Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka

Katedra polygrafie a fotofyziky

Vliv vnéjSich podminek na zménu volné povrchové energie polyethylenu
po Uprave koronovacim zatizenim

Diplomova prace

2025 Bc. Veronika Holenova



Univerzita Pardubice

Fakulta chemicko-technologicka
Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijment: Bc. Veronika Holerova

Osobni ¢islo: C23239

Studijni program: N0531A130013 Polygrafie

Téma prace: Vliv vnéjsich podminek na zménu volné povrchové energie polyethy-

lenu po Gpravé koronovacim zarizenim
Téma préce anglicky: Influence of external conditions on the change in the free surface
energy of polyethylene after treatment with a corona device
Zadavajici katedra: ~ Katedra polygrafie a fotofyziky

Zasady pro vypracovani

1. Zpracuijte literarni reSersi zamérenou na problematiku Gpravy volné povrchové energie polymernich
materiald.

2. Zpracujte literarni reSersi zamérenou na méreni a vyhodnoceni volné povrchové energie polymernich
materiald.

3. U polyetylenové folie proméite volnou povrchovou energii a jeji zménu po Gpravé v koronovacim
zafizeni a déle jeji zménu v Case za rozdilnych podminek skladovani.

4. Dosazené vysledky analyzujte a souhrnné zpracujte ve formé zévérecné pisemné prace.



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa

Seznam doporucené literatury:

Katedra polygrafie a fotofyziky

Vedouci diplomové prace: Ing. Bohumil Jasurek, Ph.D.
Oponent diplomové préce: Ing. Jan Rezaé
Datum zadéni diplomové préce: 19. dnora 2025

Termin odevzdani diplomové prace: 9. kvétna 2025

LS.

prof. Ing. Petr Némec, Ph.D. v.r.
dékan

V Pardubicich dne 19. tnora 2025

doc. Ing. Tomas Syrovy, Ph.D. v.r.
vedouci katedry



Prohlasuji:

Praci s nazvem Vliv vnéjSich podminek na zménu volné povrchové energie polyethylenu po
upravé koronovacim zafizenim jsem vypracovala samostatné. Veskeré literarni prameny

a informace, které jsem V praci vyuzila, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem sezndmena s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a0zmén€ nékterych zakonl (autorsky zékon), ve znéni pozd¢jSich predpisi, zejména
se skuteCnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této
prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uZiti
této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat pfiméfeny prispévek na uhradu nakladi, které na vytvoreni dila

vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zméné
a doplnéni dalSich zadkonti (zdkon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjSich piedpist,
a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvefejiovani a formalni
upravu zaveérenych praci, ve znéni pozdé€jsich dodatkll, bude prace zvetejnéna prostiednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 9. 5. 2025

Bc. Veronika Holenova v.r.



PODEKOVANI

Timto bych chtéla podékovat vedoucimu mé diplomové prace panu Ing. Bohumilu Jasurkovi,
Ph.D., za cenné rady, odborné vedeni a podporu béhem zpracovani této prace. Dale dekuji své
rodin€ a ptateliim za podporu a povzbuzeni po celou dobu studia.



ANOTACE

Tato diplomova prace se zamétuje na sledovani zmén volné povrchové energie polyethylenové
folie po tprave koronovym vybojem. Byla hodnocena stabilita této upravy v Case pii riznych
teplotach skladovani (10 °C, pokojové teploté a 40 °C). Vysledky ukazuji rozdilnou dynamiku
poklesu povrchové energie u vyssi teploty a potvrzuji doCasné plisobeni koronové upravy.
Soucasti prace je teoreticky prehled vlastnosti polyethylenu, principti ipravy a hodnoceni volné
povrchové energie. V experimentalni casti je popsan pribéh méfeni, pouzitd zafizeni
a vypocetni postup. Vysledky jsou dale vyhodnoceny a diskutovany z hlediska vlivu teploty

a Casu na zménu volné povrchové energie

KLICOVA SLOVA
Volna povrchova energie, polyethylen, kontaktni ihel, korona, vliv teploty

TITLE

Influence of external conditions on the change in the free surface energy of polyethylene after

treatment with a corona device
ANNOTATION

This diploma thesis focuses on monitoring the changes in the surface free energy of
polyethylene film after corona treatment. The stability of the surface modification was
evaluated over time under different storage temperatures (10 °C, room temperature, and 40 °C).
The results show different dynamics of surface energy decay at higher temperatures and
confirm the temporary effect of corona treatment. The thesis also includes a theoretical
overview of polyethylene properties, surface treatment principles, and surface free energy
evaluation methods. The experimental section describes the measurement procedure, the used
equipments, and the calculation method. The results are further evaluated and discussed with

respect to the influence of temperature and time on the polymer surface free energy.
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Surface Free Energy, Polyethylene, Contact Angle, Corona, Influence of Temperature
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UvVOD

Polymerni materialy, a zejména polyethylen, patii diky svym mechanickym vlastnostem, nizké
cen¢ a chemické odolnosti k nejrozsifenéjSim plastovym materidlim v primyslové praxi.
Ptestoze maji mnoho vyhod, jejich nizka povrchova energie a s tim souvisejici Spatna smacivost
ptredstavuji zasadni problém v piipadech, kdy je nutné zajistit dobrou pfilnavost barev, lepidel
¢i natéri. Jednou z nejcastéji vyuzivanych metod pro Upravu povrchu polymernich folii
je koronovy vyboj, ktery dokaze kratkodobé& zvysit povrchovou energii a tim zlepsit funk¢nost

materidlu pro dalsi zpracovani.

Cilem této diplomové prace je sledovani zmény volné povrchové energie PE folie v Case
po upraveé koronou a hodnoceni jeji ¢asové stability za riznych teplot skladovani. Méfeni byla
provadéna pii tfech riiznych teplotach (10 °C, pokojové teploté a 40 °C). Hlavnim cilem je
zjistit, jak rychle se méni (snizuje) efekt Gpravy volné povrchové energie, a zda vyssi teploty

tento proces urychluji.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Volna povrchova energie pevnych latek a povrchové napéti kapalin

Volna povrchova energie, jak je uvedeno ve zdroji [1] oznacuje energii, kterou maji molekuly
na povrchu materidlu ve srovnani s molekulami uvnitf. Molekuly na povrchu postradaji
sousedni molekuly stejného typu na jedné stran€, coz zplisobuje nerovnovahu pftitazlivych sil,
a tim vytvaii energeticky bohaty povrch. Tato energie je klicova v procesech jako adheze nebo
smacivost. Vyssi volna povrchova energie zpravidla znamend lepsi smacivost a schopnost
spojeni s jinymi materidly. Volna povrchova energie pevnych latek ovliviiuje procesy smaceni
a rozlévani [2]. Tyto vlastnosti maji v fadé priamyslovych aplikaci zasadni vyznam jako

naptiklad pfi pfenaseni barvy na potiskovany substrat nebo aplikaci natérovych hmot.

Volna povrchova energie (y) materialfi, ktera se udava v jednotkach J/m?, se sklida ze dvou
hlavnich slozek: disperzni a polarni [3]. Disperzni slozka, oznacovana jako Y2, je spojena
s disperznimi interakcemi mezi molekulami. Jedna se o univerzalni slozku, ktera je pfitomna
U vSech materiald, protoze disperzni sily plisobi mezi vS§emi atomy a molekulami. Tato slozka
je obvykle méng¢ citlivd na chemické modifikace povrchu, i kdyZ jeji hodnota se mize mirné
ménit vlivem zmén topografie nebo slozeni povrchu. Polarni slozka, oznadovana jako Y%,
vyjadiuje ptitomnost specifickych interakci, jako jsou dipol-dipolové sily, vodikové vazby
a dalsi polarni vazebné mechanismy. Tato slozka je vyrazné ovlivnéna fyzikalné/chemickou
upravou povrchu, napiiklad koronovym vybojem, ktery generuje polarni chemické skupiny,
jako jsou hydroxylové, karbonylové nebo esterové skupiny [3]. ZvySeni polarni slozky
povrchové energie vede ke zlepSeni smacivosti a adheznich vlastnosti povrchu, coz je klicové
pro aplikace, kde je pozadovana vysoka pfilnavost, napfiklad pfi nanaSeni barev, natérti nebo

lepidel.

Zdroje [4, 5] uvadi, Ze povrchové napéti kapalin (o) je taktéz kliCovym faktorem, ktery
ovlivitluje smacivost, rozprostfeni a adhezi, coz je zdsadni pro tiskové technologie
a dokoncovaci procesy. Na molekularni urovni je vysledkem koheznich sil, které uvnitt
kapaliny plsobi rovnomérng, zatimco na povrchu dochazi k nerovnovaze, coz vede
k minimalizaci povrchu kapaliny a vzniku pruzné blany. Pii zvétSovani povrchu kapaliny
se molekuly piesouvaji z objemu na povrch, coz vyzaduje praci na prekonani koheznich sil.
Povrchové napéti kapalin, udavané v mN/m, odpovida hustoté této energie a vyjadiuje silu

plsobici na jednotkovou délku povrchu kapaliny.
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1.2 Metody méieni volné povrchové energie a kontaktni ihel

Kontaktni uhel 6 je thel, ktery vznika mezi te¢nou k povrchu kapky kapaliny a pevnym
povrchem v bodé, kde se stykaji tii faze: pevna latka, kapalina a plyn [2, 4]. Tento thel je
ukazatelem smacivosti povrchu, tedy schopnosti kapaliny rozprostiit se napevném materialu.
Velikost kontaktniho thlu (Obrazek 1) zdvisi na rovnovaze povrchovych napéti mezi
jednotlivymi fazemi, coz vyplyva z Young-Duprého rovnice (Rovnice 1). Pokud je kontaktni
uhel mensi nez 90 °, kapalina dobfe smaci povrch a ma tendenci se po ném rozprosttit. Naopak,

pokud je uhel vétsi nez 90 °, kapalina povrch nesmaci a vytvaii kapky sférického tvaru.

Ogy = Og + Oy, X COS O 1)

plyn

kapalina

pevna latka Ols Osg

Obrazek 1: Kontaktni iihel (6) a mezipovrchovd napéti (a1, asg & aig) U kapky kapaliny na pevném povrchu [4]

Jak je zminéno ve zdroji [6], existuje n¢kolik typi kontaktnich uhli, které se 1isi podle zptisobu
méteni a dynamiky kapky na povrchu. Staticky kontaktni vihel je méfen na nehybné kapce
kapaliny na pevném povrchu. Dynamicky kontaktni uihel je Ghel, ktery se méni v Case a miize
byt ovlivnén zménami v povrchovém napéti kapaliny, povrchové energii substratu nebo obojim.
Dynamické uhly zahrnuji postupny kontaktni thel: thel vytvofeny, kdyz kapalina pomalu
postupuje po povrchu. Rovnovazny kontaktni uhel je uhel vytvofeny stacionarni kapkou
kontaktnimi uhly, protoze piedstavuji termodynamickou rovnovdhu mezi kapalinou
a povrchem. Casto viak kapka nemitize dosahnout téchto tthléi kviili povrchovym nerovnostem
nebo Casticim prachu. V takovych pripadech je vytvoreny kontaktni tihel rovnovazny (kapka se

nepohybuje), ale nema termodynamicky vyznam jako postupny nebo ustupujici uhel.

1.2.1. Metody méreni volné povrchové energie
Neexistuje zadna ptiméa metoda pro méfeni volné povrchové energie u pevnych latek, jelikoz
pfimé méfeni volné povrchové energie neni mozné, a proto se vyuzivaji nepiimé metody

zalozené na méteni kontaktniho thlu mezi kapalinou a pevnym povrchem [2]. Jak jiz bylo
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zminéno, méfeni jsou zaloZena na Youngové rovnici (1), ktera vyjadfuje rovnovahu sil na

tiifazovém rozhrani pevna latka-kapalina-plyn [4].
Fowkesova metoda

Jednou z prvnich a nejpouzivanéjSich metod méteni volné povrchové energie je Fowkesova
metoda, ktera dé&li volnou povrchovou energii na dvé slozky: disperzni (y2) a polarni (y£) [2].
Disperzni slozka zahrnuje interakce vyplyvajici z Londonovych disperznich sil, zatimco polérni
slozka zohlediuje sily jako dipol-dipdlové interakce a vodikové vazby. Fowkes navrhl, ze
celkovd volna povrchova energie y; je déna soucCtem polarnich a disperznich slozek

(Rovnice 2).

Ys = Y5 + V¢ (2)

Tato metoda vyuziva méfeni kontaktniho thlu kapky kapaliny na povrchu pevné latky [7].
Nejprve se pomoci Cisté disperzni kapaliny (napiiklad dijodmethanu) stanovi disperzni slozka
povrchové energie pevné latky, poté se pouzije kapalina s polarnimi vlastnostmi (napiiklad

voda) pro ur¢eni polarni slozky.
Owens-Wendt-Rabel-Kaelble metoda

Metoda Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK) navazuje na zakladni principy, které vychazeji
z Fowkesovy a Zismanovy metody (bude popsana dale). Metoda méfeni volné povrchové
energie metodou OWRK je standardni postup pro stanoveni volné povrchové energie pevnych
latek, ktery vychazi z méteni kontaktniho thlu mezi povrchem pevné latky a nékolika
kapalinami s pfedem znamymi vlastnostmi [8]. Jak jiz bylo zminéno u Fowkesovy metody, tak
i metoda OWRK rozdé€luje povrchovou energii na dvé slozky a to disperzni a polarni. Spojenim
ptistupu viceslozkovych interakci s definici mezifazového napéti podle Gooda a Girifalca lze

mezifazové napéti v ramci teorie OWRK zapsat jako Rovnici 3 [9].

Yo = ¥s +vi— 2% (VW2 VP + YEXVT) (3)

Pokud Rovnici (3) zkombinujeme s Youngovou (1), vznikne vztah znamy jako rovnice OWRK,

ktera je zde uvedena jako Rovnice 4 [9].

Y:(1 + cos 9) =2x(\/y?XY?+\/Y§XYf) 4)

Ve zdroji [9] se dale uvadi, ze pii vybéru méticich kapalin by méla byt jedna kapalina

S dominantni polarni slozkou a druhd s dominantni disperzni slozkou. To je duleZité, protoze
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interakce probihaji mezi podobnymi slozkami. Pokud bychom pouZzili pouze disperzni
kapalinu, mozné polarni interakce by ziistaly nezaznamenany. Jako polarni kapaliny 1ze pouzit
vodu, glycerol a formamid; jako disperzni pak diiodmethan a a-bromnaftalen. Nejcastéji
se pouzivaji voda a diiodmethan. Voda je dobrou volbou diky své vysoké polarni slozce,

vvvvv

dostupnych disperznich kapalin ma velmi nizké povrchové napéti, coz vede k velmi malym

N 24

(nulovym) kontaktnim uhlim na vétSing povrchti. Z tohoto diivodu je tieba pouzit specificté;si

méfici kapaliny. Metoda Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK) vyuziva linearni regresi ve

o1(cos6+1)
, D
2 |og

P
. y ’a ey oL , VI . . .
a x, kde je to pomér —alD umoziuje stanovit disperzni a polarni slozky volné povrchové energie
l

tvaru y = mx + c, kde zavislost mezi hodnotami y, které jsou vypocitany dle vztahu

pevného povrchu. Ukéazka vyneseni méticich kapalin do grafu pro stanoveni polarni a disperzni

slozky volné povrchové energie je vyobrazeno na Obrazku 2.

0, (cose +1)

Obrazek 2: Grafické zndzornéni zavislosti kontaktniho whlu na povrchovém napéti pouZitych

kapalin podle metody OWRK [10]

Zismanova metoda

Zismaniv model je jednou z nejzékladnéjSich a nejcastéji pouzivanych metod pro vypocet
volné povrchové energie [10]. Tento model predpoklada, Ze volna povrchova energie pevné
latky je rovna maximalnimu povrchovému napéti kapaliny, kterd na povrchu vytvoti kontaktni
uhel 0 °. Tato hodnota je znama jako kritické povrchové napéti. Pti vyuzZiti této metody se

kontaktni thel, vyjadteny jako cos 6, pro fadu riznych kapalin vynasi proti jejich povrchovému
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napéti (viz Obrazek 3). Nasledné se graf extrapoluje az do bodu, kde cos 8 = 1, coz odpovida
kontaktnimu thlu 0 °. V tomto bod¢ je povrchové napéti kapaliny rovno volné povrchové
energii pevné latky. Jelikoz Zismantiv model nezohlediiuje vliv polarnich interakci, je vhodny
pouze pro nepolarni povrchy, napiiklad polyethylen. U polarnich povrchl je nutné vyuzit
model, ktery zohledniuje polarni interakce. Stanoveni kritického bodu, jak je uvedeno ve zdroji
[11], je Casto interpretovano jako volna povrchova energie pevné latky. Na zakladé této rovnosti
se volnd povrchova energie Casto stanovuje pomoci testovacich inkoustd. Z tady kapalin
s definovanym povrchovym napétim se hleda ta, ktera zcela smaci pevny povrch. Nicmén¢ tato
rovnost muze byt zpochybnéna, protoZze Zismanova metoda nezohlediiuje povahu interakci
mezi jednotlivymi fazemi. Podle metod Fowkese a OWRK, které rozliSuji mezi poléarni
a disperzni slozkou povrchového napéti, je kritické povrchové napéti ys stejné jako volna

povrchové energie u nepolarnich materiali.

6=0°
| B S ...

cos 6

o, Povrchové napéti kapalin

Obrazek 3: Urceni kritického povrchového napéti as pomoci Zismanovy metody [10]
Dalsi metody méreni volné povrchové energie

Dalsi metodou pro stanoveni volné povrchové energie materidli mize byt napiiklad metoda
Wu, ktera je popsana ve zdroji [12]. Tato metoda vychazi taktéz z Youngovy rovnice (1). Aby
bylo mozné vypocitat volnou povrchovou energii metodou Wu z kontaktniho thlu podle
Rovnice (5), je nutné uréit druhou neznamou proménnou, mezifazové napéti ag;. Na zakladé
Fowkesovy metody se mezifazové napéti a; vypocitava z hodnot povrchovych napéti o, a a;
a podobnych interakci mezi fazemi. Tyto interakce jsou interpretovany jako harmonicky
primér disperzni slozky o a polami slozky af volné povrchové energie nebo povrchového

napéti.
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Pro urceni volné povrchové energie pevné latky jsou zapotiebi alesponn dvé kapaliny
se znamymi disperznimi a polarnimi slozkami povrchového napéti, pticemz alesponi jedna

Z téchto kapalin musi mit polarni slozku vétsi nez 0 [12].

Dalsi metodou méteni volné povrchové energie je metoda acidobazické interakce, kterd vychazi
z Lewisovy teorie kyselin a zasad [13]. Tato metoda predpoklada, ze polarni interakce nastavaji,
kdyz elektronovy akceptor (o) interaguje s elektronovym donorem (o ~). Mezifiazové napéti
o5 se v této metod¢€ vypocitava na zéklade€ povrchovych napéti o, a ag;, pricemz interakce mezi
fazemi jsou interpretovany jako geometricky primér disperzni slozky P a odpovidajicich
kyselych slozek o™ a bazickych slozek o~ povrchového napéti nebo volné povrchové energie
podle Rovnice (6). Geometricky pramér se tvofi z téchto vzajemné opacnych slozek. Pro uréeni
volné povrchové energie pevné latky jsou zapotiebi alespon tii kapaliny: jedna Cisté disperzni
kapalina a dv¢ kapaliny se zndmymi kyselymi a bazickymi slozkami. Ve vSech ptipadech by

m¢éla byt pouzita voda jako neutrdlni bod na Lewisové Skale.

O'Sl=O’S+O'l—2><(\/O'ZDXO’?+\/O'I_XO'S++\/O'I+XO';) (6)

Alternativni, jednodussi metodou stanoveni volné povrchové energie je pouziti testovacich
inkoustti nebo fixti (Obrazek 4) se znamymi hodnotami povrchového napéti (norma 1SO 8296)
[14]. Tato metoda je zalozena na vizualnim hodnoceni chovani nanesené linky inkoustu na
povrchu testovaného materialu. Fixy a inkousty jsou vhodné pro rychlou kontrolu volné
povrchové energie po upravach povrchu, jako je plazmova nebo koronova tprava. Inkoust
S definovanym povrchovym napétim se aplikuje v podob¢ souvislé ¢ary. Pokud linka zistane
neporusena po dobu dvou az Ctyt sekund, predpoklada se, Ze volnd povrchové energie materialu
je rovna nebo vyssi nez hodnota pouzitého inkoustu. Naopak, pokud se linka béhem této doby
rozpadne do jednotlivych kapek, je energie povrchu niz§i neZ hodnota uvedend pro dany
inkoust. Postupnym zkouSenim inkoustll s riznymi hodnotami se ur¢i hodnota inkoustu
s nejvyssi hodnotou povrchového napéti, jehoz linka zistava stabilni — tato hodnota je

povazovana za hodnotu volné povrchové energie materialu.
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Obrdzek 4: Testovaci inkousty a fixy o zndmém povichovém napéti znacky Arcotest [15]

1.3 Uprava povrchu materialu pro zvySeni volné povrchové energie

Povrchové upravy, jak je zminéno ve zdroji [16], a které budou popsany dale, jsou klicové
technologie pro zvySeni adheze na neporéznich materialech, jako jsou polymery. Tyto upravy
zvySuji volnou povrchovou energii materialu, coz zlepSuje jejich smacivost a umoziuje
rovnomérnéj$i nandseni inkoust ¢i lepidel. Tyto metody se bézn€ vyuzivaji napt. v obalovém

prumyslu, pfi tisku, pii vyrobé elektroniky apod., kde je vysoka prilnavost materialti klicova.

1.3.1 Uprava volné povrchové energie materialu pomoci koronového vyboje

Koronovy vyboj, jak je zminéno ve zdroji [17], je specificky typ elektrického vyboje, ktery
vznikd v prostfedi s vysokym napétim a siln€¢ nehomogennim elektrickym polem, typicky
v okoli ostrych hran nebo hrotd vodict. Tento jev nastava, kdyz intenzita elektrického pole
dosahne kritické hodnoty, pfi niz dochézi k ionizaci okolniho plynu. Proces ionizace zahrnuje
uvolnéni elektront z molekul plynu, které jsou nasledné urychlovany elektrickym polem. Tyto
elektrony piinarazech ionizuji dalsi molekuly, ¢imz se vytvaii plazma doprovazena emisi svétla
a chemickou aktivitou (Obrazek 5) [18]. Koronovy vyboj je kliCovy pro upravu materiald
s nizkou povrchovou energii, jako jsou polyethylen nebo polypropylen [17]. Tyto materidly
maji pfirozené neporézni a chemicky inertni povrch, ktery je obtizné smacet nebo na néj nanaset
natéry. Diky koronové upraveé dochazi ke zmeéné povrchové struktury, ktera zlepSuje smacivost

a prilnavost téchto materiali.
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1. Zahajeni vyboje
vybojova elektroda

detailni pohled na koronovy vyboj

® kladny iont
elektrony
\/\~foton s vysokou energii
fotoelektricky jev

\uzemﬁovaci elektroda

2. Elektricky praraz
vybojova elektroda

detailni pohled na koronovy vyboj

® kladny iont
elektrony
nepruzneé srazky
= Coulombovské sily

\

uzemnovaci elektroda

3. Rekombinace a udrZeni vyboje

vybojové
elektrody
kladné

zaporné 11,

® kladné ionty
@ zaporné ionty
*  elektrony
fotoelektricky jev
* rekombinace / emise fotond
""" hranice rusivé oblasti
""" hranice oblasti plazmatu

uzemrovaci elektroda

Obrazek 5: Zndzornéni principu koronového vyboje (upraveno z [18])
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Koronovaci zafizeni jsou navrzena k vyuziti vysokofrekvencnich vybojii generovanych
rozdilem potencialit v prostoru vyplnéném plynem, napiiklad vzduchem [19]. Tyto vyboje
ionizuji okolni atmosféru a vytvaieji plazmu, ktera vyzatuje modrofialové svétlo. Povrch
materidlu, umisténého mezi elektrodami, je ovliviiovan interakci s ionizovanym vzduchem.
Elektrony s vysokou kinetickou energii narusuji molekuldrni vazby polymeri, coz vede
k tvorb¢ radikalt. Tyto radikaly podporuji oxidaci, vysledkem ¢ehoz jsou funkéni skupiny jako
hydroxylové (—OH), karbonylové (—C=0), karboxylové (—COOH) a esterové (—COO-),
zlepSujici smacivost a adhezi. Tento proces méni pouze vrchni vrstvy materialu, obvykle do
hloubky maximalné 10 nm. Béhem vyboje dochazi také k produkci ozonu (Oz), jehoz mnozstvi
zavisi na vykonu generatoru, slozeni plynného prostfedi a relativni vlhkosti. Ozon a dalsi
reaktivni ¢astice mohou zpusobovat drobnd povrchova poSkozeni, naptiklad mikropraskliny.
Utinnost tipravy je uréena vykonem zatizeni, vzdalenosti mezi elektrodami a dobou expozice.
Upraveny povrch vykazuje zménu povrchové energie, pficemz tato zména je na strané blizsi
vysokonapétové elektrodé. Tento proces je dulezity v pramyslovych aplikacich, zejména pak

pti ptipravé povrchl polymerti pro tisk, lepeni a nanaseni natéri.

1.3.2 Uprava volné povrchové energie materialu pomoci plazmy

Plazmova uprava, jak je zminéno ve zdroji [20], je pokro¢ila technologie pravy povrchi
polymert, kterd se vyuziva k modifikaci fyzikalnich a chemickych vlastnosti materiali. Ackoli
koronovy vyboj a plazmova uprava povrchu vyuzivaji podobnych principli ionizace plynu,
jedna se o rozdilné technologie. Koronovy vyboj je typem nerovnomérného elektrického
vyboje, pii kterém vznikd nizkoteplotni plazma v tésné blizkosti elektrod, pfi¢emzZ ionizace
probihd za atmosférického tlaku a bez pfitomnosti specifickych plynd. Vysledkem jsou
prevazné polarni funkéni skupiny obsahujici kyslik (napt. hydroxylové, karbonylové), které
zvysuji smacivost povrchu. Naproti tomu plazmové uprava probiha bud’ v fizené atmosfére,
nebo ve vakuu, Casto s pouzitim aktivnich technickych plynt (napt. argon, dusik, kyslik).
Umoznuje vytvorfeni Sir$i Skaly funkénich skupin (vcetné dusikatych ¢i aminovych) a lépe
kontrolovany prabé¢h reakce. Plazmové prostiedi je stabilnéj$i a homogennéjsi, coz se odrazi ve
vys$i reprodukovatelnosti vysledkii a moznosti jemnéji ovlivilovat chemické 1 morfologické
vlastnosti povrchu. Tato metoda zahrnuje aplikaci ionizovaného plynu, ktery interaguje
S povrchem materidlli a méni jeho vlastnosti na molekuldrni Grovni. Plazmové Upravy jsou
realizovany jak ve vakuu, tak za atmosférického tlaku, pficemz kazda z téchto metod nabizi své
specifické vyhody a aplikatni moznosti. Atmosférickd plazma, jako naptiklad APNEP

(Atmospheric Pressure Non-Equilibrium Plasma), umoziuje zpracovani povrchd polymert pii
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bézném tlaku, ¢imZ eliminuje potfebu drahého vakuového zatfizeni [20]. Tato metoda je
obzvlasté ucinnd pii aplikacich, kde je pozadovdna zména povrchové energie a zlepSeni
smacivosti. Pfi aplikaci atmosférické plazmy dochézi k oxidaci povrchu polymeru a tvorbé
novych funkénich skupin, jako jsou hydroxylové (-OH) a karboxylové (—COOH) skupiny,
které zvySuji polaritu povrchu. Experimentalni studie ukazaly, ze tyto zmény vedou ke zlepsSeni
adheze polymert, jako je polyethylen a polyethylentereftalat, zejména pti pouziti adhezivnich
vrstev nebo pii potisku povrchu. Na druhou stranu vakuova plazma probihd za nizkych tlaka a
umoziuje presnéjsi kontrolu nad procesnimi podminkami, jako je energie elektroni nebo
koncentrace iontli. Tato metoda je idedlni pro precizni aplikace, jako je CiSténi povrchi od
kontaminantt, zvyseni jejich drsnosti nebo nandSeni ochrannych vrstev. Naptiklad vyzkum ve
zdroji [21] prokazal, Zze vakuova plazma mize vytvofit jemné struktury na povrchu polymertd,
které podporuji mechanické kotveni pfi spojovani materidlti. Kromé toho bylo zjisténo, ze

vakuova plazma muze dosahnout vyssiho stupné oxidace povrchu ve srovnani s atmosférickou

vvvvv

Studie zaméfené na modifikaci povrchi polymert také ukazuji, Ze zlepSeni adhezivnich
vlastnosti silné zavisi na smacivosti povrchu [22]. Experimenty s riznymi polymery, jako
je polyethylen, polystyren a polyethylentereftalat ukazaly, ze optimalni kontaktni thel pro
zlepSeni adheze je pfiblizn€¢ 70 °. Tento thel pfedstavuje rovnovédhu mezi hydrofilnimi
a hydrofobnimi vlastnostmi povrchu. Pfi dosaZeni tohoto kontaktniho thlu dochézi
k maximalni adhezi, zatimco pfi vysSich nebo nizSich hodnotach kontaktniho thlu adhezni
schopnost povrchu klesa. Tento jev byl pozorovan u plazmovych tprav provadénych jak
atmosférickymi, tak vakuovymi systémy. Z hlediska biomedicinskych aplikaci byla plazmova
uprava polymert vyuzita ke zlepSeni adheze bun€k na povrchu materialti [22]. Studie [22]
provedené na polyethylenu a dalSich polymerech ukazaly, ze plazmova uprava mize zvysit
adhezi diky zlepSené smacivosti a tvorbé funkénich skupin. Kromé chemickych zmén povrchu
dochazi ke zméné jeho topografie, coz ptispiva ke zvyseni celkové plochy, na kterou se mohou
bunky vézat. Tyto zmény zvySuji biokompatibilitu materidld a podporuji jejich vyuZziti v

1ékaftstvi, naptiklad pii vyrobe implantati.

1.3.3 Uprava volné povrchové energie materialu pomoci plamene

Uprava povrchu pomoci plamene je metoda vyuzivana ke zlepSeni adheznich vlastnosti
polymernich materialdi, jako jsou polyethylen a polypropylen, zvySenim jejich volné povrchové
energie [23]. Tento proces spociva v kratkém vystaveni materialu oxidujicimu plameni, ktery

na povrchu vytvaii funkéni skupiny, napiiklad hydroxylové (—~OH), karbonylové (C=0)
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a karboxylové (—COOQOH). Tyto skupiny zlepSuji sméacivost povrchu a podporuji lepsi prilnavost
natéri, lepidel ¢i inkoustti. Behem osetfeni plamenem dochazi k oxidaci povrchu polymeru do
hloubky né¢kolika nanometrt, pficemz oxidace probihd ve specifickych zonach plamene.
V hlavni reakéni zon€ plamene, ktera ma nejvyssi teplotu (napiiklad u propanového plamene
az 2000 °C), se vytvaii reaktivni radikaly, které ptispivaji k povrchové modifikaci. Tato zona

je klicova pro efektivni aktivaci povrchu materialu.

Jak je zminéno ve zdroji [23], vyhody této metody zahrnuji rychlost, nizkou energetickou
naro¢nost a moznost zpracovani slozitych tvarii. Uprava plamenem nachazi uplatnéni napiiklad
v obalovém pramyslu, pfi vyrob¢ plastovych dilti nebo v elektronice. Dulezitym aspektem
je spravné nastaveni parametrti procesu, jako je vzdalenost plamene od povrchu, pomér
vzduchu a hoticiho plynu, nebo rychlost zpracovani, aby bylo dosazeno optimalnich vysledka

bez poskozeni materialu.

1.4  Polyethylen

Polyethylen (PE) je lehky a vSestranné vyuZzivany polymerni material, ktery se vyrabi
polymeraci ethylenu [24]. Hodnoty volné povrchové energiec PE se pohybuji nejcastéji
v rozsahu 30-35 mJ/m? [25]. Jak je zminéno ve zdroji [24], tento material pati do vyznamné
skupiny polyolefini a predstavuje nejrozsifenéjsi plast na svété. Diky svym jedine¢nym
vlastnostem a Sirokému spektru pouziti se polyethylen stal nedilnou soucasti moderniho
primyslu. Jeho aplikace zahrnuji vyrobu prithlednych potravinovych fo6lii, ndkupnich tasek,
lahvi na detergenty, palivovych nadrzi automobili a dalSich produkti. Na Obrazku 6

je vyobrazen strukturni vzorec polytehylenu (PE).

% C H 2- C H 27 }
Obrazek 6: Strukturni vzorec polyethylenu (PE)

Polyethylen se obvykle rozdéluje do n¢kolika kategorii na zakladé jeho hustoty a molekularni
struktury [24]. Nizkohustotni polyethylen (LDPE) se vyrabi z ethylenu za velmi vysokych tlaki
ateplot v pfitomnosti oxidacnich iniciatorti. Tento proces vede k vytvofeni polymeru
s rozvétvenou strukturou, kterd mu dodava pruznost a prithlednost. Diky témto vlastnostem se
LDPE S$iroce pouziva pii vyrobé folii, plastovych sackt a izolaci vodi¢ii. Tento material nachéazi
uplatnéni zejména tam, kde je vyzadovana snadna manipulace a odolnost proti vihkosti.
Linearni nizkohustotni polyethylen (LLDPE) ma podobné vlastnosti jako LDPE, avsak jeho

struktura obsahuje linearni fetézec s kratkymi vétvemi, které jsou umistény na hlavnim fetézci.
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Tento polymer se vyrabi kopolymeraci ethylenu s dal§imi monomery, jako je 1-butén, 1—
hexen a 1-okten, za pouziti pokrocilych katalyzatord. Diky tomu je LLDPE idealnim
materidlem pro vyrobu obalil, naptiklad pritaznych folii, které poskytuji vynikajici pevnost
a flexibilitu. Vysokohustotni polyethylen (HDPE) je linearni verzi polyethylenu, ktera se vyrabi
pti nizsich teplotach a tlacich. Vyroba tohoto materidlu zahrnuje pouziti Ziegler-Nattovych
nebo metalocenovych katalyzatort, ptipadné aktivovaného oxidu chromitého. HDPE je pevny,
tuhy a odolny material, ktery je Siroce pouzivan pii vyrob¢ lahvi, potrubi, ndkupnich tasek
a dalsich produkti, kde je vyzadovéana vysokd pevnost a trvanlivost. Tento material je zvlaste
vhodny pro aplikace, které vyzaduji dlouhodobou stabilitu a odolnost vici chemikaliim. Ultra-
vysokomolekularni polyethylen (UHMWPE) ptedstavuje specidlni kategorii tohoto polymeru.
Diky extrémné dlouhym molekularnim fetézclim vykazuje tento material vyjimec¢nou pevnost
a odolnost proti opotiebeni. UHMWPE se pouzivd piedevS§im v Iékatskych aplikacich,
napiiklad pfi vyrobé kloubnich ndhrad, a v primyslovych odvétvich, kde je vyzadovana

mimoiadnd mechanicka odolnost.

Polyethylen je termoplasticky material, coz znamena, Ze pii zahtati me¢kne a lze jej snadno
tvarovat do ruznych forem [24]. Tento material je odolny vuci vlhkosti a vét§iné chemikalii,
coz z n¢j €ini idedlni volbu pro baleni potravin a chemikalii. Jeho vlastnosti Ize dale upravovat
zménou hustoty a struktury, coZ umoziuje vytvofit produkty s riznymi vlastnostmi, od
flexibilnich fo6lii aZ po pevné konstrukéni dily. Polyethylen si diky své vSestrannosti, nizké
vyrobni cen¢ a uzitnym vlastnostem udrzuje klicovou roli v prumyslu i kazdodennim zivoté.
Jeho schopnost kombinovat lehkost, pevnost, chemickou odolnost a snadnou recyklovatelnost

jej €ini nepostradatelnym materidlem pro soucasné i budouci technologie.

1.5 Vysledky studii zabyvajicich se volnou povrchovou energii

polyethylenu

Ve studii [26] byla zkoumana zména volné povrchové energie polyethylenu upraveného
koronovym vybojem v riznych Casovych intervalech. Vzorky polyethylenové folie byly
upraveny v koronovacim zafizeni s vykonem 800 W a byly podrobeny tfem prijezdim
koronovaci hlavy. Méfeni volné povrchové energie bylo provadéno pomoci metody Owens,
Wendt, Rabel a Kaelble (OWRK) s vyuZitim méfeni kontaktnich uhld ¢tyt raznych kapalin,
(destilovana voda, ethylenglykol, formamid a dijodmethan). Thned po upravé doslo k narastu
volné povrchové energie na priblizné 40 mJ/m? u strany, ktera nebyla z vyroby upravena. Dvé
hodiny po upravé byl pozorovan mirny pokles hodnot volné povrchové energie, po péti

hodinach byl pokles ptiblizn¢ 5 mJ/m? Po jednom mésici od koronovani se hodnoty volné

21



povrchové energie vratily na hodnoty blizkym tém pted Gpravou. Vzorky byly skladovany pti

pokojové teplote.

Ve zdroji [27] byla zkoumana zména volné povrchové energie polyethylenu oSetfeného
kyslikovou plazmou v zavislosti na starnuti v riznych atmosférach, konkrétné ve vod¢, suchém
dusiku a hexanu. Méteni bylo provadéno pomoci kontaktnich thli a hodnoty volné povrchové
energie byly méfeny pomoci metody OWRK. Vysledky ukazaly, ze volna povrchova energie
polyethylenu se po plazmové upravé zvysila ze 32,3 na 48,4 mlJ/m? Starnuti materialu
v riznych atmosférach mélo na volnou povrchovou energii vyznamny vliv. U vzorkd
starnoucich ve vod¢ dochazelo k dalSimu nardstu povrchové energie, coz bylo vysvétleno
orientaci polarnich skupin smérem k vodni f4zi. Naopak vzorky starnouci v dusiku a hexanu

vykazovaly pokles volné povrchové energie, pficemz pokles byl vyraznéjsi u vzorkl v hexanu.

V praci [28], byla PE folie upravena nizkotlakym plazmovym vybojem v kyslikové atmosféie
s cilem zvysit smacivost a adhezni vlastnosti. Po upravé doslo k vyraznému nértstu volné
povrchové energie, pricemz maximalni hodnota 68,8 mJ/m? byla zaznamenéna po 30 minutach
expozice. Stabilita takto upraveného povrchu vSak neni trvala a vlivem starnuti dochazi
K postupné hydrofobni obnové povrchu. Zména volné povrchové energie byla hodnocena
nepiimo pomoci zmény kontaktnich thli. Po jednom tydnu skladovani vykazovaly vzorky
zfetelny nérast kontaktnich uhld. Naptiklad u vzorku oSetfeného po dobu 2 minut se kontaktni
uhel glycerolu zvysil z pivodnich 51° na 73°, coz odpovidad poklesu povrchové energie
ptiblizné na 35-40 mJ/m? U delSich expozic, napt. 20 minut, byl narast kontaktniho uhlu

mirngj$i — z 51° na 67°, coz odpovida poklesu energie na cca 45-50 mJ/m?>.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Polyethylenova folie
Polyethylenova folie GRANOTEN® O

Folie s nazvem GRANOTEN je produktem spoleCnosti Granitol a je vyrobena
Z nizkohustotniho polyethylenu (LDPE). Jednd se o jednovrstvy, nesmrs$tovaci material
0 tloust'ce 60 um [29]. Folie umoznuje potisk az deseti barvami a vykazuje tepelnou odolnost
v rozmezi od —50 °C do +85 °C. Primarn¢ se tato folie vyuziva pro baleni vyrobku, které
nevyzaduji tepelné smrsténi — typicky se jedna o hygienické produkty z papiru (napf. toaletni
papir, papirové utérky), ale i o baleni briket nebo uhli. Uplatnéni nachazi rovnéz v oblasti

polygrafie, naptiklad pti laminaci.

2.2 Testovaci kapaliny
Pro méfeni kontaktnich uhli na vzorcich z PE folie byly pouzity Ctyfi rizné kapaliny, a to

destilovana voda, ethylenglykol, formamid a dijodmethan.
Ethylenglykol, bezvody

Bezvody ethylenglykol je kapalina bez chuti a bez zapachu, s molarni hmotnosti 62,07 g/mol
[30]. Vyuziva se ve vyrobé kosmetiky, detergentt, barev, rozpoustédel a plastii. Uplatnéni ma
také v nemrznoucich smésich. V této praci byl pouzit ethylenglykol s ¢istotou 99,8 % [31] od
spolecnosti MERCK.

Formamid

Formamid je bezbarva, kapalna organicka sloucenina s typickym zapachem podobnym
amoniaku [32]. Pouziva se zejména pii syntéze 1éCiv. Molarni hmotnost formamidu je
45,04 g/mol. V této praci byl pouzit formamid s Cistotou minimalné 99,5 % od spole¢nosti
MERCK.

Dijodmethan ReagentPlus®

Treti testovanou kapalinou byl dijodmethan. Diky obsahu jodu ma hnédavé zabarveni
a charakteristicky zapach [33]. Pfi méfeni byl pouzit dijodmethan s €istotou 99 % a molérni

hmotnosti 267,84 g/mol od spolec¢nosti MERCK.
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2.3 Testovaci fixy a inkousty

Pted samotnym métenim kontaktniho tthlu pomoci vyse zminénych kapalin bylo pro piedbézné
testovani volné povrchové energie vyuzito testovacich fixt a inkoustd znac¢ky Arcotest. Tyto
fixy a inkousty pracuji s kapalinami o znamém povrchovém napéti. Pouzita byla varianta
BLUE. Tyto fixy a kapaliny jsou klasifikovany jako toxické, a pfi manipulaci s nimi je nutna
zvysena opatrnost [34]. [lustrace modrych fixi a inkoustl je uvedena na Obrazku 4. Vsechny
produkty spliiuji normy DIN 53364 a ISO 8296. Pro testovani material byly pouzity testovaci
fixy BLUE arcotest® [34] v rozmezi hodnot povrchového napéti 28—46 mN/m (10 ks, krok
2 mN/m). Pfesnost méfeni je 1 mN/m. Dale byly pouzity testovaci inkousty BLUE arcotest®
v rozmezi povrchového napéti 28—44 mN/m s krokem 2 mN/m. Pfesnost méfeni je oproti fixam

0,5 mN/m [34]. Inkousty byly nanaseny na material pomoci vatovych ty¢inek.

2.4 Pouzité pristroje a vybaveni
V ramci experimentalni ¢asti prace byly pro tpravu materialu a méteni volné povrchové energie

vyuzity nasledujici ptistroje.

2.4.1 Koronovaci zarizeni Lab Treator ASL 400 TUM

Zatizeni Lab Treator ASL 400 TUM od firmy Ahlbrandt (Obrazek 7) bylo pouzito pro
koronovou tpravu PE folie. Ptistroj je vybaven koronovaci jednotkou se dvéma keramickymi
elektrodami, jejiz rychlost pohybu nad upravovanym substratem Ize ménit. Uprava probiha4 tak,
ze koronovaci jednotka piejizdi nad vzorkem, ktery je pfipevnén k hlinikové zakladné stolu
slouzici jako protielektroda. V této praci byla rychlost pohybu koronovaci jednotky nastavena
na 10 m/min a vykon korony na 800 W. Pfistroj umoZiiuje nastaveni vykonu v rozmezi
400-800 W s krokem 50 W. Vzhledem k tomu, Ze je pti Gpraveé povrchu produkovan ozon, je
zajiSténo odsavani vzduchu v okoli elektrod. Z tohoto dlivodu je nutné folii diikladné fixovat

ke stolu koronovaciho zafizeni, aby nedoslo k jejimu posunu ¢i ptisati k elektrodam.
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Obrdzek 7: Koronovaci zarizeni Lab Treator ASL 400 TUM (vievo) a stiikacka SETonic (vpravo)

2.4.2 Mikrostrikacka SETonic

Pro aplikaci kapek testovacich kapalin na PE byla vyuzita mikrostiikacka znacky SETonic

(Obrazek 7), ktera umoziiuje ve spolupraci s ptistrojem OCA 50 presné davkovani kapalin.

2.4.3 Pristroj OCA 50 pro méreni kontaktniho tihlu

Zatizeni OCA 50 (Obrazek 8) je automatizovany piistroj uréeny pro méteni kontaktniho uhlu,
smacivosti a nasledné vypocty volné povrchové energie pevnych latek [35]. Soucasti pfistroje
je ovladaci panel pro piesné polohovani mikrostiikac¢ky, nastavitelny vzorkovaci stolek (ve

sméru osy X, Yy, z), objektiv s mozZnosti zaostfovani, nastavitelny pozorovaci uhel
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a videokamera, kterd je pripojena ptes USB port. Ptistroj je ovladan softwarem SCA20. V této
praci byl pouzit model vypoctu pomoci ptisedlé kapky — kamera zachyti tvar kapky po dopadu

na material, snimek je nasledné zpracovan v softwaru a je vypocitan kontaktni tahel.

Obrazek 8: Zarizeni OCA50 pro méreni kontaktnich wihlii

2.5 Uprava PE folie a postup méreni volné povrchové energie
Mg¢teni volné povrchové energie bylo provadéno jak na neupravené¢ PE folii, tak na folii
oSetfené koronou. Uprava folie koronovacim zatizenim a jeji prvni méfeni probéhlo 4. 11. 2024,

pfi¢emzZ posledni méfeni bylo provedeno 1. 4. 2025.

Uprava folie koronou probihala ze strany, ktera nebyla z vyroby upravena (ma nizsi hodnotu
volné povrchové energie), pomoci zafizeni ASL 400 TUM. Nastaveny vykon ¢inil 800 W
a rychlost pohybu koronovaci jednotky byla nastavena na 10 m/min. Pfi Gpravé PE folie projela
koronovaci jednotka nad materialem dvakrat (vZdy pohyb tam a zpét do vychozi pozice). Folie
byla pted Upravou nastiihdna na pasky o rozmérech 30 x 10 cm, které byly nejprve o€istény
ethanolem a poté pfilepeny na vSech obvodovych strandch pomoci lepici pasky na stil
koronovaciho zatfizeni. Po Upravé byly z téchto paskl vysttizeny mensi vzorky o velikosti
ptiblizn€ 1 x 10 cm, pfi€emz stiih probihal kolmo k pohybu koronovaci hlavy. Stejny postup
stiihu byl dodrZen i u neupravené folie. Kapky testovacich kapalin, které byly méteny po
dopadu na upraveny nebo neupraveny polyethylen pomoci metody prisedlé kapky, byly
natahovany do mikrostiikacky SETonic o0 objemu 500 pl. Pred kazdym pouzitim byly stiikacky

dikladné proplachnuty testovanou kapalinou pro eliminaci kontaminace kapalin a zkresleni
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vysledku. Vzorky folie upravené koronou byly vlozeny do zafizeni OCA 50 a nasledné byla na
jejich povrch nanesena testovaci kapalina ve formé kapky. Pfi méfeni kontaktnich uhla se
pracovalo s kapkami o objemu pfiblizné 3 pl. Aby bylo dosazeno této velikosti, byl v softwaru
SCA20 nastaven objem vytlacované kapaliny na 5 pl, ¢imz se docililo pozadované¢ho objemu
kapky pravé 3 pl na povrchu PE félie. Po naneseni kapky na povrch folie bylo nutné
nékolik sekund vyckat, nez se tvar kapky ustalil (viz Obrazek 9). Nasledné bylo pomoci
pristroje a softwaru SCA20 provedeno méteni kontaktniho thlu. Béhem jednoho méteni bylo
pro kazdou kapku potizeno 12 snimkii (nastavena rychlost snimani 1 snimek za sekundu). Data
byla poté exportovana do ptredem piipravené tabulky v Excelu, kde doslo k vypoctu primérné
hodnoty kontaktniho ithlu. Software vyhodnocuje pro kazdy snimek hodnotu kontaktniho thlu
levé i pravé strany kapky (Obrazek 9) a jejich pramér. Pro kazdy vzorek byly pouZzity minimalné

tii kapky pro zvyseni piesnosti méfeni. Stejny postup byl opakovan pro kazdou kapalinu.

Obrdzek 9: Snimani ustdlené kapky kapaliny v programu SCA20

Vypocet volné povrchové energie byl provadén v prostifedi Microsoft Excel s vyuzitim metody
Owens-Wendt—Rabel-Kaelble (OWRK). Pro kazdou jednotlivou kapku bylo zaznamenano
dvanact hodnot kontaktnich thl primérné hodnoty levého a pravého kontaktniho thlu kazdého
snimku kapky, ze kterych byla nasledn¢ stanovena primérmd hodnota. Tento postup byl
aplikovan minimalné na tfi kapky (na kazdém prouzku PE folie — 1 x 10 cm) od kazdé ze Ctyt
pouzitych testovacich kapalin. Kazdé méfeni volné povrchové energie (pied Upravou
koronovacim zafizenim nebo po upravé v konkrétni ¢asové prodlevé) bylo provadéno vzdy na
4 prouzcich PE folie (1 x 10 cm) a kazdy prouzek byl vyhodnocen zvlast' (viz Pfiloha na konci
prace, kde jsou vSechny vysledky uvedeny). Méteni byla provadéna na strané, ktera nebyla

z vyroby nijak upravena, neupravend strana od vyrobce méla volnou povrchovou energii
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<28 mJ/m? (stanoveno pomoci testovacich fixti a inkoustii firmy Arcotest) a upravena strana
34 mJ/m?, Metoda OWRK vyuziva linearni funkce (y = mx + ¢), coz umoziiuje vyuziti linearni
regrese pii zpracovani vice testovacich kapalin. Upravena rovnice ve formé ptimky (rovnice 7)
zahrnuje kontaktni uhel 8, celkové povrchové napéti kapaliny a jeji disperzni a polarni slozky.
Po dosazeni téchto udaji byly vypocitany hodnoty X a y, které odpovidaji jednotlivym ¢lentim

P
, . , . v . ’ Y 71z
upravené¢ rovnice — leva strana rovnice piedstavuje hodnotu y, zatimco y% odpovida
l

hodnoté X.

y—(ﬁ 2= W x [+ P U
Pro vypocet y je nutné znat kontaktni thel 6, celkové povrchové napéti testovaci kapaliny (y;)
a jeho disperzni slozku (y{). K uréeni hodnoty x je pak zapotiebi znalost polarni (y})
a disperzni slozky (y) dané kapaliny. Vsechny vypoétené dvojice x a y pro 4 testované
kapaliny byly znazornény graficky (viz Obrazek 10) a nasledné prolozeny linearni regresni
pfimkou. Smérnice této pifimky (m) odpovida odmocnin€ poldrni slozky volné povrchové
energie pevného materialu a hodnota (c) reprezentuje odmocninu disperzni slozky. Sectenim
druhych mocnin téchto slozek byla ziskana vysledna hodnota celkové volné povrchové energie.

Vypocet byl proveden samostatné pro upravenou tak neupravenou stranu PE folie.
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Obrazek 10: Ukazka grafického vyhodnoceni metody OWRK pro testovany vzorek z 28. 11. 2024.
Vyhodnoceni ihned po upravé koronou a skladovani pri 10 °C
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2.6 Vysledky a diskuze

V této Casti prace jsou prezentovany vysledky métfeni volné povrchové energie polyethylenové
folie ziskané metodou méteni kontaktniho thlu ¢ty kapalin a nésledné¢ vyhodnocené pomoci
OWRK modelu. Méteni jsou rozdélena do dvou hlavnich skupin — félie bez Gpravy a folie
upravené koronovym vybojem. U vzorkl s provedenou upravou byla sledovana zména volné
povrchové energie v Case, a to pii tiech riznych teplotach skladovani: 10 °C, pokojova teplota
a40 °C. Pro kazdou variantu byly provedeny dvé na sobé nezavislé série méteni, které umoznily
posoudit opakovatelnost vysledkli a ptipadnou variabilitu v rdmci prace. Vysledky volné
povrchové energie jsou uvedeny v Tabulkach 1-7 a diskutovany z hlediska vlivu koronové
upravy, doby skladovani a teplotnich podminek na stabilitu dosaZzené povrchové upravy.

Podrobngji jsou pak vysledky méfeni uvedeny v Pfilohach na konci prace.

2.6.1 Vysledky méieni neupravené polyethylenové félie

Me¢fteni volné povrchové energie neupravené polyethylenové folie byla realizovana ve tfech
samostatnych sériich. Prvni série probehla dne 4. 11. 2024, zatimco druhd a tieti série byla
provedena ve stejny den, a to 12. 3. 2025. Cilem bylo ovéfit vychozi hodnoty volné povrchové
energie PE folie bez koronové tpravy a soufasné zhodnotit rozptyl mezi jednotlivymi

méfenimi.

Vysledky jednotlivych sérii jsou uvedeny v Tabulce 1. U prvniho méfeni (A) ze dne 4. 11. 2024
byla primérna hodnota volné povrchové energie 25,5 md/m?. U druhého (B) a tietiho (C) méfeni
ze dne 12. 3. 2025 byly naméfeny pramérné hodnoty volné povrchové energie
26,2 a 26,1 mJ/m?. Z vysledku je patrné, ze rozdily mezi jednotlivymi sériemi jsou minimalni
a hodnoty se pohybuji v podobném rozmezi (viz vybérova smérodatna odchylka, Tabulka 1),
coz potvrzuje stabilitu volné povrchové energie neupraveného materialu a dobrou
opakovatelnost méteni. Hodnoty vSech méfteni, ze kterych byly pocitany primérné hodnoty
volné povrchové energie uvedené v Tabulce 1, jsou uvedeny v Ptiloze 1 na konci této prace.

Tabulka 1: Priimérné hodnoty volné povrchové energie (ys) véetné hodnot poldarnich (yF)
a disperznich (y?) slozek upravené PE folie skladované pri pokojové teploté a vybérova smérodatna

odchylka (s)

gfeni | yP[m]/m?] | yP[mJ/m?] Y, [mIm?] s [mI/m?]
A 2,0 23,5 25,5 0,9
B 2,2 24,0 26,2 0,7
C 1,7 24,4 26,1 0,6
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2.6.2 Zména volné povrchové energie PE félie po upravé koronou v ¢ase
skladovana pri pokojové teploté

Za tucelem sledovani Casové stability upraveného povrchu byla PE folie skladovana pfti
pokojové teploté a byla podrobena dvéma samostatnym sériim mefeni. Prvni série probihala od
4. 11. 2024 do 1. 4. 2025, druha série pak od 5. 12. 2024 do 1. 4. 2025. V kazdé sérii byly
odebrany vzorky v nékolika ¢asovych intervalech — od méfeni ihned po Gpravé az po obdobi

vice nez 4 mésicu.

V 1. sérii méfeni (Tabulka 2) byla volna povrchova energie po upravé koronou 42,0 mJ/m?. Po
dvou hodinach od koronovani nedoslo k poklesu volné povrchové energie (hodnota
42,2 mJ/m?) a rozdil je zptisoben chybou méteni (viz smérodatna odchylka). Po 4 hodinach od
koronovani ukazala volna povrchova energie vyraznéjsi pokles na 37,2 mJ/m?. Po jednom dni,
které je v Tabulce 2 uvedeno jako méfeni D, doslo k dalsimu vyraznéjSimu poklesu na
31,7 mJ/m?, coz predstavuje pokles o vice nez 10 mJ/m? oproti vychozi hodnoté po koronovani.
posledni méteni ze dne 1. 4. 2025, kdy byla naméfena volna povrchova energie u PE folie
28,5 mJ/m?. Celkovy trend tak ukazuje na pomérné vyraznou ztratu efektu koronové tupravy

Vv Case, zejména béhem prvniho dne po koronovani.

Tabulka 2: Priimérné hodnoty volné povrchové energie (ys) véetné hodnot poldarnich (yF)
a disperznich (y?) slozek upravené PE folie skladované pri pokojové teploté a vybérova smérodatnd
odchylka (). Prvni série mereni (4. 11. 2024 — 1. 4. 2025)

Mgfeni | yi[mJ/m*] | y2[m]/m?*] | y,[mIm?] s [mJ/m?] Poznamka
A 3,9 38,1 42,0 0,4 Thned po Gipravé
B 12,4 29,8 42,2 0,6 2 hod. po upravé
C 6,8 30,4 37,2 0,6 4 hod. po uprave
D 2,9 28,8 31,7 0,3 1. den po uprave
E 2,8 29,5 32,3 0,2 7. den po uprave
F 1,9 28,2 30,1 0,9 21. den po tGpraveé
G 3,2 28,7 31,9 0,2 31. den po tipravé
H 3,2 28,4 31,6 0,4 71. den po tpravé
I 25 26,0 28,5 0,7 148. den po upravé

Druha série méteni (Tabulka 3) zacala o mésic pozdéji, prficemz vychozi hodnota volné
povrchové energie po Upraveé koronou byla nizsi — 39,4 mJ/m?. Pokles vSak nasledoval obdobné
jako v sérii prvni S vyjimkou 2 hodin po upravé. Po dvou hodinach se hodnota snizila na

35,5 mJ/m?, po Ctyfech hodindch doséhla 35,0 mJ/m? a po jednom dni jiz klesla na 29,4 mJ/m?.
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Nejniz§i hodnota byla zaznamendna na konci sledovaného obdobi (necelé 4 mésice od
koronovéani), a to 27,5 mJ/m?.
Tabulka 3: Priimérné hodnoty volné povrchové energie (ys)véetné hodnot poldarnich (yF)

a disperznich (yP) slozek upravené PE folie skladované pri pokojové teploté a vybérovd smérodatna
odchylka (S). Druhd série mereni (5. 12. 2024 — 1. 4. 2025)

Méteni | yF[mJ/m?] | yP[m]/m?] Y, [mim?] s [mI/m?] Poznamka
A 10,1 29,3 39,4 0,7 Thned po tipravé
B 7,0 28,5 35,5 0,7 2 hod. po uprave
C 6,6 28,4 35,0 0,2 4 hod. po Gipravé
D 15 27,9 29,4 0,6 1. den po uprave
E 2,0 26,9 28,9 0,3 7. den po uprave
F 2,3 26,5 28,8 0,2 13. den po uprave
G 1,8 26,0 27,8 0,4 40. den po uprave
H 1,7 26,0 27,7 0,4 62. den po tpravé
I 1,7 25,8 27,5 0,6 117. den po tprave

Rozdily mezi sériemi byly patrné piedevsim v pocatecni hodnoté volné povrchové energie po
po koronovani, kde byl rozdil 2,6 mJ/m? a dale v prvnich hodinach po koronovani, kdy dochazi
K vyrazngjsi reorientaci nove vytvorenych funkénich skupin. Tabulka 3 dale dobie ukazuje, jak
po koronovani dojde k navySeni polarni slozky volné povrchové energie a k jejimu naslednému
poklesu v ¢ase. Hodnota polarni slozky u neupravené PE folie (viz Tabulka 1) se pohybovala
okolo 2 mJ/m?. Tento trend je vidét i v dalsich Tabulkach 4—7 pro nasledujici méfeni pii jinych
teplotach. Smérodatné odchylky se u vétSiny méteni pohybovaly v rozmezi 0,2 az 0,7 mJ/m?,
coz ukazuje na dobrou opakovatelnost vysledkit méfeni. Veskeré hodnoty méteni volnych
povrchovych energii vzorkll uvedenych v Tabulce 2 a 3 véetné jejich polarnich a disperznich

sloZek jsou uvedeny v Ptiloze 2 a Ptiloze 3.

2.6.3 Zména volné povrchové energie PE folie po upravé koronou v ¢ase
skladované pri 10 °C

Pro sledovani vlivu niz$i teploty na ¢asovou stabilitu/zménu volné povrchové energie koronové
upravy byla ¢ast vzorkt skladovana pii teploté 10 °C (vzorky umistény v lednici). | v tomto

ptipad€ byla provedena dvé samostatnd méteni, opét oznacena jako prvni a druha série. Prvni
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série probihala od 28. 11. 2024 do 1. 4. 2025, druhd série od 5. 12. 2024 do stejné¢ho koncového

data. Mé&filo se celkem Vv osmi ¢asovych intervalech podobné jako pii pokojové teploté.

V prvni sérii méteni (Tabulka 4) byla bezprostiedné po koronové upravé zaznamenana hodnota
volné povrchové energie 40,8 mJ/m?. Jiz po dvou hodinach poklesla hodnota na 38,0 mJ/m?
a po Ctyfech hodinach na 33,3 mJ/m2. Po jednom dni byla hodnota volné povrchové energie
32,7 mJ/m?, pficemz v nasledujicich tydnech a mésicich pokles pokracoval vyrazné pomalej$im
tempem. Po sedmi dnech od koronovani byla hodnota 32,5 mJ/m?, po ¢trnacti dnech 32,0 mJ/m?

cvwvr

od koronovani

Tabulka 4: Primérné hodnoty volné povrchové energie (ys) véetné hodnot polarnich (yF)
a disperznich (yP) slozek upravené PE folie skladované pri 10 °C a vybérova smérodatnd odchylka
(S). Prvni série mereni (28. 11. 2024 — 1. 4. 2025)

Mgéfeni | yi[mJ/m?] | y2[m]/m?*] | vy, [mIm?] s [mJ/m?] Poznamka
A 10,9 30,0 40,8 0,6 Thned po tiprave
B 5,4 32,6 38,0 1,0 2 hod. po uprave
C 2,0 31,3 33,3 0,6 4 hod. po uprave
D 2,2 30,5 32,7 0,7 1. den po tpravé
E 2,3 30,2 32,5 0,7 7. den po tpravé
F 3,1 28,9 32,0 0,3 14. den po uprave
G 3,3 26,2 29,5 0,4 47. den po uprave
H 3,5 26,2 29,7 0,8 69. den po Gprave
| 3,2 25,0 28,2 0,8 124. den po upraveé

Ve druhé sérii méteni (Tabulka 5) byla vychozi hodnota volné povrchové energie vyssi a to
42,2 mJ/m?. Po dvou hodindch od koronovani ¢inila hodnota 41,3 mJ/m?, ale uz po ¢tyfech
hodinach od koronovani pouze 33,7 mJ/m?, coz odpovidd podobnému trendu jako v prvni sérii
méfeni. Nasledujici hodnoty byly: 32,8 mJ/m*> po jednom dni, 33,1 mJ/m*> po tydnu
a 32,2 mJ/m? po ¢trnacti dnech. Po jednom a pil mésici se hodnota snizila na 29,9 mJ/m?, po

dvou mésicich na 29,7 mJ/m? a v poslednim méfeni byla zaznamenéana hodnota 28,6 mJ/m?.
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Tabulka 5: Priimérné hodnoty volné povrchové energie (vs) véetné hodnot polarnich (yF)
a disperznich (y2) slozek upravené PE folie skladované pri 10 °C a vybérova smérodatnd odchylka
(S). Druha série mereni (5. 12. 2024 — 1. 4. 2025)

Méteni | yF[mJ/m?] | yP[m]/m?] Y, [mJim?] s [mJ/m?] Poznamka
A 12,3 29,9 42,2 0,5 Thned po tprave
B 11,0 30,3 41,3 0,7 2 hod. po uprave
C 2,6 31,1 33,7 0,6 4 hod. po Gipravé
D 19 30,9 32,8 0,6 1. den po upravé
E 1,8 31,2 33,1 0,5 7. den po Gpravé
F 4,6 27,6 32,2 0,2 13. den po upravé
G 3,6 26,3 29,9 0,5 40. den po upravé
H 34 26,3 29,7 0,7 62. den po upravé
I 3,5 25,1 28,6 0,6 117. den po tprave

Prib&h obou sérii byl velmi podobny. Rozdily mezi odpovidajicimi ¢asovymi intervaly
(od 4 hodin dale) se pohybovaly vétsinou v fadu n€kolika desetin mJ/m?, vyjimku tvofi prvni
dvé hodnoty, kde byly zaznamenany vyssi rozdily. Smérodatné odchylky se pohybovaly
vrozmezi 0,2 az 1,0 mJ/m?. Vétsi smérodatné odchylky byly naméfeny v pocatecni fazi
sledovani zmény volné povrchové energie po koronovani, kdy je pokles volné povrchové
energie nejvyraznéjsi. Z dat je ziejmé, ze pii teploté 10 °C nedochazi k pomalejsimu poklesu
volné povrchové energie po koronovani, nez tomu bylo u pokojové teploty. Opét je zde patrny
vyrazny pokles v prubéhu prvniho dne po koronovani a nasledny velmi pomaly pokles v dalsich
tydnech. Veskeré hodnoty méfeni volnych povrchovych energii vzorki uvedenych v Tabulce 4

a 5 véetné jejich polarnich a disperznich sloZzek jsou uvedeny v Piiloze 4 a Ptiloze 5.

2.6.4 Zména volné povrchové energie PE folie po tipravé koronou v ¢ase
skladované pri 40 °C

Dalsi fazi experimentalni prace bylo sledovani chovéani povrchové upravené PE folie pfi teploté
40 °C. I zde byla provedena dvé méfeni — prvni série byla zahdjena 14. 1. 2025, druha série
15. 1. 2025. Hodnoty volné povrchové energie byly zaznamenavany v podobnych ¢asovych

intervalech jako pfi ostatnich teplotach.

V prvni sérii méfeni (Tabulka 6) byla bezprosttedné po tipravé koronou naméfena hodnota
volné povrchové energie pouze 37,2 mJ/m?. Po dvou hodinach klesla na 35,6 mJ/m?, po ¢tyfech
hodinach na 34,9 mJ/m? a po jednom dni doSlo k vyraznému poklesu na 31,5 mJ/m?. Sedmy

den méfeni ukazal hodnotu 28,7 mJ/m? piicemz dal§i poklesy byly jiz jen minimalni —
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napiiklad po Ctrnacti dnech byla hodnota 28,6 mJ/m? stejn¢ jako po 1,5 mésici. Nejnizsi
hodnota byla namétena v poslednim méfeném intervalu, tedy po necelych ¢tyfech mésicich,
a ¢inila 27,6 mJ/m?2.

Tabulka 6: Primérné hodnoty volné povrchové energie (ys) véetné hodnot polarnich (yF)

a disperznich (y2) slozek upravené PE folie skladované pri 40 °C a vybérova smérodatnd odchylka
(S). Prvni série mereni (14. 1. 2025 — 1. 4. 2025)

Méfteni | yF[mJ/m?] | yP[m]/m?] Y, [mim?] s [mJ/im?] Poznamka
A 9,1 28,1 37,2 0,5 Ihned po Gprave
B 6,5 29,1 35,6 0,4 2 hod. po upravé
C 6,3 28,6 34,9 0,6 4 hod. po upravé
D 2,2 29,3 31,5 0,4 1. den po uprave
E 2,4 26,3 28,7 0,3 8. den po uprave
F 2,3 26,3 28,6 0,3 15. den po uprave
G 2,3 26,3 28,6 0,4 29. den po uprave
H 2,1 26,3 28,4 0,4 57. den po tipravé
| 2,3 25,3 27,6 0,5 77. den po Gprave

Ve druhé sérii (Tabulka 7) méteni byla vychozi hodnota vyssi a to 39,0 mJ/m?. Po dvou
hodinach se snizila na 37,8 mJ/m? po ctyfech hodinach na 35,8 mJ/m? a po jednom dni na
31,9 mJ/m?. Nasledujici hodnoty ukazovaly podobny vyvoj jako v sérii prvni — po tydnu byla
hodnota volné povrchové energie 29,9 mJ/m?, po dvou mésicich 28,1 mJ/m? a v zadvérecném
mefeni Cinila 27,8 mJ/m?.

Tabulka 7: Priimérné hodnoty volné povrchové energie (vs) véetné hodnot polarnich (yF)

a disperznich (yP) slozek upravené PE folie skladované pri 40 °C a vybérova smérodatnd odchylka
(S). Druhda série méreni (15. 1. 2024 — 1. 4. 2025)

Mgfeni | yi[m]J/m?] | y2[m]/m?] Y, [mIm?] s [mJ/m?] Poznamka
A 12,2 26,8 39,0 0,8 Thned po tprave
B 9,8 28,0 37,8 0,8 2 hod. po upravé
C 8,0 27,8 35,8 0,5 4 hod. po uprave
D 2,6 29,3 31,9 0,4 1. den po tprave
E 2,6 27,3 29,9 0,6 7. den po uprave
F 2,2 26,2 28,4 0,2 14. den po Gprave
G 2,4 26,3 28,7 0,3 28. den po tipravé
H 2,2 25,9 28,1 0,6 56. den po tpravé
| 2,3 25,5 27,8 0,6 76. den po Uprave

Rozdily mezi obéma sériemi byly patrné hlavné v pocatecni fazi. Nejvétsi rozdil se objevil
thned po Gpravé, kdy série 2 dosdhla o 1,8 mJ/m? vyssi hodnoty nez série 1. V dalSich ¢asovych

intervalech se rozdily mezi sériemi snizovaly a smérodatné odchylky se vétSinou pohybovaly
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v rozmezi 0,3 do 0,8 mJ/m?2. Celkovy vyvoj ukazuje, ze pii teploté 40 °C dochazi k rychlejsimu
poklesu volné povrchové energie ve srovnani s niz§imi teplotami (zména zejména mezi 1. a 7.
dnem po koronovani). Vyznamny je obecné opét pokles hodnot volné povrchové energie béhem
prvniho dne po upravé. Skladovani za vys$si teploty vede K rychlejsi reorientaci polarnich
skupin smérem do objemu polymeru a po jednom tydnu od koronovani je volna povrchova
energie PE niz§i nez 30 mJ/m?. Pesto v§ak i po zhruba 4 mésicich ziistava nepatrné vyssi (okolo
1 mJ/m?) nez tomu bylo pied koronovanim. Veskeré hodnoty méfeni volnych povrchovych
energii vzorkli uvedenych v Tabulce 6 a 7 vCetné jejich polarnich a disperznich slozek jsou

uvedeny v Ptiloze 6 a Piiloze 7.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala sledovanim zmén volné povrchové energie polyethylenové
folie v ¢ase po tpraveé koronovym vybojem. Cilem bylo vyhodnotit ¢asovou stabilitu povrchové
upravy folie pii riznych teplotnich podminkach skladovani, a to konkrétné pti 10 °C, pokojové
teploté a 40 °C. M¢teni byla provadéna na f6lii z nizkohustotniho polyethylenu, pficemz volna
povrchové energie byla stanovovana na zdklad¢ kontaktnich thli metodou pfisedlé kapky
a vypoctem podle Owens-Wendt-Rabel-Kaelbleovy teorie. Pro kazdou teplotu byly provedeny

dveé nezavislé série méfeni.

Nameéftené hodnoty potvrdily, ze koronova tprava zvysSuje volnou povrchovou energii PE folie,
pii¢emz bezprostiedné po upravé byly dosazeny hodnoty okolo 40 mJ/m?. Nejvétsi pokles byl
zaznamenan jiz béhem prvniho dne od upravy, kdy se pokles pohyboval podle vzorku a teploty
v rozsahu 6-10 mJ/m?. Vysledky dale ukazaly, Ze priibéh zmén volné povrchové energie pfi
teplotach 10 °C a pokojové teploté byl podobny — po po¢ateénim vyrazném poklesu v prubéhu
prvniho dne na hodnoty kolem 31,7 mJ/m? (pokojova teplota) a 32,7 mJ/m? (10 °C) se volna
povrchova energie na né€kolik tydni stabilizovala a pohybovala se na hodnotach naméfenych
po 1 dni od koronovani a dalsi pokles byl velmi pozvolny. Pii teploté 40 °C byl pokles
vyraznéj$i — jiz po 7 dnech klesla volna povrchova energie na hodnoty niz§i nez 30 mJ/m?2.
Nejveétsi pokles byl ve vSech piipadech zaznamenan béhem prvniho dne po koronovani —
napiiklad pii pokojové teploté se hodnota snizila z vice nez 40 mJ/m? na zhruba 31,7 mJ/m?. Po
¢tyfech mésicich skladovani byla hodnota volné povrchové energie vSech vzorki skladovanych
pti riznych teplotach stale vyssi nez pied koronovou tGpravou a pohybovala se v rozmezich
27,5 az 28,6 mJ/m?2. Hodnota volné povrchové energie neupravené PE fdlie se pohybovala
okolo 26 mJ/m?. Z hlediska polarni a disperzni slozky volné povrchové energie byl po
koronovani patrny vyrazny nartst polarni slozky — z ptivodnich hodnot okolo 1-2 mJ/m? aZ na
13-14 mJ/m?. V Case vSak tato slozka postupné klesala — nejvyraznéji u vzorka skladovanych
pii 40 °C. Vyjimku tvofila jedna méfici série pii 10 °C, u niZ byl pokles minimalni. Naproti
tomu disperzni slozka zlstavala po celou dobu skladovani relativné stabilni a Kolisala/klesala
pouze mirn&. Smérodatné odchylky u jednotlivych méfeni se pohybovaly do hodnoty 1 mJ/m?,
coz potvrzuje velmi dobrou opakovatelnost méfeni a celkovou spolehlivost vysledki. Celkoveé
lze ftici, ze efekt koronové Upravy ma kratkodoby charakter a mira stability této upravy
Vv zavislosti na sledovanych teplotach byla minimalni. Vyssi rozdily byly pozorovany akorat pfi
vyssi teploté (40 °C), kdy po 7 dnech od koronovani byly hodnoty volné povrchové energie

niz$i nez 30 mJ/m2.
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Soucasti této prace mélo byt také sledovani vlivu vlhkosti na zménu volné povrchové energie
upraven¢ PE folie, avSak z divodu technické poruchy koronovaciho zafizeni se tento
experiment nepodafilo realizovat. V budoucnu by bylo vhodné doplnit méfeni o sledovani
zmény volné povrchové energie pii ruznych arovnich relativni vlhkosti, kdy vliv polarity

riznych prostiedi (kapalin) na volnou povrchovou energii uvadi studie [27].
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Piiloha 1: Volna povrchova energie (y) neupravenych PE folii véetné jejich polarnich (y{)
a disperznich (y2) slozek a vybérovych smérodatnych odchylek (s).

Méeni YPim)/m?] | yP[m)/m?] | y_[m}/m?]
1 (4. 11. 2024) 2,0 22,8 24,8
2 (4.11. 2024) 3,0 21,7 24,7
3 (4. 11. 2024) 15 24,8 26,4
A 4 (4.11.2024) 1,6 24,5 26,2
Primér 2,0 23,5 25,5
S 0,7 1,5 0,9
1(12. 3. 2025) 2,6 22,8 25,3
2 (12. 3. 2025) 3,0 24,0 27,0
3 (12. 3. 2025) 15 24,8 26,4
B 4 (12. 3. 2025) 1,6 24,5 26,2
Priamér 2,2 24,0 26,2
S 0,7 0,9 0,7
1(12. 3. 2025) 2,0 25,1 27,1
2 (12. 3. 2025) 1,7 24,0 25,7
3 (12. 3. 2025) 2,0 24,0 26,0
C 4 (12. 3. 2025) 1,2 24,5 25,8
Priamér 1,7 24,4 26,1
S 0,4 0,5 0,6
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Piiloha 2: Volna povrchova energie (y;) PE folie po tpravé koronou skladovana pii
pokojové teploté véetné jeji polarni (y£) a disperzni (y2) slozky a vybérovych smérodatnych
odchylek (s). Prvni série méteni (4. 11. 2024 — 1. 4. 2025)

MiFeni y? [m)/m?][ YP[m)/m?] | y_[m)/m?]
1(4.11.2024) 4,1 37,6 41,7
2 (4.11. 2024) 4,9 37,4 42,4
3 (4.11. 2024) 3,6 38,1 41,7
A 4 (4.11.2024) 3,0 39,3 42,3
Priamér 3,9 38,1 42,0
S 0,8 0,9 0,4
1 (4. 11. 2024) 12,6 29,8 42,4
2 (4.11. 2024) 12,4 30,2 42,5
3 (4.11. 2024) 12,7 28,6 41,3
B 4 (4.11. 2024) 11,9 30,7 42,5
Pramér 12,4 29,8 42,2
S 0,4 0,9 0,6
1 (4. 11. 2024) 4,1 33,5 37,6
2 (4.11. 2024) 54 31,4 36,7
3 (4. 11. 2024) 10,9 27,1 37,9
C 4 (4.11. 2024) 7,0 29,6 36,7
Prumér 6,8 30,4 37,2
S 2,9 2,7 0,6
1 (5. 11. 2024) 3,0 29,1 32,1
2 (5. 11. 2024) 3,0 28,7 31,7
3 (5. 11. 2024) 2,6 28,8 31,4
D 4 (5.11. 2024) 3,1 28,5 31,6
Priamér 2,9 28,8 31,7
S 0,2 0,2 0,3
1(11.11.2024) |29 29,7 32,6
2(11.11.2024) | 2,5 29,7 32,1
3(11.11.2024) | 2,8 29,5 32,3
E 4 (11.11.2024) | 2,8 29,2 32,0
Priamér 2,8 29,5 32,3
S 0,2 0,2 0,2
1(25.11.2024) | 1,8 29,6 31,4
2 (25.11.2024) | 1,7 28,6 30,3
3(25.11.2024) | 2,0 27,4 29,4
F 4(25.11.2024) | 2,1 27,3 29,3
Primér 1,9 28,2 30,1
S 0,2 1,1 0,9
1(5.12.2024) 3,0 28,8 31,8
2 (5.12.2024) 2,7 28,9 31,6
3 (5.12.2024) 39 28,2 32,2
G 4 (5. 12.2024) 2,9 28,9 31,9
Priamér 3,2 28,7 31,9
S 0,5 0,3 0,2
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MiFeni Y [m)/m?]] yP[m)/m?] | y_[m)/m?]
1(14.1.2025) 3,0 28,8 31,8
2 (14. 1. 2025) 2,7 28,9 31,6
3 (14. 1. 2025) 3,9 27,0 31,0
4 (14. 1. 2025) 2,9 28,9 31,9
Priamér 3,2 28,4 31,6
S 0,5 0,9 0,4
1 (1. 4.2025) 2,3 27,0 29,3
2 (1. 4.2025) 2,7 25,0 21,7
3 (1. 4.2025) 2,9 26,0 28,9
4 (1. 4. 2025) 2,3 26,0 28,3
Primér 2,5 26,0 28,5
S 0,3 0,8 0,7
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Piiloha 3: Volna povrchova energie (y;) PE folie po uprave koronou skladovana pfi
pokojové teploté véetné jeji polarni (y£) a disperzni (y2) slozky a vybérovych smérodatnych
odchylek (s). Druha série méfeni (5. 12. 2024 — 1. 4. 2025)

MiFeni y? [m)/m?][ YP[m)/m?] | y_[m)/m?]
1 (5. 12.2024) 8,9 31,2 40,2
2 (5.12. 2024 10,9 28,8 39,8
3 (5.12.2024) 111 28,0 39,2
A 4 (5.12.2024) 9,6 29,1 38,7
Priamér 10,1 29,3 39,4
S 1,1 1,4 0,7
1 (5. 12.2024) 8,9 27,6 36,5
2 (5.12. 2024 5,0 30,3 35,3
3 (5.12.2024) 7,2 27,9 35,1
B 4 (5.12. 2024) 6,7 28,4 35,2
Prumér 7,0 28,5 35,5
S 1,6 1,2 0,7
1 (5. 12. 2024) 6,3 28,9 35,2
2 (5.12.2024 6,4 28,7 35,1
3 (5. 12.2024) 7,1 28,0 35,1
C 4 (5.12. 2024) 6,6 28,1 34,7
Prumér 6,6 28,4 35,0
S 0,4 0,4 0,2
1 (6. 12.2024) 1,6 27,1 28,7
2 (6.12. 2024 1,6 21,7 29,3
3 (6. 12. 2024) 15 27,9 29,4
D 4 (6.12.2024) 14 28,7 30,1
Priamér 15 27,9 29,4
S 0,1 0,6 0,6
1(12.12.2024) | 1,6 27,1 28,7
2(12.12.2024) | 1,6 27,7 29,3
3(12.12.2024) | 2,2 26,5 28,7
E 4(12.12.2024) | 2,5 26,4 29,0
Priamér 2,0 26,9 28,9
S 0,5 0,6 0,3
1(18.12.2024) | 2,2 26,5 28,7
2(18.12.2024) | 2,5 26,4 29,0
3(18.12.2024) | 2,4 26,1 28,5
F 4 (18.12.2024) | 2,2 26,8 29,0
Primér 2,3 26,5 28,8
S 0,2 0,3 0,2
1(14. 1. 2025) 1,6 25,6 27,2
2 (14. 1. 2025) 19 26,0 27,8
3 (14. 1. 2025) 1,6 26,2 21,7
G 4 (14. 1. 2025) 1,9 26,3 28,2
Primér 1,8 26,0 27,8
S 0,2 0,3 0,4
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Méfeni y¥[m)/m?][ yP[m)/m?] |y, [m}/m?]
1(5.2.2025) | 1,6 25,6 27,2
2(5.2.2025) |18 26,0 278
3(5.2.2025) | 1,6 26,2 27,7
4(5.2.2025) |19 26,3 28,2
Primér 17 26,0 27,7
s 0.2 03 04
1(1.4.2025) |16 25,6 27,2
2(1.4.2025) |19 25,0 26,9
3(1.4.2025) |16 26,2 27,7
4(1.4.2025) |19 26,3 28,2
Primér 17 25,8 275
s 0,2 06 06

46




Piiloha 4: Volna povrchova energie (y;) PE folie po Gpravé koronou skladovana pti 10 °C
véetné jeji polarni (y{) a disperzni (y2) slozky a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).
Prvni série méfeni (28. 11. 2024 — 1. 4. 2025)

Méeni YPm)/m?]] yP[m)/m?] | y_[m}/m?]
1(28.11.2024) | 8,7 32,3 41,0
2 (28.11.2024) | 9,2 30,8 40,0
3(28.11.2024) | 12,7 28,7 41,5
A 4(28.11.2024) | 12,8 28,1 40,9
Priamér 10,9 30,0 40,8
S 2,2 1,9 0,6
1(28.11.2024) |59 30,7 36,6
2(28.11.2024) | 6,5 31,4 37,9
B 3(28.11.2024) | 51 33,8 38,9
4(28.11.2024) | 4.1 34,2 38,3
Priamér 5,4 32,6 38,0
S 1,0 1,7 1,0
1(28.11.2024) | 2,0 30,8 32,8
2(28.11.2024) | 2,1 31,2 33,3
3(28.11.2024) | 1,5 32,6 34,1
C 4(28.11.2024) | 2,3 30,8 33,1
Prumér 2,0 31,3 33,3
S 0,3 0,9 0,6
1(29.11.2024) | 1,8 31,3 33,1
2(29.11.2024) | 2,6 29,3 31,8
D 3(29.11.2024) | 1,8 31,6 33,4
4(29.11.2024) | 2,5 30,0 32,5
Priumér 2,2 30,5 32,7
S 0,4 1,1 0,7
1 (5. 12.2024) 1,8 31,3 33,1
2 (5.12. 2024 2,6 29,3 31,8
3 (5. 12.2024) 2,6 30,4 33,0
E 4 (5.12.2024) 2,0 30,0 32,1
Priamér 2,3 30,2 32,5
S 0,4 0,8 0,7
1(12.12.2024) | 2,2 30,1 32,3
2 (12.12.2024) | 3,0 28,7 31,7
3(12.12.2024) | 2,2 29,9 32,1
F 4 (12.12.2024) | 5,3 26,9 32,1
Pramér 3,1 28,9 32,0
S 1,5 1,5 0,3
1(14. 1. 2025) 4,9 24,7 29,6
2 (14. 1. 2025) 3,2 26,8 30,0
3 (14. 1. 2025) 2,4 26,6 29,0
G 4 (14. 1. 2025) 2,8 26,7 29,5
Primér 3,3 26,2 29,5
S 1,1 1,0 0,4
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Méfeni y¥[m)/m?][ yP[m)/m?] |y, [m}/m?]
1(5.2.2025) | 4,9 24,7 29,6
2(5.2.2025) | 4,0 26,8 30,8
3(5.2.2025) |24 26,6 29,0
4(5.2.2025) |28 26,7 29,5
Primér 35 26,2 29,7
s 11 1,0 08
1(1.4.2025) |36 24,0 27,6
2(1.4.2025) |26 26,8 29,4
3(1.4.2025) |32 25,0 28,2
4(1.4.2025) |36 24,0 27,6
Primér 3.2 25,0 28,2
s 05 13 08
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Piiloha 5: Volna povrchova energie (y;) PE folie po Gpravé koronou skladovana pti 10 °C
véetné jeji polarni (y) a disperzni (y2) slozky a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).
Druha série méfeni (5. 12. 2024 — 1. 4. 2025)

Méfeni yF[mJ/m?]| y°[m)/m?] | y_[m]/m?]
1 (5. 12.2024) 13,4 29,0 42,4
2 (5.12.2024 11,9 30,8 42,7
3 (5. 12.2024) 12,0 29,8 41,8
A 4 (5.12. 2024) 11,8 29,9 41,8
Primér 12,3 29,9 42,2
S 0,8 0,8 0,5
1(5.12.2024) 11,0 30,2 41,3
2 (5.12.2024 10,3 31,9 42,2
3 (5. 12.2024) 11,5 29,3 40,7
B (5.12.2024) | 111 29,7 40,9
Priamér 11,0 30,3 41,3
S 0,5 1,1 0,7
1(5.12. 2024) 3,5 29,8 33,2
2 (5.12. 2024 2,2 31,0 33,1
3 (5.12.2024) 2,8 31,6 34,3
C 4 (5. 12. 2024) 2,2 31,9 34,2
Priamér 2,6 31,1 33,7
S 0,6 0,9 0,6
1 (6. 12. 2024) 1,7 31,2 32,9
2 (6.12. 2024 1,4 32,0 33,4
D 3 (6. 12.2024) 2,6 30,4 33,0
4 (6.12. 2024) 2,0 30,0 32,1
Priumér 1,9 30,9 32,8
S 0,5 0,9 0,6
1(12.12.2024) | 1,8 31,6 33,4
2(12.12.2024) | 2,5 30,0 32,5
3(12.12.2024) | 1,7 31,2 32,9
E 4(12.12.2024) | 1,4 32,0 33,4
Priumér 1,8 31,2 33,1
S 0,5 0,9 0,5
1(18.12.2024) | 5,6 26,4 32,0
2(18.12.2024) | 5,3 26,9 32,1
3(18.12.2024) | 5,5 26,9 32,4
F 4(18.12.2024) | 2,2 30,1 32,3
Primér 4,6 27,6 32,2
S 1,6 1,7 0,2
1(14.1.2025) | 4,9 24,7 29,6
2 (14. 1. 2025) 3,2 26,8 30,0
3 (14. 1. 2025) 3,8 25,6 29,4
G 4 (14. 1. 2025) 2,4 28,2 30,6
Primér 3,6 26,3 29,9
S 1,0 1,5 0,5

49



MiFeni Y [m)/m?]] yP[m)/m?] | y_[m)/m?]
1 (5. 2.2025) 4,4 24,7 29,1
2 (5. 2. 2025) 3,2 26,8 30,0
3 (5. 2.2025) 3,6 25,6 29,2
4 (5. 2. 2025) 2,4 28,2 30,6
Priamér 34 26,3 29,7
S 0,8 1,5 0,7
1 (1. 4.2025) 4,0 24,0 28,0
2 (1. 4.2025) 3,2 25,0 28,2
3 (1. 4.2025) 3,8 25,6 29,4
4 (1. 4. 2025) 2,9 26,0 28,9
Primér 3,5 25,1 28,6
S 0,5 0,9 0,6
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Piiloha 6: Volna povrchova energie (y,s) PE folie po Gpraveé koronou skladovana pti 40 °C
véetné jeji polarni (y) a disperzni (y2) slozky a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).
Prvni série méfeni (14. 1. 2025 — 1. 4. 2025)

Mgéfeni yf[m)/m?]| y°[m}/m?] | y_[m]/m?]
1 (14. 1. 2025) 9,8 27,5 37,4
2(14.1.2025) | 96 28,2 37,8
3 (14. 1. 2025) 7,8 29,2 37,0
A (14.1.2025) | 9,1 27,5 36,6
Pramér 91 28,1 37,2
S 0,9 0,8 0,5
1(14.1.2025) | 6,4 28,8 35,2
2 (14. 1. 2025) 6,2 29,9 36,1
3 (14. 1. 2025) 6,9 28,6 35,5
B (14.1.2025) | 6,4 29,1 35,4
Prumér 6,5 29,1 35,6
S 0,3 0,6 0,4
1(14.1.2025) | 6,4 29,0 35,4
2 (14. 1. 2025) 5,6 29,7 35,3
3(14.1.2025) | 6,1 28,4 34,4
C 4 (14. 1. 2025) 7,0 27,2 34,3
Prumér 6,3 28,6 34,9
S 0,6 11 0,6
1 (15. 1. 2025) 29 28,2 31,1
2(15.1.2025) |18 29,6 31,4
3 (15. 1. 2025) 2,3 29,1 31,4
D 4 (15. 1. 2025) 1,8 30,3 32,1
Priumér 2,2 29,3 315
S 0,5 0,9 0,4
1 (22. 1. 2025) 2,8 25,9 28,8
2(22.1.2025) |24 26,6 29,0
3 (22. 1. 2025) 2,1 26,6 28,7
E (22.1.2025) | 2,2 26,2 28,4
Pramér 2,4 26,3 28,7
S 0,3 0,3 0,3
1(29.1.2025) |26 25,9 28,5
2 (29. 1. 2025) 2,4 26,6 29,0
3(29. 1. 2025) 2,1 26,6 28,7
Fr (29.1.2025) | 2,2 26,2 28,4
Pramér 2,3 26,3 28,6
S 0,2 0,3 0,3
1(12.2.2025) |23 25,9 28,2
2 (12. 2. 2025) 2,3 26,6 28,8
3(12.2.2025) |26 26,6 29,2
G 4 (12. 2. 2025) 2,2 26,2 28,4
Pramér 2,3 26,3 28,6
S 0,2 0,3 0,4
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MiFeni Y [m)/m?]] yP[m)/m?] | y_[m)/m?]
1(12. 3. 2025) 2,3 26,0 28,3
2 (12. 3. 2025) 2,0 26,6 28,5
3 (12. 3. 2025) 2,3 26,6 28,9
4 (12. 3. 2025) 1,7 26,2 27,9
Priamér 2,1 26,3 28,4
S 0,3 0,3 0,4
1 (1. 4.2025) 2,3 26,0 28,3
2 (1. 4.2025) 2,3 25,0 27,3
3 (1. 4.2025) 2,6 25,0 27,6
4 (1. 4. 2025) 2,3 25,0 27,3
Primér 2,3 25,3 27,6
S 0,2 0,5 0,5
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Piiloha 7: Volna povrchova energie (y;) PE folie po Gpraveé koronou skladovana pti 40 °C
véetné jeji polarni (y) a disperzni (y2) slozky a vyb&rovych smérodatnych odchylek (s).
Prvni série méfeni (15. 1. 2025 — 1. 4. 2025)

Méfeni yF[mJ/m?]| y°[m)/m?] | y_[m]/m?]
1 (15. 1. 2025) 13,5 26,4 39,9
2 (15. 1. 2025) 12,3 27,0 39,3
3 (15. 1. 2025) 11,0 27,1 38,1
A 4 (15. 1. 2025) 12,0 26,7 38,6
Primér 12,2 26,8 39,0
S 1,0 0,3 0,8
1 (15. 1. 2025) 10,6 28,3 38,9
2 (15. 1. 2025) 9,7 28,3 37,9
B 3 (15. 1. 2025) 9,8 27,5 37,2
4 (15. 1. 2025) 9,3 28,0 37,3
Priamér 9,8 28,0 37,8
S 0,5 0,4 0,8
1 (15. 1. 2025) 7,7 28,2 35,8
2 (15. 1. 2025) 8,9 27,7 36,5
3 (15. 1. 2025) 7,7 27,6 35,3
Cr (15.1.2025) | 7,7 27,7 355
Priamér 8,0 27,8 35,8
S 0,6 0,3 0,5
1 (16. 1. 2025) 3,0 28,6 31,5
2 (16. 1. 2025) 3,0 28,7 31,7
3 (16. 1. 2025) 2,2 29,9 32,1
D 4 (16. 1. 2025) 2,2 30,1 32,3
Priumér 2,6 29,3 31,9
S 0,5 0,8 0,4
1(22. 1. 2025) 2,8 26,7 29,5
2 (22. 1. 2025) 3,2 26,8 30,0
3 (22. 1. 2025) 2,4 27,1 29,5
E 4 (22. 1. 2025) 2,2 28,6 30,7
Priumér 2,6 27,3 29,9
S 0,5 0,9 0,6
1(29. 1. 2025) 2,3 25,9 28,2
2 (29. 1. 2025) 2,4 26,0 28,4
3(29. 1. 2025) 2,1 26,6 28,7
F 4 (29. 1. 2025) 2,2 26,2 28,4
Priamér 2,2 26,2 28,4
S 0,1 0,3 0,2
1 (12. 2. 2025) 2,8 25,9 28,8
2 (12. 2. 2025) 2,4 26,6 29,0
3 (12. 2. 2025) 2,1 26,6 28,7
G 4 (12. 2. 2025) 2,2 26,2 28,4
Priamér 2,4 26,3 28,7
S 0,3 0,3 0,3
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MiFeni Y [m)/m?]] yP[m)/m?] | y_[m)/m?]
1(12. 3. 2025) 2,6 25,0 27,6
2 (12. 3. 2025) 1,7 26,0 21,7
3 (12. 3. 2025) 2,3 26,6 28,9
4 (12. 3. 2025) 2,2 26,0 28,2
Priamér 2,2 25,9 28,1
S 0,4 0,7 0,6
1 (1. 4.2025) 2,6 25,0 27,6
2 (1. 4.2025) 2,3 26,0 28,3
3 (1. 4.2025) 2,0 25,1 27,1
4 (1. 4. 2025) 2,3 26,0 28,3
Primér 2,3 25,5 27,8
S 0,2 0,6 0,6
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