pred a po jeho tpravé.

—p

Obrazek 6: Ukazka pred (vlevo) a po (vpravo) uprave volné povrchové energie povrchu
materialu [19]

Upravu povrchu materialu, za Géelem zvyseni jeho volné povrchové energie, popisuje zdroj
[19]. Potieba upravy povrchu polymerniho materidlu mize naptiklad souviset s potfebou
prilepit plastové materialy na kovy nebo jiné plastové materidly, nebo se také mize jednat
o potiebu tisku na povrch plastu. Aby toho bylo Gspésné dosazeno, tekuté lepidlo nebo barva
by meély byt schopny smacet povrch daného materidlu. Z tohoto diivodu jsou potiebné
technologie upravy povrchu, jako je napt. koronovy vyboj, plasma nebo plamen. Kromé¢ téchto
metod existuje jesté cela fada dalSich, které 1ze pro upravu povrchu polymerniho materialu
pouzit (naptiklad fluorace).
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Cim vy$§i je volna povrchova energie pevné latky ve vztahu k povrchovému napéti kapaliny,
tim lepsi je jeho smacivost a tim je kontaktni uhel mensi [19]. Aby kapalina dobie smacela
povrch pevné latky, méla by volna povrchova energie pevné latky prevysSovat povrchové napéti
kapaliny asi 0 2 az 10 mN/m v zavislosti na pouzitém materialu.

1.2.1 Koronovy vyboj

Koronovy vyboj vznikd ionizaci neutrdlniho plynu, jako je vzduch, ktery oddéluje dveé
elektrody s vysokym napétim. Nasledné je vytvofena plasma, vysoce reaktivni plyn, ktery

obsahuje radikaly, ionty a ozon a elektricky naboj se pienasi ptrechodem z iontti na molekuly
neutralnich plyna [20].

Zdroj [21] popisuje, Ze zafizeni pouZzivand pii upravé koronou se nazyvaji aktivatory.
Ty se sklddaji z generatoru, transformatoru a sady elektrod (vysokonapétové elektrody
a uzemnéné elektrody) viz Obrazek 7. Uzemnéna elektroda je pokryta napf. polyestery nebo
vulkanizovanou silikonovou pryzi.

- generator

- transformator

- odtah ozénu

- vysakonapétova elektroda
- koronovy vyboj

- uzemnéna elektroda

- elektrodova izolace

- odvijeci valec

- osetfovany material

w
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Obrazek 7: Schéma koronovaciho zarizeni [21]

Koronovaci zatizeni je podle zdroje [21] zaloZzeno na vysokofrekvenénich vybojich. Tyto
vyboje jsou vysledkem rozdilu potencialii v elektrodovém prostoru, ktery je naplnén plynem,
napf. vzduchem. Vyboje mezi elektrodami maji za nésledek ionizaci atmosféry, kterou jsou
obklopeny. Kvuli vytvoifenému plasmatu (ionizovanému vzduchu) je emitovano modrofialové
svétlo. Upravovany materidl se nachazi v mezefe mezi elektrodami a jeho povrch
je modifikovan ionizovanym vzduchem. Kinetickd energie elektront, které vznikaji pii vyboji
v elektrodovém prostoru, ma hodnotu od n¢kolika jednotek do nékolika desitek elektronvolti.
Primérna hodnota kinetické energie elektromagnetického pole pii koronovani je 10 eV.
Elektrony s energii vysSi, nez je vazebna energie, narazeji do materialu, rozbijeji jeho
molekularni vazby a zptisobuji jeho modifikaci. Behem koronového vyboje vznika ozén, atomy
kysliku a volné radikély. Tyto oxidanty v kombinaci s volnymi radikaly, které se nachazeji
na povrchu materialu, vytvareji hydroxylové, karboxylové, karbonylové a esterové skupiny.

Plasma v aktivatoru je generovdna rychlou zménou elektromagnetického pole, které ma
obvykle frekvenci 1040 kHz [21]. Toto pole zplsobuje vibrace atomil a ¢astic plynu mezi
elektrodami, a ty vedou k ionizaci, disociaci a excitaci povrchu. Kineticka energie ¢astic, atomu
a iontl plynt v plasmatu, vznikajicich pfi koronovych vybojich, je v poméru ke kinetické
energii elektrond velmi nizk4, to je také diivod, pro¢ nejsou tyto Castice piili§ vyznamné pro
zmeény ve vrchni vrstvé materialu. Kineticka energie elektront v plasmatu je obvykle vyssi nez
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energie chemickych vazeb v polymernich fetézcich a srazka elektronti s polymernim fetézcem
pak vede k jeho preruseni. Rozbiti vazeb ma za nasledek vznik radikalt, které spoustéji
chemické reakce: predevsim oxida¢ni procesy a zménu vlastnosti vrchni vrstvy polymeru.

Pouze ta strana materidlu, kterd je blize k elektrod¢ s vysokym potencidlem, je oSetiena
koronou a vykazuje zménu volné povrchové energie [22]. Prib¢h a uc¢innost upravy koronou,
souvisi s vystupnim vykonem generatoru, vzdalenosti mezi elektrodami (velikost mezery mezi
nimi) a dobou interakce [21]. Tyto faktory urcuji mnozstvi energie prenaSené ionizovanymi
¢asticemi.

Ve zdroji [21] je popsano, jak v dasledku upravy materidlu koronou dochézi pomoci
fyzikélnich a chemickych uprav ke zmén¢ chemickych vlastnosti jeho povrchu. Elektrony méni
molekuly Oz a H20 na ionty O™ a OH . Oz6n, ktery vznika pti vybojich, zptisobuje poskozeni
(praskliny) na povrchu materidlu. Produkce ozénu zavisi na velikosti koronového vyboje,
relativni vlhkosti prostiedi a také obsahu (slozeni) plynii v atmosféie. Rozsah dopadu tpravy
koronou na horni vrstvu polymeru nebyl jednozna¢né stanoven. Uvadi se, Ze ¢ini maximalné
10 nm [21].

1.2.2 Plasma

Zdroj [22] uvadi, ze pokud vystavime molekuly plynu velkému mnozstvi energie, tak se ionizuji
(ztrati jeden nebo vice elektronll) a maji kladny néboj. Kdyz je ionizovano dostate¢né mnozstvi
molekul, aby ovlivnily celkové elektrické vlastnosti plynu, tak vysledkem tohoto procesu
je plasma. Plasma je proto Casto oznacovana jako Ctvrté skupenstvi hmoty. Plasma obsahuje
kladné ionty, elektrony, atomy nebo molekuly neutralniho plynu, UV zéfeni a také atomy
a molekuly excitované¢ho plynu, které mohou nést velké mnozstvi vnitini energie (kdyz
excitované neutralni ¢astice zrelaxuji do niz§iho energetického stavu, tak emituji svétlo
a plasma diky tomu zafi). VSechny tyto soucasti mohou béhem oSetfeni plasmou reagovat
s povrchem upravovaného materialu. Volbou smési plynil, vykonu a tlaku miZzeme pomérné
ptesné specifikovat U€inky oSetifeni materidlu plasmou.

Upravu plasmou dale popisuje zdroj [23]. Po mnoho let byla Giprava koronou nejiéinnéjsim
a cenoveé nejvyhodnéj$im feSenim povrchové upravy materiald, a ve vice nez 95 % ptipadi
tomu tak je i dnes. Ale s pfichodem slozitéjSich a sofistikovanéj$ich materiali, ma zbylych 5 %
materiala specialni pozadavky, kterym je slozité vyhovét.

Uprava volné povrchové energie povrchu plasmou, potiebuje oproti tpravé koronou, ktera
se provadi v okolnim vzduchu (modré skupiny na Obrazku 9), fizenou atmosféru a ke $tépeni
vyuzivd malé mnozstvi dopantového plynu (Cervené skupiny na Obrazku 9). Diky tomu
poskytuje uprava plasmou jinou skélu povrchovych vlastnosti nez korona.

21



H H H O NH: O N (0]
\ _H e A Y S
(0] (0] 0 (@) (0] N C C C
[ / \ \\ / | |
C C C C C C C C C

Amin Amid Imid

Obrazek 8: Tvorba funkcnich skupin pri upravé koronou (vlevo) a tvorba funkcnich
dusikatych skupin (podle slozeni dusikové atmosféry) pri uprave plasmou (vpravo) [23]

Zdroj [23] dale popisuje, jak Stépeni probihd ve 100% kontrolované atmosféte na bazi dusiku.
Ta vytvaii funkéni skupiny na bazi dusiku na povrchu upravovaného materialu. Smichdnim
sjinymi plyny, oznaCovanymi jako dopanty, se vytvaieji dals$i skupiny a mnozstvi
pozadovanych aminovych, amidovych a imidovych skupin lze urovat dle potieby. Timto
zpisobem je mozné upravit chemické slozeni povrchu a dosdhnout tak vysokého povrchového
napéti. To umoznuje dobrou piilnavost mezi povrchem materidlu a barvou, lakem nebo
lepidlem, které je na néj nanaSeno. Diky moznosti vice kontrolovat proces upravy, poskytuje
uprava plasmou vyssi urovenn povrchového napéti a jeho hodnota v ¢ase klesa vyrazné
pomalejSim tempem. Plasma je homogennéjsi a povazuje se za Setrngj$i formu povrchové
upravy oproti koroné. M4 niz$i tepelny dopad na povrch materialu, coz umoznuje obsluze
specifictéji upravit chemické slozeni povrchu.

1.2.3 Plamen

OSetfeni plamenem, které je podrobnéji popsano ve zdroji [24], je proces pouzivany k upraveé
chemickych vlastnosti povrchu, za G€elem zlepSeni jeho pfilnavosti. Tento proces se obvykle
pouziva pro upravu nizkoenergetickych povrchil, které maji hors$i adhezi, coZ mohou byt
napiiklad plasty a kompozitni materidly. OSetfeni povrchu plamenem je velmi Setrné, riziko
poskozeni materidlu je velmi nizké. Vyuziva pfipravenou smés zemniho plynu a vzduchu
k vytvoteni horké plasmy bohaté na kyslik. V prvnim kroku teplo odstrafiuje necistoty,
po odstranéni necistot, aktivuje plasma ¢aste¢nou oxidaci povrchu materidlu. Na konci vznikne
Cisty povrch s vysokou volnou povrchovou energii, ktery je ve stavu vhodném pro Upravu
tiskem, lakovanim, potahovanim nebo lepenim. Uprava povrchu plamenem se pouziva v celé
fadé¢ pramyslovych odvétvi, a to u folii a flexibilnich obal, spotiebniho zbozi,
v automobilovém pramyslu, potisku textilu, a dokonce i v letectvi. OSetfeni plamenem lze
pouzit na celou plochu materialu nebo i na mensi, specifickou ¢ast povrchu. Je zv1asté uziteCny
diky své moznosti jednotné Gpravy povrchu a schopnosti oSetfovat riizné materialy, od lepenky
az po kompozity.

OSetfeni plamenem je podle zdroje [25] metoda, pii které exotermni reakce mezi kyslikem
a palivem na bazi plynu vytvaii tepelné aktivované radikaly atoml a molekul (napft. O radikal,
OH radikal, NH radikal, NO radikal a CN radikal). NejpouZzivanéjSimi plyny pii oSetieni
povrchu plamenem jsou propan, zemni plyn nebo naptiklad metan a butan.

Plamen dé€lime na tfi zony: pfedspalovaci zona (modry vnéjsi kuzel plamene), hlavni reakéni
zona (tmaveé modry stfedni kuzel plamene) a pospalovaci zona (svétle modry vnitini kuzel
plamene) [25]. Oblast ptedspalovani je nejchladné;si ¢asti plamene, protoze mnozstvi uvolnéné
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energie (tepla) je jesté nizké. Pro povrchovou tpravu se pouziva hlavni reakéni zona, protoze
tato zoéna ma nejvyssi teplotu a také pocet oxidacnich ¢inidel. Plamen dosahne nejvyssi teploty
(19002000 °C), kdyz vSechen propan zreaguje se vzduchem. Koncentrace oxidacnich ¢inidel
dosahuje maxima tésné pied dospalovaci zoénou.

Reaktivni chemické skupiny z plamene plynu rozstépi chemické vazby v molekule materialu
a v misté Sté€peni se napoji (Obrazek 10), coZ ma za nasledek zvySeni poctu polarnich skupin
na povrchu materidlu, a tim padem i zvySeni volné povrchové energie materidlu [25].
To zajistuje lepsi sméaceni a adhezi tiskové barvy k materialu.

‘ Natér s funkénimi skupinami ‘ I 2500 em/s
NCO
OH Plamen
é % ? s 800 °C
OH  cooH co
Hydroxy! Karboxy! Karbonyl :)1 00 mm

Obrazek 9: Schéma upravy plamenem a zndzornéni interakci mezi chemickymi skupinami
polymeru a natéru [26]

1.2.4 Fluorace

Posledni metodou upravy povrchu materialu, ktera je v této praci predstavena blize, je metoda
upravy povrchu pomoci fluorace.

Zdroje [27, 28] popisuji, ze fluorace je metoda upravy povrchu materialu, kterd dokdze zménit
vlastnosti materidlu a neovliviiuje jeho tepelné a mechanické vlastnosti. Vlastnosti povrchu
dosazené pomoci fluorace jsou velmi stabilni. Mezi tyto vlastnosti patii vybornd smacivost,
dobry koeficient tfeni, vyssi pfilnavost a také bariérové vlastnosti. Fluorace povrchi se tspésné
vyuziva pti lakovani, potisku, semiSovani a kasirovani. S fluoraci se miizeme setkat v oblastech
obalové techniky, stavebniho priimyslu, automobilového primyslu, elektrotechniky, textilniho
pramyslu a také tfeba v letectvi a kosmonautice.

Proces fluorace, blize popsan ve zdrojich [27, 28], spociva ve vystaveni oSetfovanych dila
ptsobeni fluoru v reakéni (vakuové) komoie (Obrazek 10). Pti fluoraci dochéazi pti chemické
reakci k postupnému nahrazeni atoml vodiku atomy fluoru. Lze fizené¢ regulovat pocet
nahrazovanych atomt, a tim lze dosdhnout vlastnosti, které pozadujeme. Mezi tyto vlastnosti
muzeme zatradit, mimo uz vySe zminéné, vybornou potisknutelnost, lepivost a lakovatelnost.
Proces fluorace je obecné jednoduchy a snadno se kontroluje jeho prabéh.

23



Proces fluorace

Reakéni komora

Fluor

Soudast s
aktivovanym
povrchem

| l

Zbytkové
plyny

‘ Sougast

Obrazek 10: Popis procesu fluorace [27]

1.3 Polymerni materialy pouZzivané pro tisk

Povrchové vlastnosti polymert maji piimy vliv na kli¢ové vlastnosti materialu, jako je smacent,
adheze, tfeni a biokompatibilita, a tim ovliviiuji pouZzitelnost polymernich materiala [29].
Povrchové vlastnosti se v mnoha ohledech odliSuji od vnitinich vlastnosti materialu. Povrch
polymerniho materidlu je zavisly na case a teploté, tj. vlastnosti jeho povrchu se v Case
a v zavislosti na teplot¢ méni. Z tohoto hlediska se povrch polymeru miize kontinualné ménit
v reakci na riizné vnéjsi faktory, jako je atmosféra, rozpoustédlo apod.

Neékteré polymerni materialy, jak je uvedeno ve zdroji [30], maji nedostatetné vysoké
povrchové napéti, coz brani efektivnimu smaceni materidlu kapalinami a dobré adhezi.
Pro dosazeni lepsi kvality tisku, laminace a natéri je tedy potieba zvysit jejich volnou
povrchovou energii. Zména volné povrchové energie neni trvald, protoZe upravené materialy
se s Casem vraceji k plvodnim hodnotdam povrchové energie pied provedenim upravy.
Rychlost, jakou se povrchova energie snizuje, zavisi na druhu pouzitého materidlu, zvolené
metod¢ upravy povrchu a také délce doby tipravy povrchu materialu. V Tabulce 2 jsou uvedeny
hodnoty povrchového napéti vybranych polymernich materidld.

Existuji rizné metody Upravy volné povrchové energie, jako je napiiklad uprava pomoci
korony, plamenem, fluoraci nebo plasmatem. V ptedchozi kapitole 1.2 je podrobné popsano,
jak se jednotlivé metody vyuzivaji k upravé povrchu polymernich materiala.

Tabulka 2: Povrchové napéti vybranych polymernich materialu [1]

Polymerni material Povrchové napéti [mNm™]
PE (polyethylen) 32,4-35,7

PP (polypropylen) 29,4-30,1

PS (polystyren) 40,7

PET (polyethylentereftalat) 44,6
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Polyethylen (PE)

Polyethylen je termoplasticky polymer, ktery patii do skupiny polyolefini. Je vyrobeny
z etylenu, ktery je monomerem, a polymerizuje se za pomoci specidlnich katalyzatort [31].
Polyethylen mé& vysokou pevnost, nizkou hustotu a dobrou chemickou odolnost. Je také
netoxicky a recyklovatelny, coz ho €ini Siroce pouzivanym materidlem v riznych odvétvich.
Nejcastéji se pouzivaji dva hlavni typy: vysokohustotni polyethylen (HDPE) a nizkohustotni
polyethylen (LDPE). HDPE ma vyssi hustotu a vyssi teplotni odolnost nez LDPE. Je tvrdsi
a pevnéjsi, coz mu umoziuje odoldvat vys$§im tlakim a mechanickému namahéni. HDPE
se ¢asto pouziva na piipravu potrubi, kontejneri na chemikalie, izolaci kabelii, nadob
na potraviny a v dalSich aplikacich, které¢ vyzaduji odolnost a pevnost. LDPE ma niz§i hustotu
LDPE se ¢asto pouziva v obalech, foliich, sdccich na potraviny, hrackach a riznych plastovych
vyrobcich, které vyzaduji pruznost a dobré tésnéni.

Polyethylen je oblibenym materialem diky své nizké cené, snadnému zpracovani a vSestrannym
vlastnostem [31]. Ma Sirokou Skalu pouziti v primyslu, zeméd¢€lstvi, obalovém pramyslu,
stavebnictvi, I€karstvi a dalSich odvétvich. V polygrafii je mozné jej vyuzit jako laminacéni folii
nebo tieba jako potiskovatelny material pro flexotisk, hlubotisk, sitotisk a knihtisk [32].
Na Obrazku 11 je zobrazen strukturni vzorec polyethylenu.

Obrazek 11: Strukturni vzorec polyethylenu (PE)

Polypropylen (PP)

Polypropylen také patii mezi polyolefiny. Je vyroben z monomeru propylenu a polymerizuje
se za pomoci specidlnich katalyzatori [33]. Polypropylen je znamy pro svou vysokou pevnost,
tuhost a chemickou odolnost. Ma také nizkou hustotu, diky tomu je velmi lehky. Polypropylen
je Siroce vyuZzivan v obalovém primyslu, automobilovém primyslu a 1ékatstvi. Je odolny vici
vlivim Zivotniho prostfedi, odolavd chemikaliim a ma dobré tepelné izolacni vlastnosti.
Polypropylen je také recyklovatelny. V oblasti polygrafie se vyuzivd k potisku pomoci
sitotisku, hlubotisku, flexotisku a knihtisku, také jej Ize pouzit jako smrstovaci f6lii a obalovy
material [32]. Na Obrazku 12 je zobrazen strukturni vzorec polypropylenu.

o
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Obrazek 12: Strukturni vzorec polypropylenu (PP)
Polystyren (PS)

Zdroj [34] uvadi, Ze polystyren je termoplasticky polymer, ktery se pouzivd v rtiznych
odvétvich diky své lehkosti, izola¢nim vlastnostem a snadnému zpracovéni. Je vyrobeny
z monomeru styrenu a polymerizuje se za pouziti specialnich katalyzatort. Polystyren se ¢asto
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vyuziva jako tepelna izolace, obalovy materidl a v oblastech stavebnictvi, elektroniky,
zdravotnictvi a vyrobnim primyslu. Jeho hlavni vyuziti v oblasti polygrafie je pti vyrob¢ obal,
lepidel a folii [32]. Na Obrazku 13 je zobrazen strukturni vzorec polystyrenu.
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Obrazek 13: Strukturni vzorec polystyrenu (PS)
Polyethylentereftalat (PET)

Polyethylentereftalat je termoplast ze skupiny polyestert [35]. Mezi jeho vlastnosti fadime
dobrou pevnost, prihlednost a lehkost. PET je vyrabén z etylenglykolu a kyseliny tereftalové.
Hlavni vyuziti nachdzi v potravindiském pramyslu jako obalovy material pro jidlo a napoje,
coz odpovida i jeho hlavnimu vyuziti v polygrafickém primyslu, kde je pouzivan jako obalovy
materidl. Déle je mozné jej vyuzit napf. v automobilovém primyslu a zdravotnictvi.

0 0
| \ 7
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Obrazek 14: Strukturni vzorec polyethylentereftalatu (PET)
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Polymerni folie
Polyethylenova folie GRANOTEN® O

Folie GRANOTEN je vyrabéna firmou Granitol. Jedna se o jednovrstvou nesmrstitelnou folii
z LDPE (nizkohustotniho polyethylenu) [36]. Tloustka této folie je 60 pm. Hlavni vyuziti folie
je jako balici materidl zbozi bez tepelného smrsténi, konkrétné se jedna naptiklad o papirové
hygienické potieby (toaletni papir, papirové kuchyiiské utérky a dalsi), brikety, pelety a uhli.
Vyuziti méa také v polygrafickém zpracovani napt. pfilaminaci. Folii lze potisknout
az 10barvami a jeji tepelna odolnost je od —50 °C az do +85 °C.

2.2 Testovaci kapaliny

Me¢teni kontaktnich thli na pouzitych vzorcich polyethylenu bylo provedeno pomoci tfi
ruznych kapalin od firmy Sigma-Aldrich. Jednalo se o ethylenglykol, formamid a dijodmethan.
Ctvrtou pouzitou kapalinou pro testovani byla destilovana voda.

Ethylenglykol, bezvody

Jednd se o kapalinu bez chuti a zdpachu [37]. Molekulovd hmotnost ethylenglykolu
je 62,07 g/mol . Ethylenglykol se pouziva v celé fad¢ kosmetickych nebo pracich ptipravkd,
barev, rozpoustédel a plasti. Dale je mozné jej také pouzit do nemrznoucich smési [38].
Pro experimentalni ¢ast byl pouzit ethylenglykol o Cistoté 99,8 %.

Formamid

Formamid je bezbarva kapalina se zapachem piipominajicim amoniak [39]. Jeho hlavni vyuziti
je pti vyrobé 1é¢iv. Molekulova hmotnost formamidu je 45,04 g/mol. V experimentalni ¢asti
byl pouzit formamid o Cistoté > 99,5 %.

Dijodmethan ReagentPlus®

Jako posledni kapalina byl v experimentélni ¢asti prace pouzit dijodmethan, ktery obsahuje
med’ jako stabilizator a diky pfitomnosti jodu ma nahnédlou barvu a velice charakteristicky
zapach [40]. Pro méfeni byl pouzit dijodmethan o Cistote 99 % s molekulovou hmotnosti
267,84 g/mol.

2.3 Testovaci fixy a inkousty

V experimentalni c¢asti, jeSt€¢ pied samotnym méfenim kontaktnich 0hli za pomoci jiz
zminénych kapalin, byly jako prvni pro testovani pouzity testovaci fixy a inkousty od firmy
Arcotest s definovanym povrchovym napétim. Byly pouzity dva rtizné druhy fixt a inkoust,
ato s oznaCenim PINK a BLUE. Fixy a inkousty s ozna¢enim PINK jsou rizové zbarvené
(jak jiz napovida jejich nazev), oproti tomu fixy a inkousty s ozna¢enim BLUE, jsou zbarvené
modre. Fixy se li$i slozenim aktivnich latek. Rizové jsou oznacovany jako netoxické a modré
jako ,toxické®“ a je potieba byt pii praci s nimi opatrny [41]. Modré fixy a inkousty jsou
znazornény na Obrazku 5. Oba druhy inkoustl splituji normu DIN 53364 respektive ISO 8296.
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Testovaci fixy PINK arcotest®

Testovaci fixy PINK byly pouzity pro méfeni volné povrchové energie polyethylenu. Celkem
bylo pouzito 8 fixl a jejich povrchové napéti bylo v rozsahu 30 az 44 mN/m s krokem 2 mN/m.
Presnost téchto fixii se pohybuje v rozmezi + 1 mN/m. Jejich vyhodou je snadnd manipulace,
oproti inkoustim nehrozi rozliti kapaliny [41].

Testovaci fixy BLUE arcotest®

Druhy typ testovacich fixa, které byly pouzity pro méfeni volné povrchové energie
polyethylenu, byly fixy s ozna¢enim BLUE. Celkem bylo pouzito 10 fixi s povrchovym
napétim v rozmezi od 28 mN/m do 46 mN/m. Presnost se také pohybuje okolo = 1 mN/m [41].
Byly pouzity az v pozd¢jsi fazi méteni, kdy piislo nové baleni téchto fixi a diky tomu nebyly
opotiebované jako fixy PINK.

Testovaci inkousty PINK arcotest®

Testovaci inkousty PINK jsou dostupné v lahvickach o objemu 10, 100 a 250 ml [40]. Byly
pouzity inkousty s povrchovym napétim od 28 mN/m do 44 mN/m s krokem 2 mN/m. Pfesnost
testovacich inkoustl je vyssi, a pohybuje se okolo + 0,5 mN/m. Manipulace s inkousty je oproti
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je potieba nanést tenkou vrstvu inkoustu. Stejné€ jako fixy PINK jsou netoxické [41].
Testovaci inkousty BLUE arcotest®

Jako posledni byly pii méfeni pouzity testovaci inkousty BLUE. Vyrabi se v lahvickach
o stejném objemu, jako predchozi inkousty PINK. Stejné jako u inkoustii PINK, byly pro
méieni pouzity inkousty s povrchovym napétim od 28 mN/m do 44 mN/m s krokem 2 mN/m.
Presnost je také stejna. Inkousty BLUE jsou stejné jako fixy BLUE ,.toxické [41]. Inkousty
BLUE byly také pouzity v pozd¢jsi fazi méfeni a pro méieni byla pouzita uplné nova sada
téchto inkousta.

2.4 Pouzité pristroje a vybaveni

Pro upravu materidlti a nasledné méteni volné povrchové energie byly v této praci pouzity
nasledujici pfistroje.

2.4.1 Koronovaci zarizeni Lab Treator ASL 400 TUM

Koronovaci zafizeni Lab Treator ASL 400 TUM (Obrazek 15) od firmy Ahlbrandt bylo pouZzito
k apravé polyethylenové polymerni folie. Toto zafizeni obsahuje koronovaci hlavu s dvéma
keramickymi elektrodami, jejichz rychlost pohybu 1ze upravit dle potieby. Toto stolni zatizeni
pracuje na principu, kdy koronovaci jednotka piejizdi nad upravovanym materidlem.
Upravovany materidl je pfichycen ke spodni hlinikové desce, kterda funguje také jako
protielektroda. Pro upravu polyethylenové folie byla rychlost pohybu koronovaci hlavy
nastavena na 10 m/min a vykon korony byl nastaven na 800 W. Vykon Ize nastavit v rozsahu
400 az 800 W s krokem 50 W. Kvtili vznikajicimu 0z6nu je vzduch z prostoru elektrod odsavan,
takZe je nutné vzorky pfilepit k hlinikovému stolu, aby nedoslo k jejich posunu a ptisati
k elektrodam.
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Obrazek 15: Koronovaci zarizeni Lab Treator ASL 400 TUM

2.4.2 Piistroj OCA 50 pro méreni kontaktniho ihlu

OCA 50 je pln¢ automaticky pfistroj, ktery se vyuziva pro méfeni kontaktniho tthlu, smacivosti
povrchil a pro nasledné stanoveni volné povrchové energie pevnych latek [42]. Soucasti tohoto
pristroje je ovladaci panel s dotykovou obrazovkou a ovlddacim koleCkem. Obsahuje také
nastavitelny stolek na vzorky, zvétSovaci objektiv, prubézné zaostfovani, moznost nastavit tthel
pozorovani a také video systém, ktery je piipojen pomoci USB portu. Pfistroj je fizen pomoci
softwaru SCA20 a lze v ném nastavit pozadovany objem vytlacované kapaliny. Tento pfistroj
byl pouzit pro méteni kontaktniho thlu metodou ptisedlé kapky (Obrazek 16). Pomoci kamery
byl nasnimam obraz kapky po jejim dopadu na polymerni material. Vysledny obraz z kamery
byl zpracovan v softwaru SCA20, kde bylo také provedeno vyhodnoceni kontaktniho uhlu
u nasnimané kapky. Pro nanaSeni kapek kapalin pomoci ptistroje OCA 50 na polyethylenovou
folii, ktera byla v ramci tohoto métfeni zkoumana, byla pouzita stiikacka znacky SETonic
(500 pl).
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Obrazek 16: Priitbeh méreni kontaktniho uhlu pristrojem OCA 50
2.5 Postup méreni a priprava polyethylenové folie pro méreni

Meéfeni bylo provadéno na koronou neupravené i koronou upravené polyethylenové folii.
Neupravend PE folie byla méfena nepravidelné, a to v ¢asovém rozmezi roku a pul. Prvni
méieni neupravené PE folie bylo provedeno 30. 11. 2021, jednalo se o prvni testovaci métent,
pii kterém se zjistovalo, jakym zptisobem meéieni provadét a jak provést jeho vyhodnoceni
pomoci piistroje OCA 50. Upravend PE folie koronovacim zafizenim se poprvé méfila
az 2. 5.2022. Posledni méteni upravené i neupravené PE folie bylo provedeno 30. 3. 2023.

Polyethylenové folie byla upravovana koronou z vrchni i spodni strany. Koronovaci zatizeni
ASL 400 TUM pouzité k upravé PE folie mélo nastaven vykon na 800 W a rychlost pohybu
koronovaci hlavy byla 10 m/min. Prvni méfeni bylo provedeno u materidlu, nad kterym projela
koronovaci hlava pouze jednou (tam a zpatky). Pii dal§ich métenich bylo prijezdl koronovaci
hlavy nad vzorkem celkem 6 (3x tam a 3x zpatky).

Nez byla polyethylenova folie upravena koronou, byla nastfihdna na vzorky o velikosti
30 x 10 cm, takto velké vzorky byly vprvnim kroku ocistény ethanolem a pfilepeny
na koronovaci stll po obvodu vzorku pomoci lepici pasky. Nasledn¢ probé&hla uprava vzorka
koronou. Po upraveni byly z téchto vétSich vzorka stfthdny mensi vzorky o rozmérech piiblizné
1 x 10 cm pro méfeni kontaktnich Ghll v zafizeni OCA 50. Vzorky byly stfihany kolmo
k pohybu koronovaci hlavy, tj. delsi strana vzorku (30 cm) byla rovnobéznd k pohybu
koronovaci hlavy. Nastfihani na stejn€ velké vzorky probihalo i pokud se PE f6lie neupravovala
koronou a rovnou se méftila.

Kapaliny byly natahovany do jiz zminéné stiikacky SETonic. Pfed kazdym pouzitim se musela
stiikacka nejprve proplachnout stejnou kapalinou, kterd byla nasledné pouzita pfi méteni.
Vyplachnuti stiikacky probihalo z toho diivodu, aby se pfedeslo kontaminaci jinou kapalinou
a nedoslo diky tomu ke zkresleni vysledki méteni.
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Pro méfeni kontaktnich uhli byla zvolena vyslednd hodnota objemu kapky 3 ul, z tohoto
diavodu byl v softwaru SCA20 nastaven objem vytlacované kapaliny na 5 pl, coz v kone¢ném
disledku vedlo ke kapkdm na PE f6lii o objemu ptiblizn€ 3 pl.

Vzorky polyethylenu, upravené i neupravené koronou, o velikosti 1 x 10 cm byly vkladany
do pfistroje OCA 50, kde byly méfeny metodou piisedlé kapky. Tato metoda spociva ve
vytlaceni potfebného objemu kapaliny na povrch vzorku. Kapalina byla vytlacovana pomoci
mikrostiikacky SETonic. Na zaklad¢ ptikazu v softwaru SCA20 zafizeni vytlacilo potiebné
mnozstvi kapaliny ze stfikacky (visici kapka) a pohybem celé mikrostiikacky smérem
ke vzorku a dotykem s kapkou byla kapalina oddélena od stiikacky a vytvofila kapku
na testovaném materialu. Po naneseni kapky se pockalo cca 2 sekundy, nez se kapka ustali
(Obrézek 17) a nasledné probéhlo méfeni kontaktniho uhlu jednotlivych kapek pomoci ptistroje
OCA 50 a jeho softwaru SCA20. Méfeni kontaktniho thlu kapky probihalo nasledovné: kapka
dopadla na povrch polyethylenové félie a v programu SCA20 bylo stisknuto tlacitko pro
snimani kapky. Pfi jednom méfeni bylo celkem potizeno 12 snimki jedné kapky (méteni trvalo
cca 10 sekund) a software vypocital hodnoty kontaktniho uhlu pro vSechny snimky z jednoho
méfeni. Jakmile bylo méteni kapky dokonceno, data z programu se zkopirovala do pripravené
excelovské tabulky, kde se provadél vypocet prumérné hodnoty kontaktniho thlu. Pfi méteni
jednoho pasku vzorku byly pouzity minimalné tfi kapky, a to z toho diivodu, aby bylo dosazeno
co nejpresnéjsich vysledki (vétsinou ale bylo naneseno kapek 5). Timto zpisobem probihalo
méieni pro kazdou z kapalin, vzdy se nanesly a prométily minimalné tfi kapky, a to jak pro
vrchni stranu, tak pro spodni stranu. Vrchni strana PE folie byla jiz z vyroby urcitym zptisobem
upravena, a tim padem méla vyssi volnou povrchovou energii nez spodni strana PE folie, ktera
upravena nebyla.

Obrazek 17: Snimanit kapky kapaliny v programu SCA20

V excelu jiz probihal samotny vypocet volné povrchové energie za pomoci metody OWRK.
Z 12 hodnot kontaktniho uhlu dané kapky kapaliny byla vzdy vypoctena jedna primérna
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hodnota. Tento vypocet se provadél vzdy pro minimaln¢ 3 kapky od kazdé ze 4 kapalin.
Primérna hodnota kontaktniho uhlu kapky pro kazdou z kapalin, byla ur¢ena jak pro kapky
nanasené na spodni stranu, tak i na vrchni stranu testované PE folie. Nasledné byla pro kazdou
z kapalin urcena primérnéd hodnota jejiho kontaktniho uhlu pro vSechny kapky dané kapaliny
(opét pro ob¢ strany PE folie). Rovnici 4 z metody OWRK je mozné vyjadiit jako rovnici
piimky (y = mx +c) a diky tomu lze vyhodnotit vice kapalin pomoci linearni regrese. Upravou
na rovnici ptimky nam vznikne Rovnice 7.

1+cos@ \/; \/; \/; )

Do Rovnice 7 byly nasledné¢ dosazeny hodnoty kontaktniho uhlu, tabelované hodnoty
povrchového napéti a polarni a disperzni slozky testovaci kapaliny. Z rovnice ptimky se po
dosazeni vypocetly hodnoty x a y pro kazdou z kapalin. Hodnoté y odpovida v Rovnici 7 jeji
leva Cast a hodnoté x odpovidd druhy clen vpravo. Pro vypocet hodnoty y je potfeba znat
hodnotu povrchového napéti kapaliny (y,), disperzni slozku (y) povrchového napéti kapaliny
a kontaktni tihel (), pro vypocet hodnoty x je potieba znat polarni (y;) a disperzni (y?) slozku
povrchového napéti kapaliny. Nasledné byly tyto hodnoty vyneseny do grafu a prolozeny
linearni spojnici trendu. Hodnota m ziskana z rovnice pfimky vysledného grafu predstavuje
odmocninu polarni slozky PE folie a hodnota ¢ predstavuje odmocninu disperzni slozky PE
folie (Obrazek 18). Sectenim polarni a disperzni slozky byla ziskéna vysledna hodnota volné
povrchové energie PE folie. Tento postup byl proveden jak pro spodni, tak pro vrchni stranu
PE folie.
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Obrazek 18: Ukdzka grafického vyhodnoceni metody OWRK pro vrchni stranu PE folie

(neupravenou koronou) pro testovany vzorek z 6. 4. 2022

Kromé méteni kontaktnich tthli pomoci jednotlivych kapalin bylo také provedeno méfeni volné
povrchové energie polyethylenové folie za pomoci testovacich fixi a inkoustit (PINK a BLUE)
znacky Arcotest.
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2.6 Vysledky a diskuse

Volné povrchové energie PE folie byla vyhodnocovana pomoci kontaktnich tihli jednotlivych
kapalin. Méfeni bychom mohli rozdélit do dvou skupin, a to na méfeni PE f6lie pred upravenim
pomoci korony a na méfeni PE folie po Gpravé koronou, tj. po zméné jeji volné povrchové
energie.

Méreni PE félie pied dpravou koronou

Polyethylenové folie byla pfed samotnym upravovanim koronou proméfena celkem pétkrat.
Z téchto péti méteni, byly prvni dv€ méfeni pouze testovaci, kdy probihalo sezndmeni
s m&ficim piistrojem OCA 50, jaké parametry je potieba nastavit v softwaru SCA20 a jakym
zptisobem pracovat s mikrostiikackou SETonic a jednotlivymi kapalinami. Kromé prvotnich
peti méteni, které byly provedeny v ¢asovém horizontu péti mésicli, byla v priibéhu méieni
koronou upravenych folii provedena dal$i méfeni neupravené PE folie, a to celkem tiikrat
v ¢asovém horizontu Sesti mésicl. Krom¢ méteni volné povrchové energie pomoci méteni
kontaktnich thld, probéhlo urcéeni volné povrchové energie také za pomoci testovacich fixt
a kapalin. V Tabulce 3 miizeme pozorovat hodnoty volné povrchové energie zjisténé pomoci
testovacich fixt a kapalin (PINK) pro vrchni a spodni stranu PE f6lie.

Tabulka 3: Ukdzka tii méreni volné povrchové energie u neupravené PE folie pomoci
testovacich fixu a kapalin (PINK)

Méfeni Vrchni strana Spodni strana
Fixy [mJ/m?] | Kapaliny [mJ/m?] | Fixy [mJ/m?] | Kapaliny[mJ/m?|
14.12. 2021 38 42 30 30
3.2.2022 38 38 30 30
6.4.2022 38 36 30 30

Prvni méfeni neupravené PE folie, které jiz bylo pro nas§ vyzkum relevantni, bylo provedeno
14. 12. 2021. Pro toto méteni byly pouzity pouze dva vzorky pro vrchni stranu a dva vzorky
pro spodni stranu PE f6lie. V Tabulce 4 jsou uvedeny vypocitané hodnoty volné povrchové
energie pomoci metody OWRK, a to jak pro vrchni, tak pro spodni stranu neupravené PE folie
v celém pribehu zpracovani bakalarské prace. V prvnim sloupci se nachazi datum, o které
méfeni se jednd, ve druhém a ¢tvrtém sloupci jsou uvedeny hodnoty primérné volné povrchové
energie métenych vzorkl pro vrchni i spodni stranu PE folie. Tteti a paty sloupecek udava
vybérovou smérodatnou odchylku jednotlivych méteni.

Tabulka 4: Prumeérné hodnoty volné povrchové energie (og) u neupravené PE folie pro vrchni
a spodni stranu a jeji vybérova smérodatna odchylka (s)

" Vrchni strana Spodni strana
Méreni
os [mj/m*] | s[mJ/m?] | o, [mJ/m?] | s[mJ/m?]
14.12.2021 35,0 2,3 30,3 0,1
3.2.2022 35,7 1,0 26,5 0,6
6.4.2022 33,8 1,4 26,3 0,8
19. 10. 2022 33,2 1,6 26,2 0,4
1.2.2023 31,0 2,0 27,0 1,4
30.3.2023 29,4 0,3 27,8 0,2
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Z hodnot v Tabulce 4 lze vidét, ze vrchni strana PE félie ma na pocatku vyssi volnou
povrchovou energii nez spodni strana, a to o cca 5 mJ/m?. Tento rozdil, jak jiz bylo zminéno
v uvodni kapitole, je zptisoben tim, ze vrchni strana PE folie je jiz z vyroby néjakym zptsobem
upravena a oproti tomu spodni strana upravena neni. Pfi srovnani hodnot ziskanych pomoci
meéfeni kontaktnich uhlii a pomoci testovaci fixti a kapalin miZzeme pozorovat rozdil
v hodnotéach u vrchni strany PE folie. Pomoci méfeni kontaktnich thla byla ur¢ena hodnota
volné povrchové energie o 3—5 mJ/m? niZ§i neZ u testovacich fixti a dokonce o 5—7 mJ/m? nizsi
nez u testovacich kapalin. Tato odchylka mohla byt zplisobena chybou méfeni anebo také jiz
vice opotiebovanymi testovacimi fixami a kapalinami. Hodnota volné povrchové energie
u spodni strany byla stejnd jak pii méteni pomoci kontaktnich thli, tak pfi ur€ovani pomoci
testovacich fixa a kapalin. Hodnota ale poté v Case zacala taktéZz klesat, jako tomu je u vrchni
strany.

Druhé méfeni volné povrchové energie u neupravené PE folie bylo uskute¢néno dne 3. 2. 2022.
Pti tomto méfeni byly prométeny celkem dvé sady PE folii (jedna sada pro vrchni stranu a druha
sada pro spodni stranu). Sada je tvofena Ctyfmi vzorky o rozmérech 30 x 10 cm. Pfi srovnani
hodnot méfeni z 3. 2. 2022 s hodnotami ziskanymi pfi prvnim méfeni, miiZzeme pozorovat,
ze prumérna hodnota volné povrchové energie vrchni strany PE folie se u obou méfeni téméer
nelisi (rozdil dany chybou méteni). Co se ty¢e hodnoty volné povrchové energie u spodni
strany, tak u ni pozorujeme pii druhém méfeni pokles o téméf 4 mJ/m? Uréovani volné
povrchové energie pomoci testovacich fixti a kapalin je uvedeno v Tabulce 3, kde vidime,
zeuvrchni strany PE folie byla hodnota volné povrchové energie, kterd byla zjiSténa
testovacimi fixami, o 3 mJ/m? vyssi a u testovacich kapalin taktéZ. Hodnoty u spodni strany
byly u testovacich fix{i o cca 4 mJ/m? vys§i a stejné tomu bylo i u testovacich kapalin. Z tohoto
lze usuzovat, ze méteni pomoci testovacich fixti a kapalin udava o néco vyssi hodnoty volné
povrchové energie, neZ pomoci kontaktnich thll a jsou vhodné pro orientaéni méteni v ptipadé
absence meéficiho pfistroje nebo nezkuSenosti laboranta. Z tohoto divodu byly obé sady
testovacich fixt a kapalin (PINK i BLUE) pouZzivany pfedevs§im pro zjiStovani, zda se jedna
o vrchni nebo spodni stranu PE folie, abychom vé&déli, kterou stranu zrovna koronujeme
a nedoslo k jejich zdmén¢.

Treti méteni neupravené PE folie bylo provedeno pted zac¢atkem prvniho koronovani vzorkd.
Toto méteni bylo uskutecnéno 6. 4. 2022 a méfeni bylo tentokrat provadéno pro tii vzorky pro
vrchni a spodni stranu PE fo6lie. Hodnoty volné povrchové energie z tohoto méfeni se vici
predeslému méteni u spodni strany nelisi a nepozorujeme zde vyznamny pokles nebo nardst.
Hodnota volné povrchové energie pro vrchni stranu sice mirné poklesla, ale vzhledem
k hodnoté smérodatné odchylky vii¢i méteni predeslému, mizeme hovoftit o rozdilu v rdmci
chyby méteni. Urc€eni volné povrchové energie PE folie pomoci testovacich fixti a kapalin
dopadlo tém¢ér totozné€, jako u piedeslého méteni. Jedinym rozdilem mezi témito méfenimi byla
niz$i hodnota volné povrchové energie u vrchni strany, ur€ena pomoci testovacich kapalin.
Rozdil byl v tomto piipadé 2 mJ/m?.

Kromé vySe uvedenych méfeni, byly v pribehu nésledujicich deseti mésicii provedeny jeste tfi
kontrolni méfeni neupravené PE folie. U métfeni neupravenych folii z 19. 10. 2022 a 1. 2. 2023
pozorujeme pokles volné povrchové energie u vrchni strany s krokem piiblizng 2 mJ/m?.
Na uplny zavér byla naposledy proméiena neupravena PE folie, a to dne 30. 3. 2023. Z tohoto
méfeni vyplyva, ze hodnota volné povrchové energie pro spodni stranu PE folie zGstava
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neménn4, zatimco u vrchni strany dale kles4, a to o dal$i 2 mJ/m?. I u téchto &tyf méfeni bylo
dale provadéno urceni volné povrchové energie za pomoci testovacich fixl a kapalin.

Veskeré hodnoty volnych povrchovych energii véetné jejich polarnich a disperznich slozek jsou
uvedeny v Ptiloze 1. Pfi bliz§im prozkoumani hodnot polarnich a disperznich slozek volné
povrchové energie u jednotlivych méfeni z Ptilohy 1 mizeme jasné vidéet, Ze disperzni slozka
je oproti polarni vyrazné vys$si. Hodnoty poldrni slozky u vrchni strany PE folie jsou vyssi nez
u spodni strany PE folie. Pro vrchni stranu PE f6lie se polarni slozka v ¢ase zmensuje, zatimco
disperzni zlstava na pfiblizn€ stejnych hodnotach. Oproti tomu u spodni strany PE folie
zustavaji hodnoty polarni a disperzni slozky u vSech méteni piiblizné stejné. Pti poslednim
méfeni, provedeném dne 30. 3. 2023, je rozdil mezi hodnotami polarni a disperzni slozky
u vrchni strany PE f6lie nejvyrazngjsi a dostava se na stejné hodnoty, jaké jsou u spodni strany
PE folie.

Celkové muzeme fict, ze u neupravené PE folie také sledujeme zménu volné povrchové energie
v Case, jelikoz v Tabulce 3 a 4 pozorujeme u vrchni strany pokles hodnot volné povrchové
energie v casovém rozmezi roku a ptl. U spodni strany jsou hodnoty volné povrchové energie
v Case konstantni. Lze tedy fict, Ze volna povrchové energie u vrchni strany (hlavné jeji polarni
slozka), klesa v Case na hodnoty blizici se neupravené spodni stran¢ PE folie.

Méreni PE félie po ipravé koronou

Dalsi méfeni jiz probihaly na PE foliich, které byly nejprve upraveny koronou. Celkové bylo
provedeno sedm riznych métfeni vzdy na nové koronovanych sadach PE f6lii, u kterych bylo
nasledné provedeno opakované méteni volné povrchové energie v urcitych ¢asovych odstupech
od koronovani.

Méreni 1. sady PE félie upravené koronou

Prvni méfeni koronované PE folie bylo provedeno 2. 5. 2022. Pfi tomto méteni byla PE folie
upravena v koronovacim zafizeni s nastavenym vykonem 800 W. Vzorky PE folie byly
upraveny dvéma prijezdy koronovaci hlavy (tam a zpét). V Tabulce 5 jsou uvedeny pramerné
hodnoty volné povrchové energie z jednotlivych méfeni upravené PE folie pro jeji vrchni
a spodni stranu, vypoctené pomoci metody OWRK. Celkem bylo upraveno 20 vzorka
o rozmérech 30 x 10 cm z vrchni strany a také ze spodni strany. VEtsi pocet vzorki byl upraven
z toho divodu, aby bylo predpfipraveno dostatecné mnozstvi vzorkd pro dal$i meéfeni
v prubehu Casu. Jednotliva mefeni koronované PE folie ze dne 2. 5. 2022 (oznaceni A) méfené
v delSim Casovém horizontu po koronovani (zde pét mésicli) jsou pro lepsi piehlednost
oznaceny v Tabulce 5 pismeny B az E.
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Tabulka 5: Prumerné hodnoty volné povrchové energie (og) v case u 1. sady koronované PE
folie pro vrchni a spodni stranu a jeji vyberova smérodatna odchylka (s)

— Vrchni strana Spodni strana
Meéreni
o5 [m]/m?] s [mJ/m?| 6, [m]/m?] s [mJ/m?]
A (2.5.2022) 42,1 1,9 36,5 1,5
B (4.5.2022) 31,5 1,0 30,3 1,3
C(11.5.2022) 31,6 1,5 29,9 1,3
D (7. 6.2022) 30,3 0,8 29,8 0,3
E (6. 10. 2022) 32,7 2,2 30,0 0,8

Volné povrchova energie pro méteni A vrchni strany upravené PE folie vyrazné stoupla oproti
hodnotam, které byly naméfeny u neupravenych folii. Nartist byl o 7 mJ/m?. U spodni strany
byl také pozorovan nartist volné povrchové energie, a to o cca 10,6 mJ/m*. Méfeni B upravené
PE f6lie bylo provedeno po dvou dnech od koronovéni. Toto méfeni ndm mélo vice pfiblizit,
jak se PE folie chova v urcitém casovém odstupu od samotné upravy. Jak si miizeme v§imnout,
hodnota volné povrchové energie jak u vrchni, tak u spodni strany vyrazné klesla oproti
hodnotam, které byly naméfeny hned po koronovani. Konkrétné u vrchni strany pozorujeme
pokles 0 10 mJ/m?, u spodni strany pozorujeme pokles o 6,2 mJ/m?. Diky tomuto méfeni bylo
zjisténo, ze volnéd povrchova energie koronovaného materialu klesla u vrchni strany jesté niz,
nez byla piivodni volna povrchova energie namétend u neupravené PE folie. Z tohoto diivodu
byly provedeny dal$i méfeni s vétSim c¢asovym odstupem a také méfeni nové koronované
PE folie, aby se zjistilo, jak rychle a o kolik hodnota volné povrchové energie klesne. Pivodni
cil méfeni zahrnoval pouze méfeni jedné koronované PE f6lie, ale vzhledem k tomu, ze pokles
volné povrchové energie byl velice vyrazny v kratkém ¢asovém intervalu, tak se pfistoupilo
k méfeni nové koronovanych PE f6lii v riiznych ¢asovych odstupech od jejich koronovani.
U méieni C (méfeno devet dni po koronovani) se hodnoty oproti méfeni B témét nezmenily,
rozdily v hodnotach pro obé strany upravené PE fdlie se pohybuji v fadech desetin mJ/m?>.
Meéieni D a E (jeden mésic a pét mésicti od koronovani) se sice priimérnymi hodnotami u vrchni
strany mirn¢ lisi od méteni B a C, ale vzhledem k hodnoté smérodatné odchylky je to rozdil
nevyznamny a méfeni B az E tak maji srovnatelné hodnoty volné povrchové energie. Vyssi
primérné hodnoty u méteni E mohou byt dany také tim, Ze toto méfeni probihalo na jinych
vzorcich o rozmérech 30 x 10 cm a mohlo tedy dojit k trochu jiné upraveé koronovacim zatizeni
nebo k nespravnému nalepeni vzorki na hlinikovy stil. U spodni strany PE folie jsou hodnoty
volné povrchové energie velmi podobné a hodnota volné povrchové energie je v Case stabilni.

Veskeré hodnoty volnych povrchovych energii véetné jejich polarnich a disperznich slozek jsou
uvedeny v Pfiloze 2. Pokud se blize podivame na hodnoty polarni a disperzni slozky volné
povrchové energie PE folie tak zjistime, ze u méteni A nam hodnota polarni slozky narostla jak
u vrchni, tak u spodni strany PE f6lie. Hodnota disperzni slozky zlstava ptiblizné stejna.
V nasledujicich métenich jiz hodnota polarni slozky postupné klesa, coz odpovida poklesu
volné povrchové energie v Case. U méfeni E doSlo k narGstu polarni slozky, ¢imz doslo
k nartistu volné povrchové energie. Mozné diivody tohoto nariistu jsou popsany v odstavci
vyse.
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Méreni 2. sady PE félie upravené koronou

Me¢éieni 2. sady koronované PE folie bylo provedeno 18. 5. 2022. U tohoto méfeni byla PE folie
upravena v koronovacim zafizeni s nastavenym vykonem 800 W. V tomto piipad¢ byla
PE f6lie upravena celkem 6 prijezdy koronovaci hlavy nad vzorky, a to z toho divodu, ze
u piechoziho Méfeni 1. sady PE folie bylo zjiSténo, Ze volna povrchové energie upravené
PE f6lie v ¢ase klesla velmi rychle (do dvou dnil). Z tohoto divodu byly navySeny prajezdy
koronovaci hlavy nad upravovanymi vzorky. V Tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty volné
povrchové energie koronované PE folie pro jeji vrchni a spodni stranu vypoctené pomoci
metody OWRK. Celkov¢ byla 2. sada koronovani PE folie prométena pétkrat. Prvni méteni
probéhlo hned po koronovani a posledni méteni probéhlo 6. 10. 2022, tj. témét po 5 mésicich
od koronovani.

Tabulka 6: Priimerné hodnoty volné povrchové energie (os) v case u 2. sady koronované PE
folie pro vrchni a spodni stranu a jeji vybérova smérodatna odchylka (s)

. Vrchni strana Spodni strana
Meéreni
6, [m]/m?] s [mJ/m?] 6, [m]/m?] s [mJ/m?]
A (18.5.2022) 43,2 1,4 41,6 0,8
B (20. 5. 2022) 31,8 0,9 34,4 1.4
C (26 5.2022) 31,1 1,1 30,6 1,1
D (24. 8.2022) 28,2 0,6 28,7 0,7
E (6. 10 2022) 29,6 0,7 27,9 1,0

Me¢éieni A bylo provedeno ihned po koronovani PE folie. Z namétenych hodnot vyplyva,
ze hodnota volné povrchové energie pro vrchni stranu stoupla podobné jako u Méteni 1. sady
PE folie (Tabulka 5), kdy byla PE f6lie koronou upravena jen dvéma prijezdy koronovaci hlavy
nad vzorky. Nartst ¢inil tedy pro vrchni stranu cca 8 mJ/m? vii¢i neupravené PE folii. U spodni
strany miizeme pozorovat nariist o 15 mJ/m? oproti neupravené PE folii. Z toho lze usuzovat,
Zze ani navySeni prijezdd hlavy koronovaciho zafizeni nad vzorky PE f6lie nepomohlo
k vyrazn&jSimu zvySeni volné povrchové energie PE folie. Méfeni B bylo provedeno dva dny
od koronovani. Hodnoty volné povrchové energie klesly pro vrchni stranu o 11,4 mJ/m? a pro
spodni stranu o 7,2 mJ/m? oproti mé&feni A. Opakuje se v tomto piipadé stejny scénai jako
u M¢éfeni 1. sady PE folie, kde volna povrchova energie PE folie také vyrazné klesla po dvou
dnech. Jedinym rozdilem mezi témito dvéma méfenimi je, ze diky vEétSimu narlstu volné
povrchové energie u spodni strany je pokles u této strany niz§i (hodnota 34,4 mJ/m? je stale
vys$§i nez hodnota volné povrchové energie neupravené PE folie). V dalSich tiech
meétenich C az F, mizeme pozorovat postupny mirny pokles hodnot volné povrchové energie
jak u vrchni, tak u spodni strany vzorkd PE folie. Jedinou vyjimkou je méfeni E, kde naopak
hodnota priimérné volné povrchové energie pro vrchni stranu mirné stoupla (o 1,4 mJ/m?).
Tento mirny nariist mohl byt zpiisoben tim, ze méteni bylo provedeno pro mensi pocet vzorki
(3), ato z ¢asovych divodu, jelikoz v tento den zaroven probihalo koronovani 3. sady PE folie.
Z poslednich tii méfeni (C — E) vyplyva, Ze hodnota volné povrchové energie u vrchni strany
klesla pod hodnoty, které byly naméfeny u neupravenych folii. VeSkeré hodnoty volnych
povrchovych energii véetné jejich polarnich a disperznich slozek jsou uvedeny v Priloze 3.
Hodnota polarni slozky PE f6lie hned po koronovani narostla a hodnota disperzni slozky ziistala
priblizné stejna.
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Méreni 3. sady PE félie upravené koronou

Meéieni 3. sady koronované PE folie bylo provedeno 19. 10. 2022. Jako u pfedchoziho Méteni
2. sady PE folie byla u€inéna tprava vzorkl v koronovacim zatizeni o vykonu 800 W a vzorky
byly taktéz upraveny Sesti prijezdy koronovaci hlavy. V Tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty volné
povrchové energie koronovanych vzorka PE folie pro jeji vrchni a spodni stranu vypoctené
pomoci metody OWRK. V Tabulce 7 mizeme pozorovat hodnoty hned po Upravé vzorkl
PE fo6lie, nésledujici den po koronovani a jako posledni bylo provedeno méfeni druhy den
po koronovéani.

Tabulka 7: Prumeérné hodnoty volné povrchové energie (o) v case u 3. sady koronované PE
folie pro vrchni a spodni stranu a jeji vyberova smérodatna odchylka (s)

o Vrchni strana Spodni strana
Méreni
6, [mJ/m?] s [mJ/m?] 6, [mJ/m?] s [mJ/m?]
A (19.10. 2022) 35,3 0,9 32,7 0,1
B (20. 10. 2022) 30,4 1,1 29,7 0,8
C (21. 10. 2022) 28,3 1,1 29,3 1,2

Meéieni A bylo provedeno hned po koronovéni PE félie. V ptipad¢ tohoto méfeni ndm volné
povrchové energie sice stoupla vii¢i neupravenym foliim, ale ne o tolik jako u Méfeni 1. sady
PE folie (Tabulka 5) a Méteni 2. sady PE folie (Tabulka 6), kde byl narist hodnot pro ob¢ strany
vyssi. Mlizeme sledovat nartist hodnoty volné povrchové energie o max. 1 mJ/m? pro vrchni
stranu PE folie (zalezi na daném méfeni neupravené PE folie) a o 6 mJ/m? u spodni strany
Spatnym piilepenim upravovanych vzorkl na koronovaci stll, jelikoz pii pozdéjSich metenich
jsme se s takto nizkym narGistem po koronovani jiz nesetkali. Méteni B bylo provedeno po
jednom dni od koronovani. Hodnoty volné povrchové energie klesly pro vrchni stranu
04,9 mJ/m? a pro spodni stranu o 3 mJ/m? oproti méfeni A. Pokles po jednom dni nebyl tak
vyrazny jako u predchozich méfeni, kde bylo dalsi méfeni provadéno az dva dny
od koronovani, ale také vychozi hodnoty byly vyrazné nizsi. Méteni C bylo provedeno dva dny
od koronovani a volna povrchova energie klesla pro vrchni stranu celkové o 7 mJ/m? viigi
meéfeni A. Pro spodni stranu byl pokles hodnoty volné povrchové energie oproti méfeni B
zanedbatelny a v ramci smérodatné odchylky. Veskeré hodnoty volnych povrchovych energii
vcetné jejich polarnich a disperznich slozek Méteni 3. sady PE folie jsou uvedeny v Ptiloze 4.
Jako v ptfedchozich métfenich upravené PE félie miizeme hned po koronovani pozorovat narast
polarni slozky volné povrchové energie. V tomto piipadé neni narist tak vysoky, jako
u ptedchozich dvou méfeni.

Vzhledem k ptedeslym vysledkiim je pfi nasledujicich métenich upravenych PE folii vykon
koronovaciho zafizeni jiz permanentn¢ nastaven na 800 W a koronovaci hlava projede nad
vzorky vzdy Sestkrat. Toto nastaveni koronovaciho stroje zistavd neménné (pro zachovani
stejnych podminek) a nebude dale znovu uvadeéno.

Méreni 4. sady PE fo6lie upravené koronou

Meéfeni 4. sady koronované PE folie bylo provedeno 5. 12. 2022. V Tabulce 8 jsou uvedeny
hodnoty volné povrchové energie koronované PE folie pro jeji vrchni a spodni stranu vypoctené
pomoci metody OWRK. Hodnoty v Tabulce 8 jsou uvedeny od prvniho méteni upravené
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PE folie, a to hned po jejim koronovani, pét hodin od koronovéani, jeden den po koronovani,
Sestnact dni po koronovani a dva mésice po koronovani.

Tabulka 8: Primerné hodnoty volné povrchové energie (og) v case u 4. sady koronované PE
folie pro vrchni a spodni stranu a jeji vybérova smérodatna odchylka (s)

— Vrchni strana Spodni strana B
Meéreni Poznamka
6, [m]/m?] s [mJ/m?| 6, [m]/m?] s [mJ/m?|

A (5.12.2022) 41,8 1,7 43,6 2,5 Ihned po upravé
B (5. 12.2022) 33,1 1,4 34,8 1,8 5 hod. po upravé
C (6. 12.2022) 31,4 0,8 33,1 0,6 -
D (21. 12. 2022) 30,2 0,8 31,5 0,3 -
E (3.2.2023) 30,6 0,9 31,1 1,0 -

Me¢teni A bylo provedeno hned po koronovani PE folie. V pfipadé tohoto méfeni volna
povrchova energie pro vrchni stranu narostla, oproti neupravené PE f6lii, o0 6 mJ/m? a nérist
mizeme také sledovat u spodni strany PE folie, a to o vice jak 16 mJ/m>. Méfeni po péti
hodinach bylo provedeno ztoho diivodu, aby se zjistilo, jak moc rychle volna povrchova
energie PE folie klesa, jelikoz u Méteni 3. sady PE f6lie, ndm po jednom dni volnéa povrchova
energie klesla vyrazné. Pokles volné povrchové energie byl v piipadé méteni B opét vyrazny.
Pro vrchni stranu byl pokles volné povrchové energie o 8,7 mJ/m?a u spodni strany o 8,8 mJ/m?.
Meéieni C az E byly provedeny v prubéhu tiech mésicii, kdy v Tabulce 8 pozorujeme ustaleni
hodnot volné povrchové energie jak pro vrchni, tak spodni stranu PE folie. Veskeré hodnoty
volnych povrchovych energii vcetné jejich polarnich a disperznich slozek jsou uvedeny
v Ptiloze 5.

Méreni 5. sady PE félie upravené koronou

Meéfeni 5. sady koronované PE folie bylo provedeno 21. 12. 2022. V Tabulce 9 jsou uvedeny
hodnoty volné povrchové energie koronované PE f6lie pro jeji vrchni a spodni stranu vypoctené
pomoci metody OWRK. V Tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty od prvniho méfeni PE f6lie,
atohned pojejim koronovdni, po dvou a péti hodindich od koronovani, jeden
den od koronovani, po jednom mésici a jako posledni bylo provedeno méfeni dva mésice
od koronovani.

Tabulka 9: Prumérné hodnoty volné povrchové energie (og) v case u 5. sady koronované PE
folie pro vrchni a spodni stranu a jeji vybérova smérodatna odchylka (s)

— Vrchni strana Spodni strana B
Méfeni Poznamka
6, [mJ/m?] s [mJ/m?] 6, [m]/m?] s [mJ/m?]

A (21.12.2022) 43,9 1,4 39,6 0,8 Ihned po upravé
B (21. 12. 2022) 42,0 1,4 36,9 1,3 2 hod. po tprave
C (21.12.2022) 35,7 0,3 36,1 0,6 5 hod. po tpraveé
D (22.12.2022) 35,0 0,8 33,5 0,6 -
E (19. 1. 2023) 33,8 1,3 33,2 0,7 -
F (24.2.2023) 31,2 0,4 30,4 0,5 -
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Me¢teni A bylo provedeno ihned po koronovani vzorkli PE félie. Volna povrchova energie
u vrchni strany vzrostla oproti neupravené folii o pfiblizng 10 mJ/m?a u spodni strany miizeme
pozorovat nartist o 13 mJ/m?. U tohoto méfeni byl nériist volné povrchové energie po tipravé
koronou u vrchni strany podobny jako u pfedchozich méfeni a u spodni strany byl o néco nizsi
nez u Méfeni 2. sady a 4. sady PE folie. Méteni B bylo provedeno dvé hodiny po koronovani.
vSech vzorkli hned po koronovani pro vrchni a spodni stranu zabralo pfiblizné¢ dvé hodiny.
Po dvou hodinach od koronovani sledujeme pokles hodnoty volné povrchové energie pouze
u spodni strany o 2,7 mJ/m?, zatimco u vrchni strany je pokles mensi (o 1,9 mJ/m2) a rozdil je
v ramci chyby méfeni. U méfeni C, které bylo provedeno po péti hodinach je, jiz pokles volné
povrchové energie u vrchni strany PE folie vyraznéjsi, a to o 8,2 mJ/m?. U spodni strany
nesledujeme téméf zddnou zménu. Pokles v dalSich méfenich po jednom dni, jednom a dvou
mésicich byl uz jen mirny (cca o 4,5 mJ/m?). Veskeré hodnoty volnych povrchovych energii
vcetné jejich polarnich a disperznich slozek jsou uvedeny v Ptiloze 6.

Méreni 6. sady PE félie upravené koronou

Me¢éieni 6. sady koronované PE folie bylo provedeno 1. 2. 2023. V Tabulce 10 jsou uvedeny
hodnoty volné povrchové energie koronované folie pro jeji vrchni a spodni stranu vypoctené
pomoci metody OWRK. V Tabulce 10 jsou taktéz uvedeny hodnoty od prvniho méfeni PE folie,
ato hned po jejim koronovani, po dvou a péti hodindch od koronovani, jeden a dva dny
od koronovani, po necelém mésici a dva mésice od koronovani.

Tabulka 10: Primerné hodnoty volné povrchové energie (o) v case u 6. sady koronované PE
folie pro vrchni a spodni stranu a jeji vyberova smérodatna odchylka (s)

- Vrchni strana Spodni strana i
Meéreni Poznamka
6, [m]/m?] s [mJ/m?| 6, [m]/m?] s [mJ/m?]

A (1.2.2023) 45,1 0,4 37,1 1,4 Thned po uprave
B (1. 2.2023) 41,4 0,8 35,3 1,1 2 hod. po tpravé
C(1.2.2023) 40,4 0,9 34,6 0,6 5 hod. po uprave
D (2. 2.2023) 37,8 0,5 33,2 0,9 -
E (3.2.2023) 34,4 0,5 31,8 0,5 -
F (24.2.2023) 30,2 0,2 30,8 0,4 -
G (30. 3.2023) 30,5 0,4 29,1 0,8 -

Meéieni A bylo provedeno hned po koronovani PE folie. V piipad¢ tohoto métfeni volna
povrchova energie pro vrchni stranu vzrostla, oproti neupravené folii o piiblizng 10 mJ/m?.
NarGst mizeme sledovat také u spodni strany PE folie, a to také o 10 mJ/m?. U tohoto mé&feni
byl nérGst volné povrchové energie po upravé koronou podobny, jako tomu bylo
u Méfeni 5. sady PE folie. Méteni B bylo provedeno dvé hodiny po koronovani a jak jiz bylo
zminéno vyse, dvé hodiny po upravé volna povrchova energie PE folie mirné klesa, jako tomu
bylo naptiklad u Méfeni 5. sady PE folie. V ten samy den bylo provedeno jesté¢ méteni po péti
hodinach. U méteni C sledujeme pokles volné povrchové energie oproti méteni A pro vrchni
stranu o 4,7 mJ/m? a pro spodni stranu o 2,5 mJ/m?. Mé&teni D bylo provedeno nésledujici den,
kdy opét pozorujeme pokles volné povrchové energie viici méteni A. U vrchni strany se jedna
o pokles 0 7,3 mJ/m?a u spodni strany je pokles témé&f uz 3,9 mJ/m?. U méfeni E, které prob&hlo
dva dny od koronovani pozorujeme dalsi pokles volné povrchové energie oproti méfeni A, a to
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pro vrchni stranu 0 9,9 mJ/m? a pro spodni stranu o 6,3 mJ/m?. JelikoZ byla zpozorovana jiz pii
minulych méfenich skutecnost takto rychlého a prudkého poklesu volné povrchové energie,
dals$i méfeni, méteni F, bylo provedeno az za necely mésic. U méteni F dale pozorujeme snizeni
volné povrchové energie PE folie, jak pro vrchni, tak spodni stranu, kdy vrchni strana klesla
oproti méfeni E 0 4 mJ/m? a spodni strana pouze o 1 mJ/m?. Posledni méfeni, méfeni G, bylo
provedeno po dvou mésicich od koronovéani a jednalo se o posledni méfeni, které mélo potvrdit
piedeslé vysledky. Volna povrchova energie vrchni a spodni strany se mésic od méteni F téméet
nezmeénila, zistdva na podobnych hodnotach, jako u méteni E. Veskeré hodnoty volnych
povrchovych energii véetné jejich polarnich a disperznich slozek 6. sady koronované PE folie
jsou uvedeny v Ptiloze 7.
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo studium volné povrchové energie u polyethylenové folie, ktera
se méni v zavislosti na Case. Studium zmény volné povrchové energie probihalo jak pro

upravenou, tak pro neupravenou PE fo6lii pomoci méfeni kontaktnich uhlt ctyt kapalin
a nasledného vypoctu pomoci metody OWRK.

Piivodnim zamérem studia zmény volné povrchové energie u koronou upravené PE folie bylo
sledovani poklesu volné povrchové energie v delSim casovém useku pro jednu sadu
koronovanych vzorkli PE folie, které by byly prométfovany v ¢asovém useku ptiblizné Sesti
mésict. Hned pfi prvnim méfeni bylo zjisténo, ze volna povrchova energie v Case klesa velmi
rychle, jelikoz byly dva dny po koronovani u obou stran PE folie hodnoty volné povrchové
energie blizké hodnotam pied koronovanim nebo dokonce na hodnotach nizSich. Na zékladé
tohoto zjisténi se pristoupilo k modifikaci postupu méteni a vzorky se prométovaly v kratSich
casovych tusecich po koronovani a métfeni se n€kolikrat opakovalo. Bylo zjisténo, Ze po
koronovéani vzorki PE félie hodnota volné povrchové energie vzroste jak u vrchni, tak u spodni
strany, a to na hodnoty u vrchni strany priimérné okolo 43 mJ/m? a u spodni stran o néco nizsi
(40 mJ/m?). NarGst volné povrchové energie zavisi hlavné na zvyseni jeji polarni slozky po
uprave, pticemz disperzni slozka ziistava pfiblizn€ stejnd. Dvé hodiny od koronovani volna
povrchové energie mirné klesa, ale je stale vysokd. Po péti hodinidch od koronovéni lze
pozorovat jiz vyrazn&jsi pokles volné povrchové energie, a to piiblizné o 7 mJ/m? pro vrchni
stranu a 5 mJ/m? pro spodni stranu. Pfiblizn& po mésici se hodnota volné povrchové energie
u vrchni strany vraci na hodnoty, které méla pred upravou. Naopak u spodni strany neni pokles
tak vyrazny a volna povrchova energie zlstava vyssi, nez byla u neupravené PE folie. Z toho
vyplyva, Ze pokud bychom chtéli PE folii napt. potisknout, méli bychom tak ucinit do dvou
hodin od koronovani, abychom dosahli co nejlepsich vysledkt a PE folie byla dobie smacena
tiskovymi barvami. Zaroven byla v ¢ase sledovana i volna povrchova energie u neupravené
PE folie. Pro jeji vrchni stranu, ktera byla jiz z vyroby upravena, byl pozorovan pokles volné
povrchové energie v ¢ase az na hodnoty blizici se neupravené spodni stran¢ PE folie. Hodnoty
volné povrchové energie u spodni strany se nemeénily a byly podobné v priibéhu celého méfeni.

Z pohledu dalsich méteni by bylo zajimavé proméfit i chovani dalSich polymernich materiald,
které se pii tisku Casto pouzivaji (napf. polypropylen a polyethylentereftalat), zda i tyto
materialy budou vykazovat takto rychly pokles volné povrchové energie po tprave koronou.
U koronového zatizeni by bylo vhodné mit vzorky ke stolu pfichycené pomoci podtlaku,
a ne lepicich pések, coz by zajistilo vétsi stabilitu a homogenitu upravy vzorkii pomoci
koronovaciho zatizeni.
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Priloha 1: Volna povrchova energie (o,) neupravenych PE folii véetn& jejich polarnich (af)

a disperznich (a2) slozek a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).

Vrchni strana

Spodni strana

Vcren! of[mj/m?] | o?[mj/m?] | o, [mj/m?] | of[mj/m?] | a®[mj/m?] | o, [m]/m’]
1(14. 12.2021) 9,2 27,4 36,6 43 26,0 30,3
2(14.12.2021) |6,3 27,1 33,4 5,8 24.4 30,2
Pramér 7,7 27,3 35,0 5,0 25,2 30,2
s 2.1 0,2 23 11 1.1 0.1
1(3.2.2022) 9,7 26,3 36,0 4,2 22,2 26,3
2(3.2.2022) 14,8 22,2 37,0 39 22,8 26,7
3(3.2.2022) 8,2 26,9 35,1 2,1 25,0 27,1
3(3.2.2022) 9,1 25,7 34,8 2,5 23,2 25,7
Priimér 10,5 253 35,7 32 233 26,5
s 0.6 0.9 1.0 03 1.2 0,6
1 (6.4.2022) 10,5 23,9 34,4 3,0 22,7 25,7
2 (6.4.2022) 5,7 26,5 32,2 2.8 233 26,1
3(6.4.2022) 8,2 26,5 34,7 2,8 24.4 27,2
Primér 8,1 25.6 33.8 2.9 23,5 26,3
s 2.4 1.5 1.4 0.1 0.9 0.8
1(19.10.2022) |53 26,0 31,3 32 22,8 26,0
2 (19.10. 2022) 13,0 22,1 35,1 32 23,1 26,3
3 (19.10.2022) |6,1 27,5 33,6 33 23,4 26,7
4(19.10.2022) |3,7 28,9 32,6 3,7 223 25,9
Prumér 7,1 26,1 33,2 33 22,9 26,2
S 4,1 29 1,6 0,2 0,5 0.4
1(1.2.2023) 35 30,3 33,9 2,8 22,2 25,0
2(1.2.2023) 3,0 26,8 29,8 1,5 26,4 27,9
3(1.2.2023) 3,6 26,1 29,7 1,7 26,3 28,0
4(1.2.2023) |32 275 30,7 2.1 25.1 272
Pramér 33 27,7 31,0 2,0 25,0 27,0
s 0,2 1.6 2,0 0.5 17 14
1(30. 3. 2023) 2,2 27,5 29,7 2,2 25,5 27,7
2 (30. 3.2023) 23 27,0 29.3 2,0 25,8 27,8
3(30. 3. 2023) 2,1 27,0 29,1 23 25,3 27,6
4 (30. 3.2023) 2,0 27,6 29,6 1,9 26,2 28,2
Priimér 22 273 29.4 2.1 25,7 27.8
s 0.1 03 03 0,2 0.4 0,2
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Priloha 2: Volna povrchova energie (o5) 1. sady koronované PE folie véetné jeji polarni (o)
a disperzni (6?) slozky a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).

Vrchni strana

Spodni strana

Vcren! of [m)/m?] | o®[m}/m?] | o, [m}/m?] | o [m}/m?] | o®[m]/m?] | o, [m}/m’]
1(2.5.2022) 17,7 25,7 435 11,4 23,8 35,3
2(2.5.2022) 15,7 27,3 43,0 14,9 233 38,1
3(2.5.2022) 11,8 28,1 40,0 8,2 28,0 36,2
Primér (A) 151 27.1 42,1 11,5 25,0 36,5
s 3,0 1.2 1,9 3.4 2,6 15
1(4.5.2022) 7,1 24.4 31,5 5,6 26,3 31,9
2 (4.5.2022) 6,5 23,6 30,1 34 25,4 28,8
3(4.5.2022) 7,7 24,8 32,5 32 26,8 30,0
3(4.5.2022) 8,0 23,9 31,9 4,0 26,3 30,3
Primér (B) 73 242 31,5 4,1 26,2 303
s 0.8 0.7 1.0 0.4 0.7 13
1(11.5.2022) 4,5 27,1 31,6 3,0 26,2 29,2
2 (11.5.2022) 6,3 24,5 30,8 2,6 26,2 28,8
3(11.5.2022) 5,1 249 29,97 2,5 26,6 29,0
4 (11.5.2022) 5,1 27,7 32,77 2,8 28,2 31,0
5(11.5.2022) 10,8 22,2 33,00 3,0 28,3 31,3
Primér (C) 6,3 25,3 31,6 2.8 27,1 29,9
S 33 2.8 1,5 0,3 1,0 1,3
1(7.6.2022) 6,8 23,8 30,6 2,8 27,1 29,9
2(7.6.2022) 5,8 23,7 29,5 2,2 27,2 29,4
3 (7.6.2022) 6,2 23,4 29,6 2,8 27,1 29,9
4(7.6.2022) 5,7 25,6 31,3 2,9 27,2 30,1
Primér (D) 6,1 24,1 30,3 2,7 27,1 20,8
S 0,3 1,2 0,8 0.4 0,1 0,3
1 (6. 10.2022) 10,3 19,3 29,6 4.8 25,3 30,0
2 (6. 10. 2022) 13,5 20,9 34,4 53 24.4 29,7
3 (6. 10.2022) 4.5 28,2 32,7 7,8 21,4 29,2
4 (6. 10.2022) 13,4 20,7 34,1 12,6 18,5 31,1
Primér (E) 10,4 23 32,7 7.6 2.4 30,0
s 5.2 43 22 3,7 3,0 0.8

49




Priloha 3: Volna povrchova energie (05) 2. sady koronované PE folie véetné jeji polarni (o)
a disperzni (6?) slozky a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).

Vrchni strana

Spodni strana

Vet [ P my/m?] [ o?[m)/m?] | o, [m)/m?] | o (m}/m?] | o®[m]/m?] | o, [m}/m’]

1 (18.5.2022) 17,3 26,4 437 12,4 293 41,6
2 (18.5.2022) 19,8 25,0 448 10,9 30,3 41,2
3 (18.5.2022) 17,1 25,7 42.8 9,5 31,4 40,9
4 (18.5.2022) 14,7 26,8 41,4 12,8 29,9 42,7
Primér (A) 17,2 26,0 432 11,4 30,2 41,6
s 2.1 0.8 14 15 0.9 0.8

1(20. 5. 2022) 8,7 24.4 33,0 8,2 26,3 34,5
2 (20. 5.2022) 5,6 26,1 31,7 10,5 25,3 35,8
3(20.5.2022) 6,9 24,8 31,8 8,5 26,6 35,0
3(20.5.2022) 6,7 24,2 30,8 7,1 25,3 324
Pramér (B) 7,0 24,9 31,8 8,6 25,9 34,4
s 13 0.8 0.9 1.4 0.7 14

1(26.5.2022) 53 26,3 31,6 6,2 24,0 30,3
2 (26.5.2022) 53 25,1 30,3 5,9 25,5 314
3(26.5.2022) 6,1 26,4 32,5 7,7 23,8 31,5
4(26.5.2022) 5,4 24,6 30,0 3,1 26,0 29,1
Primér (C) 5.5 25,6 311 5,7 24,8 30,6
S 0.4 0,9 1,1 1,9 1,1 1,1

1 (24. 8.2022) 4.2 24,1 28,3 3,8 25,4 29,2
2 (24. 8.2022) 4.8 243 29,1 2,0 26,3 28,3
3 (24.8.2022) 2,8 24.8 27,6 3,7 25,7 29,3
4 (24. 8.2022) 4,7 233 28,0 2,0 25,9 27,9
Primér (D) 4,1 24,1 28,2 29 25,8 28,7
S 0,9 0,6 0,6 1,0 0,4 0,7

1 (6. 10.2022) 4.5 26,0 30,5 2,1 25,4 27,5
2 (6. 10. 2022) 42 25,0 29,2 2,8 24.4 27,2
3(6.10.2022) |21 27.1 20,2 2.8 263 29.0
Primér (E) 3,6 26,0 29.6 2,6 253 27.9
s 13 1.1 0,7 0.4 1,0 1,0
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Priloha 4: Volna povrchova energie (o5) 3. sady koronované PE folie véetné jeji polarni (o)
a disperzni (6?) slozky a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).

Vrchni strana

Spodni strana

Vet [ P my/m?] [ o?[m)/m?] | o, [m)/m?] | o (m}/m?] | o®[m}/m?] | o, [m}/m’]
1(19. 10.2022) 8,2 25,9 34,0 7,4 25,1 32,6
2(19.10.2022) |10,6 25,2 35,8 11,6 21,0 32,6
3(19.10.2022) |10,5 25,0 35,5 52 27,5 32,7
4(19.10.2022) |10,0 26,1 36,1 9,1 23,7 32,8
Primér (A) 9.8 25,5 353 8,3 243 32,7
s 1.1 0.5 0.9 2.7 2.7 0.1
1(20.10.2022) |2,1 27,1 29,2 2,8 26,3 29,0
2(20.10.2022) [4,7 25,0 29,7 6,3 24.4 30,6
3(20.10.2022) |[6,5 25,0 31,5 55 24,5 30,0
4(20.10.2022) |7,2 24,0 31,2 6,6 22,5 29,1
Pramér (B) 5.1 253 30,4 53 244 29,7
s 23 13 L1 1,7 1.5 0,8
1(21.10.2022) 1,8 25,7 27,5 2.3 26,7 28,9
2 (21.10.2022) 1,8 28,1 29,9 2.3 26,7 28,9
3(21.10.2022) (2,1 25,7 27,7 2,1 26,1 28,3
4(21.10.2022) |2,2 25,8 28,0 3,0 27,9 30,9
Primér (C) 1,9 26,3 28,3 2.4 26,8 29,3
S 0,2 1,2 1,1 0.4 0,8 1,2
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Priloha 5: Volna povrchova energie (05) 4. sady koronované PE folie véetné jeji polarni (o)
a disperzni (6?) slozky a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).

Méieni

Vrchni strana

Spodni strana

of[mJ/m?] | o®[m)J/m?] | o, [mJ/m?] | of[mJ/m?] | 62[mJ/m?] | o [m]/m’]

1(5.12.2022) |87 31,4 40,1 16,7 28,9 45,7
2(5.12.2022) | 18,0 25,5 43,5 10,5 33,7 442
3(5.12.2022) [11,8 30,0 41,7 16,0 24,8 40,8
Primér (A) 12,8 28,9 41,8 14,4 29,1 43,6
s 4,7 3,1 1,7 34 4,5 2,5

1(5.12.2022) |4,7 26,5 31,1 74 27,8 35,2
2(5.12.2022) |57 28,0 33,7 6,8 28,5 353
3(5.12.2022) |67 27,6 343 47 31,7 36,4
4(5.12.2022) |68 26,5 333 5,9 26,3 32,2
Primér (B) 6,0 27,1 33,1 6,2 28,6 34,8
s 1,0 0,8 1,4 1,2 2.3 1,8

1(6.12.2022) |38 28,2 32,0 7,7 24,7 32,4
2(6.12.2022) |54 26,3 31,7 6,6 27,0 33,5
3(6.12.2022) [3,6 26,6 30,2 6,1 27,5 33,6
4(6.12.2022) |54 26,5 31,9 7,0 25,6 32,6
Primér (C) 4,6 26,9 31,4 6,8 26,2 33,1
s 1,0 0,9 0,8 0,7 1,3 0,6

1(21.12.2022) |3,0 26,5 29,5 4,1 27,1 31,2
2(21.12.2022) |27 28,6 31,3 33 28,1 31,4
3(21.12.2022) |3,7 26,1 29,8 54 26,5 31,9
4(21.12.2022) |2.8 27,3 30,1 6,8 24,8 31,6
Primér (D) 3,0 27,1 30,2 4,9 26,6 31,5
s 0,5 1,1 0,8 1,5 1,4 0,3

1 (3.2.2023) 0,8 28,8 29,6 1,7 28,1 29,8
2 (3.2.2023) 1,2 30,4 31,6 1,6 29,4 31,0
3 (3.2.2023) 1,5 28,9 30,4 1,8 30,4 32,2
4(3.2.2023) 1,6 29,4 31,0 3,1 28,2 31,3
Primér (E) 1,3 29,4 30,6 2,1 29,0 31,1
s 0,4 0,7 0,9 0,7 1,1 1,0
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Priloha 6: Volna povrchova energie (05) 5. sady koronované PE folie véetné jeji polarni (o)
a disperzni (6?) slozky a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).

Méreni

Vrchni strana

Spodni strana

of[mJ/m?] | o®[m)/m?] | o, [mJ/m?] | of[mJ/m?] | 62[mJ/m?] | o [m]/m’]

1(21.12.2022) |17,6 27,7 452 15,7 24,5 40,2
2(21.12.2022) |16,7 25,4 422 16,0 23,5 39,5
3(21.12.2022) |17,7 25,9 43,6 13,1 27,0 40,1
4(21.12.2022) |17,4 27,4 44,8 7,7 30,8 38,5
Primér (A) 17,3 26,6 43,9 13,1 26,5 39,6
s 0,4 0,9 1,4 3,8 3,2 0,8

1(21.12.2022) |17,6 26,3 43,9 10,6 272 37,8
2(21.12.2022) |17,0 25,1 42,1 6,5 31,2 37,7
3(21.12.2022) | 17,7 233 41,0 6,8 30,1 36,8
4(21.12.2022) | 164 24,7 41,0 5,7 29,4 35,1
Primér (B) 17,2 24,8 42,0 74 29,5 36,9
s 0,6 1,3 1,4 2,2 1,7 1,3

1(21.12.2022) |75 27,8 353 10,7 25,7 36,4
2(21.12.2022) |74 28,3 35,7 9,0 27,7 36,7
3(21.12.2022) |11,0 25,0 36,0 9,5 26,3 35,8
4(21.12.2022) |8,7 26,8 35,6 8,5 26,9 353
Primér (C) 8,7 27,0 35,7 9,4 26,6 36,1
s 1,7 1,5 0,3 1,0 0,8 0,6

1(22.12.2022) |5,7 28,0 33,8 52 27.8 32,9
2(22.12.2022) | 10,1 25,6 35,7 6,1 26,9 32,9
3(22.12.2022) |7,9 27,4 353 8,7 25,0 33,7
4(22.12.2022) | 11,0 24,3 353 9,1 25,1 34,2
Primér (D) 8,7 26,3 35,0 7,2 26,2 33,5
s 2.4 1,7 0,8 1,9 1,3 0,6

1(19.1.2023) |30 29,2 32,2 1,4 32,6 34,0
2(19.1.2023) |55 27,9 334 2,1 30,2 32,3
3(19.1.2023)  [6,0 28,6 34,6 2,9 30,4 333
4(19.1.2023) |7,0 28,0 35,1 3,6 29,6 33,2
Primér (E) 5.4 28,4 33,8 2,5 30,7 33,2
s 1,7 0,6 1,3 1,0 1,3 0,7

1(24.2.2023) [1,9 29,5 31,5 1,4 29,8 31,2
2(24.2.2023) |2,1 28,8 31,0 1,7 28,4 30,1
3(24.2.2023) | 1,5 294 30,8 2,0 28,3 30,3
4(24.2.2023) | 1,8 29,9 31,7 2,9 27,1 30,0
Primér (F) 1,8 29,4 31,2 2,0 28,4 30,4
s 0,3 0,5 0,4 0,7 1,1 0,5
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Priloha 7: Volna povrchova energie (05) 6. sady koronované PE folie véetné jeji polarni (o)
a disperzni (6?) slozky a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).

Vrchni strana

Spodni strana

Merent " P imy/m?] | oP[m)/m?] | o, [m)/m?] | of[mj/m?] | oP[m}/m?] | o, [m}/m]
1(1.2.2023) 10,5 34,7 453 45 33,5 38,0
2 (1.2.2023) 4.6 40,9 45,5 4,9 32,5 37,4
3(1.2.2023) 12,7 31,8 445 7,0 28,0 35,1
4(1.2.2023) 12,9 32,0 45,0 74 30,3 377
Priimér (A) 10,2 34,9 45,1 6,0 31,1 37,1
s 3,9 4,2 0,4 1,5 2.4 1,4
1(1.2.2023) 11,3 30,2 41,4 9,2 27,0 36,2
2(1.2.2023) 12,6 29,8 42.4 5,6 30,2 35,8
3 (1.2.2023) 133 27.9 412 52 30,2 354
4 (1.2.2023) 13,7 26,8 40,5 5,0 28,6 33,6
Primér (B) 12,7 28,7 41,4 6,3 29,0 35,3
s 1,1 1,6 0,8 2,0 1,5 1,1
1(1.2.2023) 15,2 26,1 41,3 6,6 27,4 34,0
2(1.2.2023) 12,1 27,1 39,2 4,7 30,0 34,6
3(1.2.2023) 12,5 27,5 40,0 4,6 30,7 35,4
4(1.2.2023) 14,1 26,9 41,0 4.4 30,0 34,4
Primér (C) 13,5 26,9 40,4 5.1 29,5 34,6
S 1.4 0,6 0,9 1,0 1.4 0,6
1(2.2.2023) 12,9 25,4 38,3 2,6 29,4 32,0
2(2.2.2023) 143 23,1 37.4 2,5 30,6 33,1
3(2.2.2023) 12,7 25,5 38,2 7,1 26,8 33,9
4(2.2.2023) 11,9 25,4 37,3 7,8 26,0 33,8
Primér (D) 13,0 24,9 37.8 5,0 28,2 33,2
S 1,0 1,1 0,5 2,8 2,1 0,9
1 (3.2.2023) 7.7 26,1 33,8 1.9 29,7 31,6
2 (3.2.2023) 7,5 26,7 343 1,6 29,9 31,5
3(3.2.2023) 6,4 28,3 34,7 1,5 30,3 31,7
4(3.2.2023) 8,3 26,6 35,0 22 30,3 32,5
Primér (E) 7,5 26,9 34,4 1,8 30,0 31,8
s 0,8 0,9 0,5 0,3 0,3 0,5
1 (24.2.2023) 2,8 27,5 30,4 3,1 27,7 30,8
2 (24.2.2023) 2,8 27,1 30,0 29 28,5 31,4
3(24.2.2023) | 2,1 28,4 30,5 2.8 27,7 30,5
4 (24.2.2023) 2,6 27,5 30,1 3,0 27,6 30,6
Primér (F) 2,6 27,6 30,2 2,9 27,9 30,8
s 0,3 0,5 0,2 0,2 0,4 0,4
1 (30. 3.2023) 3,1 27,1 30,1 3,0 26,6 29,6
2 (30. 3.2023) 2.8 28,1 30,9 2,8 26,5 29.3
3 (30. 3.2023) 2,1 28,4 30,5 2,5 25,5 28,0
4 (30. 3. 2023) 2,6 27,7 30,3 2,2 27,4 29,6
Primér (G) 2.6 27.8 30,5 2,7 26,5 29,1
S 0.4 0,6 0.4 0.4 0,8 0,8
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