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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva zménou volné povrchové energie polypropylenu
v pribehu ¢asu po upraveé koronovym vybojem. V experimentalni ¢asti byla volnad povrchova
energie polypropylenové folie vyhodnocena na zakladé namétenych hodnot kontaktnich uhli
Ctyt testovacich kapalin. Kontaktni uhel kapalin byl méfen metodou prisedlé kapky a volna
povrchova energie byla vypocitdna metodou Owense a Wendta. Zmény volné povrchové

energie byly sledovany v ¢asovych intervalech az 46 dnti od upravy koronou.

KLICOVA SLOVA

volna povrchova energie, povrchové napéti, koronovy vyboj, kontaktni uhel, polypropylen

TITLE

Modification of the free surface energy of polypropylene by corona and its change over time

ANNOTATION

This bachelor’s thesis focused on the changes in the surface free energy of polypropylene over
time after corona treatment. In the experimental part, the surface free energy of
the polypropylene film was evaluated based on the measured contact angles of four test liquids.
The contact angle of the liquids was measured using the sessile drop method, and the surface
free energy was calculated using the Qwens-Wendt method. Changes in the surface free energy

were monitored at intervals up to 46 days after corona treatment.
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UvVOD

Mezi hlavni parametry, kterymi Ize charakterizovat povrch latek, je volna povrchova energie
a povrchové napéti. Volna povrchova energie se stanovuje u pevnych latek a povrchové napéti
se stanovuje u kapalin. Tyto vlastnosti jsou klicové pii urCovani chovani kapalin na povrchu
pevnych latek, naptiklad zda bude kapalina povrch smacet ¢i jakou adhezi budou vykazovat.
V polygrafii je znalost téchto vlastnosti diilezitd zejména pii vybéru tiskovych barev
a potiskovanych substratl, kdy je dalezit¢ dosdhnuti dobrého rozprostirani tiskovych barev

a lak® na povrchu substratu a zaroven dosazeni dobré adheze mezi materialy.

Volnou povrchovou energii u pevnych materiali lze upravit nékolika metodami. Mezi
nejznamejsi patii uprava povrchu koronovym vybojem, plamenem, plazmovym vybojem nebo
také fluoraci. Volba vhodné metody z&visi na né€kolika parametrech: typu materidlu, jeho tvaru,
tloust’ce nebo rozsahu pozadované upravy. Volnou povrchovou energii je mozno urcovat
riznymi metodami. Jednou z nejvyznamnéjSich metod pro vypocet polarni a disperzni slozky
volné povrchové energie je metoda Owense a Wendta. Tato metoda vyuzivd naméiené hodnoty

kontaktnich uhl vybranych kapalin k vypoctu povrchové energie materialu.

Nejpouzivangjsi polymerni materidly v polygrafii, u kterych se nejcastéji fesi uprava povrchové
energie, je polyethylen, polypropylen a polyethylentereftalat. Problémem pii potisku téchto
material (zejména u polyethylenu a polypropylenu) je jejich nizkd povrchova energie, kterou

je nutné pred tiskem zvysit.

V této bakalatské praci jsem fesila zménu volné povrchové energie polypropylenu v ¢ase po
upravé koronovym vybojem. Zmény byly méfeny v ¢asovém rozmezi az 46 dnli po Upraveé

koronovym vybojem.



1 TEORETICKA CAST

1.1  Volna povrchova energie

Volna povrchovéa energie je mira nadbytecné energie pfitomné na povrchu materidlu ve
srovnani s jeho objemem. Byvé pouzita k popisu sméaceni a adheze mezi materidly. V ¢lanku [1]
je vysvétlena volna povrchova energie timto zpisobem: Vnitini struktura materialu je stabilni
a jeji atomy maji rovnomérné rozlozené vazby/interakce, zatimco atomy na povrchu materialu
maji neuplné, nevyvazené vazby/interakce. Povrch materialu se vzdy snazi minimalizovat svou
volnou povrchovou energii. Toho muze byt dosazeno absorpci jiného materidlu s nizsi
povrchovou energii na jeho povrchu. Diky této absorpci se pocet atomi s vysokou povrchovou
energii, které jsou na povrchu snizi a nahradi se atomy nebo molekuly s nizsi povrchovou

energii.

Dalsi moznost definice volné povrchové energie je jako mnozstvi prace W potiebné pro
vytvoieni nového povrchu o jednotkové plose A4 [2]. Obvyklé znaceni pro volnou povrchovou
energii je malé fecké pismeno sigma o a jednotkou je Jm. Ciselné i rozmérové jsou si hodnoty

volné povrchové energie a povrchového napéti rovny.

1.2  Povrchové napéti

Povrchové napéti je sila, kterd zptisobuje, Ze se molekuly na povrchu kapaliny snazi stlacit co
nejblize k sobé a vytvofit vrstvu, které se zacne chovat jako elastickd membrana. Takto se snazi
dosahnout stavu s minimalni energii. Je to napéti povrchové vrstvy kapaliny zplsobené
pritazlivosti c¢asti v této vrstvé k celkovému objemu kapaliny, coz vede k tendenci
minimalizovat plochu povrchu [3]. Povrchové napéti je ovliviiovano zménou teploty (s rostouct

teplotou klesd), ale také pridavkem povrchové aktivnich latek.

Povrchové napéti je rovno podilu velikosti sily plisobici kolmo k povrchu kapaliny a délky
okraje této vrstvy. Jako znacka povrchového napéti je nejCastéji uddvano malé fecké pismeno
gama vy a jednotkou je Nm! [4]. V Tabulce 1 [5] jsou uvedené hodnoty povrchového napéti yi
a jejich polarni v a disperzni 1 slozka u &étyi kapalin, které byly v této praci pouzity k uréeni

volné povrchové energie polypropylenu. Jejich hodnoty byly naméteny pii teploté 20 °C.
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Tabulka 1: Hodnoty povrchovych napéti ctyr zakladnich kapalin pro teplotu 20 °C [5]

Kapaliny 1 (mNm™) 74 (mNm™) 7P (mNm™)
Destilovana voda 72,8 21,8 51
Formamid 58 39 19
Dijodmethan 50,8 50,8 0
Ethylen glykol 48 29 19

1.3 Fazové rozhrani — kontaktni uhel

RozliSujeme tii fazova rozhrani pro tii stavy skupenstvi (plyn, kapalina, pevna latka). Mirou
smacivosti je kontaktni thel, ktery se urCuje jako uhel na priseciku obrysu kapky s rovinou
povrchu [6]. Podle Youngovy rovnice definujeme vztah mezi kontaktnim uhlem O,
povrchovym napétim kapaliny yig, mezifazovym napétim mezi kapalinou a pevnou latkou vy
a volnou povrchovou energii pevné latky ys, (Obrazek 1) [6]. Kontaktni Gthly nékolika kapalin

se dale pouzivaji pro vypocet volné povrchové energie pevné latky.

plyn

| /™ © kapalina

pevna latka

Obrazek 1: Vizualni zndzornéni Youngovy rovnice [6]

Youngova rovnice pro rovnovazny stav ma toto znéni:

Ysg = Vsi + Yig cOS O (1)
V ptipadé dokonalého smaceni je kontaktni tthel 0° (kapalina je pIlné rozprostfena na povrchu
pevné latky), mezi 0° a 90° je pevna latka dobfe smacena kapalinou a nad 90° neni smacena
(Obrazek 2). Podle smacivosti vodou miizeme rozd¢lit materialy na dva typy: hydrofilni, které
jsou smacené vodou a maji vysokou povrchovou energii, a hydrofobni, které nejsou smacené

vodou a maji nizkou povrchovou energii [2].
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Mezimolekuléarni sily, které¢ v kapalinach a pevnych latkach ptisobi, maji polarni a nepolarni
slozky. Mezi tyto sily patii vodikové vazby, Coulombovy dipélové interakce, disperzni sily,

interakce mezi indukovanymi dip6ly a iontovymi vazbami [6].

CA left: 96.7°
CAright: 96.8°

CAleft: 23.5°
CAright: 23.5°

Obrazek 2: Ukazka dobrého (vievo) a Spatného (vpravo) smaceni pevné latky kapalinou

1.4 Zpisoby méreni volné povrchové energie

Ptimé méfeni volné povrchové energie je obtizné, a proto se pouziva fada nepiimych metod.
Jednou z nejpouzivanéjSich metod je metoda méteni kontaktniho uhlu kapaliny usazené na
métfeném povrchu. Dalsi z nejrozSifenéjSich metod je metoda tzv. ,,dynovych per®. Pii této
metod¢ se vyuzivaji testovaci kapaliny o riznych velikostech povrchového napéti a sleduje se
jejich interakce s povrchem méiené pevné latky. Takto ale mizeme urcit pouze tzv. kritickou

povrchovou energii [2].

1.4.1 Metoda pouziti dynovych per

Pomoci sady téchto testovacich kapalin (ve form¢ fix nebo lahvi¢ky s aplikacnim Stéteckem)
se postupné provede naneseni téchto kapalin na povrch materidlu (aplikace se provadi od
nejniz§ich hodnot povrchového napéti k nejvyssim). Pokud je povrchové napéti testovaci
kapaliny vétsi nez volna povrchova energie materialu, utvoii se na povrchu materialu kapicky.
V opacném ptipad¢ na povrchu ziistane homogenni vrstva testovaci kapaliny. Hodnota kritické
povrchové energie se poté stanovy jako hodnota povrchového napéti té testovaci kapaliny,

u které se jako prvni vytvofily kapi¢ky na povrchu materidlu [2].

1.4.2 Metoda méreni kontaktniho uhlu
Zde se vyuziva méeteni kontaktniho thlu mezi testovaci kapalinou (u které je znamé povrchové

napéti) a povrchem pevné latky s nezndmou volnou povrchovou energii [2].
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1.4.2.1 Meéreni kontaktniho hlu na naklanéjici se desticce

Desticka z testované latky je ponoifena do kapaliny, a poté naklanéna, dokud hladina kapaliny
na jedné stran¢ destiCky nedosahne roviny az k linii styku mezi destickou a kapalinou [7].
V tomto okamziku hladina kapaliny svira s rovinou desticky kontaktni thel (Obrazek 3). Pii
méfeni je dulezitd Cistota jak méfené kapaliny, tak zkoumané desticky. Tato metoda se

pouzivala pro méteni malych thli. Jedna se o pfimou metodu méteni.

> g

=)

Obrazek 3: Méreni kontaktniho uhlu na naklonéné desticce [7]

1.4.2.2 Meéreni kontaktniho ihlu na prisedlé kapce nebo prilinajici bubliné

Ptisedla kapka nebo bublina pfiléhajici k pevné latce ponofené do kapaliny je pozorovana
mikroskopem, ktery umoznuje pfimo méfit kontaktni tthel nebo se thel urcuje z fotografie
kapky (Obréazek 4) [7]. V obou piipadech ptesnost ovliviiuji zkuSenosti osoby provadéjici

méieni. Jedna se o pfimou metodu métent.

X

Obrazek 4: Znazornéni prisedlé kapky (vlevo) a prilinajici bubliny (vpravo) [7]
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1.4.2.3 Kapilarni elevace na svislé desticce

Tato metoda spoc¢iva v méfeni vysky 4, do které meniskus stoupne na svislém povrchu desticky
ponoiené do kapaliny (Obrazek 5) [8]. Pouziva se k méfeni kontaktniho thlu mezi kapalinou
a pevnou latkou, ale povrch pevné latky musi byt homogenni. Metoda je vhodna pro méieni

teplotni zavislosti kontaktniho thlu [8]. Jedna se o nepfimou metodu méfeni.

YA

Obrdzek 5: Kapildrni elevace na svislé desticce [8]

1.4.2.4 Vyvazovani Wilhelmyho desticky

Statickd metoda, kterd spociva v méfeni sily F' potiebné k vyvazeni rovné svislé desticky
ponotené do kapaliny [9]. Tato sila se méti pomoci vysoce citlivych vah (Obrazek 6). Povrch

desticky musi byt homogenni a material desticky nesmi bobtnat. Jedné se o nepfimou metodu

FAA

meéreni.

Obrazek 6: Vyvazovani Wilhelmyho desticky [9]
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1.4.2.5 Analyza profilu kapky

V této metodé se porovnava skutecny profil kapky s teoretickym tvarem danym Laplaceovou-
Youngovou rovnici [10]. Postupné se z fotografie nebo obrazu ptisedlé¢ nebo visici kapky
v mikroskopu odecitaji charakteristické geometrické parametry, jako jsou prameéry de, ds, dmin,
nebo soufadnice bodi profilu kapky x4, y4 (Obrazek 7). Tyto parametry jsou poté porovnany
s tabelovanymi hodnotami, které byly vypocitany numerickou interakci Laplaceovy rovnice pro
rizné hodnoty povrchového napéti a poloméry kiivosti ve vrcholu kapky. Méfeni je mozné
u malého mnozstvi latek a 1ze tohoto postupu méfeni vyuzit i za experimentalné obtiznych

podminek. Jedna se o nepfimou metodu méteni.
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Obrazek 7: Analyza tvaru visici a prisedlé kapky [10]

1.5 Vypocet volné povrchové energie

1.5.1 Fowkesova metoda

Fowkes ptedpokladal, ze volnd povrchova energie pevnych latek je urCena pfitazlivymi
aditivnimi silami mezi povrchovou vrstvou pevné latky a kapalinou. V jeho teorii sehravaji
kli¢ovou roli Londonovy disperzni sily (v rovnici 2 znaceny hornim indexem d), které se
vyskytuji ve vSech typech hmot a piisobi mezi sousednimi atomy a molekulami [11]. Diky
témto predstavam Fowkes vyjadfil mezifdzovou energii mezi pevnou latkou a kapalinou ys

pouze prostfednictvim disperznich interakci. Takto mohl také stanovit vztah popisujici tuto

m=n+h—ﬂﬁﬁ (2)

ys je volna povrchové energie pevné latky, yi je povrchové napéti kapaliny.

energii [11]:
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Fowkesova metoda se pouziva pro stanoveni volné povrchové energie polymernich materiala.
Je obzvlasté vhodna, pokud je aplikovana na nepolarni polymery. Tato metoda je zaloZena na
nezavislosti a aditivnosti disperznich a polarnich interakei, pfi¢emz kazda odpovida uréitému
druhu mezimolekularni interakce [12]. Pti pouziti Fowkesovy metody se doporucuje pouzit
vodu a dijodmethan, voda je kapalina s dominantni polarni sloZzkou a dijodmethan je disperzni

kapalina [12].

1.5.2 Owens-Wendt metoda

V této metod¢ byly ucinény podobné ptedpoklady jako ve Fowkesové metodé. Tyto dve
metody, které jsou identické z matematického hlediska, se mirné€ 1i$i zpiisobem vypoctu volné
povrchové energie [12]. Owens-Wendt metoda je jednou z nejbéznéjSich metod pro vypocet
volné povrchové energie polymernich materidli. Zde se kromé& disperznich sil uvazuje
1 interakce vodikovych mistkt [11]. Pfedpokladé se, ze celkova povrchové energie se sklada
ze dvou slozek, a to z disperzni slozky (v rovnicich 3, 4 a 5 oznaCeno hornim indexem d)

a poléarni slozky (horni index p).

Adhezni energii W, je mozné vyjadrit pomoci souctu polarnich a nepoléarnich slozek povrchové

energie [6]:

W, = 2((0rd - vi)™ + (8 vE)™) 3)

S pouzitim rovnice (3), Youngovy rovnice (1) a kontaktnich tihli dvou a vice kapalin, u kterych
zname jak hodnoty polarni, tak disperzni slozky povrchového napéti, Ize vypocitat polarni

a disperzni slozku volné povrchové energie pevné latky [5]:

0,5 0,5
(1 +cosO)yiy = 200 vis)™ + (vl v2)™S) ¥

Tato rovnice se také da vyjadrit ve tvaru pfimky, to ndm umozni vyhodnotit volnou povrchovou

energii vice nez dvéma kapalinami pomoci linearni regrese:

((1+c0s8)/2) - (g / (ris)*®) = B (v /vis)™" + (vy)™* 5)

Na Obrazku 8 je ukazan piiklad vyhodnoceni volné povrchové energie pomoci Ctyt kapalin.
Konkrétni ptiklad je z experimentalni ¢ésti této prace z vyhodnoceni volné povrchové energie
u vrchni strany (strana s vyssi hodnotou volné povrchové energie) polypropylenové folie bez

upravy koronovym vybojem.
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Obrazek 8: Vyhodnoceni volné povrchové energie metodou Owense a Wendta pomoci ctyr kapalin

Tato metoda byla dale pouzivana ve vyhodnocovani volné povrchové energie v experimentalni

Casti bakalaiské prace.

1.5.3 Zismanova metoda

Tato metoda se pouziva k urceni tzv. kritického Zismanova napéti y.. Podle Zismana je hodnota
Zismanova napéti rovna hodnot€ povrchového napéti kapaliny, ktera je v kontaktu s méfenou
pevnou latkou a u které je naméteny nulovy kontaktni tithel [12]. Hodnota kritického Zismanova
napéti se stanovuje graficky ze zavislosti kosinu kontaktniho uhlu na povrchovém napéti
kapaliny. Vysledkem je pfimka, kdy povrchové napéti kapaliny pii kosinu kontaktniho uhlu
rovné jedné je hledana hodnota kritického Zismanova napéti. Zismanova rovnice mé tento

tvar [11]:
cos8 =1+b-(y:—71) (6)
konstanta b ma charakteristickou hodnotu vzdy pro sadu pouzitych kaplin.

1.5.4 Wuova metoda
Tato teorie predpoklada stejn€ jako Fowkesova metoda, Ze celkova povrchova energie se sklada
z poléarni a disperzni ¢asti. V pripad¢ této metody se ale pouziva misto geometrického praiméru

primér harmonicky [11].

Mezipovrchové napéti mezi kapalinou a pevnou latkou se vypocita na zédkladé povrchového
napéti kapaliny a volné povrchové energie pevné latky a podobnych interakci mezi fazemi. Tyto

interakce se interpretuji jako harmonicky primér disperzni ¢asti a polarni ¢asti povrchového
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napéti nebo volné povrchové energie [13]. Pro vypocet mezifazové energie ys se pouZzije

nasledujici vztah [11]:

e A 7 7 ) o

Ysi = V. +V1—4(
s N yé + Vzd vy + le

1.5.5 Schultzova metoda

Tato metoda se pouziva v ptipad¢ méfeni materiall s vysokou volnou povrchovou energii, kde
je smaceni téméf dokonalé a méfeni volné povrchové energie z kontaktniho Ghlu se stava
nemozné [14]. Jedna se o metodu, kdy se méti kontaktni ihel testovaci kapaliny, ktera je spolu
s mefenym pevnym materidlem ponotena ve druhé kapaling [11]. V tomto ptipad€ nesmi byt

kapaliny misitelné. Upravend Youngova rovnice pro tuto metodu vypada nasledovné [14]:

ySlz = ySll + ylllz Cos 0511 (8)

kde vy, je mezifazova energie mezi pevnou latkou a kapalinou obklopujici latku, yg, je
mezifazova energie mezi pevnou latkou a testovaci kapalinou a y; ;, je mezifazova energie

rozhrani pouzitych kapalin.

1.5.6 Acidobazicka teorie

Interakce mezi fazemi (mezi kapalinou a pevnou latkou) se interpretuji jako geometricky
prumér disperzni ¢asti a prisluSnych kyselych ¢asti (v rovnici 9 oznacené hornim indexem +)
a bazickych ¢asti (horni index -) povrchového napéti nebo volné povrchové energie [15]. Podle
Lewisovy acidobazické teorie dochdzi k polarnim interakcim, kdyz akceptor elektronu
(Lewistiv kysely parametr) nardzi na donor elektronu (Lewistv zasadity parametr) [11].

Mezifazova energie se vypocita nasledovné [11]:

Ysi=Vs+ ¥y —2 (Jyfl yd + Jyl‘ v+ \/yf - V{) )

1.5.7 Rozsifena Fowkesova metoda

Na zakladé¢ Fowkesovy metody a Owens-Wendt metody se mezipovrchové napéti mezi
kapalinou a pevnou latkou vypocita na zaklad¢ povrchového napéti kapaliny a volné povrchové
energie pevné latky a interakci mezi fazemi [16]. Volna povrchové energie se d€li na polarni
a disperzni ¢ast, z polarni ¢asti se navic oddéluje cast souvisejici s interakei vodikovych mustki
(v rovnici 10 ozna¢ené¢ hornim indexem #) [11]. Pro mezifazovou energii zde plati tento

vztah [11]:
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Ysi = Vi +Vs—2<\/y{1-ysd+\/ylp-ysp+Jylh-Vsh> (10)

1.5.8 Stavova rovnice

Pouziva se u vypoctu volné povrchové energie pevnych latek a na zéklad¢ termodynamického
piistupu jsou mezifazova napéti vzajemné spojena stavovou rovnici [11]. Bylo zjisténo, ze
mezifazové napéti mezi kapalinou a pevnou latkou zavisi pouze na hodnoté povrchového napéti
kapaliny a volné povrchové energii pevné latky, ale jsou nezavislé na konkrétnich
mezimolekuldrnich silach kapalin a pevnych latek [17]. Takto vznikla rovnice 11, kde f je

neznama funkce [17]:

Ysi = f (Vg ¥sg) (11)

Postupem c¢asu vznikly rtizné navrhy tvaru stavové rovnice, mezi né patfi Berthellv tvar,
Antonowuv tvar, Good a Girifalcovuv tvar, Ward a Neumannuv tvar, Li a Neumannuv tvar,

Kwok a Neumanntuv tvar anebo Wutv tvar [11].

1.6 Zpisoby zvySeni volné povrchové energie

Vysoka povrchova energie je dulezitd pro smaceni povrchu pevné latky kapalinou. VétSina
pevnych latek s vysokou povrchovou energii si tuto energii neudrzi [1]. Povrchové upravy jsou
navrzeny tak, aby zvysily energii odstranénim znecist'ujicich latek nebo vytvofenim funkénich
skupin s vysokou volnou povrchovou energii. Tyto techniky Casto poskytuji jen docasné

zvyseni povrchové energie.

1.6.1 Fyzikalni zptisoby

1.6.1.1 Koronovy vyboj

Koronova uprava je v primyslu osvédcend metoda, kterd zvySuje polaritu povrchi. Vyuziva
koronového vyboje, pfi kterém vznika plazma. Plazma je velmi reaktivni plyn obsahujici ionty,
radikaly a reaktivni ozon. Tento plyn reaguje s povrchy polymert, piedev§im rozkladem vazeb
mezi vodikem a uhlikem, coz vede ke vzniku polarnich skupin, jako jsou karbonylové
a karboxylové skupiny [18]. Tyto polarni skupiny zvySuji polarni slozku povrchové energie,
a tim 1 celkovou volnou povrchovou energii. Vysokd energie pifi oSetieni povrchu koronou
zvysuje jeho volnou povrchovou energie pouze do bodu nasyceni [18]. Pfi dosaZzeni urcité
davky korony dosdhne povrch maximalni koncentrace radikalt a dalsi davka korony jiz volnou
povrchovou energii nezvySuje. Jednim z vedlejSich Gc¢inka je S$t€peni polymernich fetézch

(vazby mezi uhliky) na povrchu polymeru, coz vede ke tvorbé kratkych molekulérnich
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fetézcl [18]. Na druhou stranu mtize vést vyssi davka korony i k zvySeni molekulové hmotnosti
diky zesitovani linearnich polymernich molekul [18]. Ackoliv koronové oSetfeni zvySuje

vvvvv

povrchu a reakce funk¢nich skupin na povrchu vzniklych oxidaci.

Tato metoda se bézné pouziva k oSetfeni materiald jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP),
nylon, vinyl, polyethylentereftalat (PET), polyvinylchlorid (PVC) nebo také pokovené povrchy
a folie [18]. Tento zplisob zvySeni volné povrchové energie byl pouzit k Gpravé povrchu

polypropylenu v experimentalni ¢asti této bakalaiské prace.

1.6.1.2 Plazma

Plazma je ¢tvrty stav hmoty (prvni tii jsou kapaliny, plyny a pevné latky). Vznika doddvanim
energie plynu, kdy dochazi k ionizaci plynu. Tento proces vytvaii smés volnych elektronii
a iontd. Pokud je ionizovano dostatecné mnozstvi molekul, vysledkem se stane plazma, jelikoz

se zméni celkové elektrické vlastnosti plynu [19].

Plazmové osetieni je vétSinou provadéno v komote, kde je vzduch odCerpan a nahrazen jinym
plynem (napt. N») za nizkého tlaku. Poté se aplikuje energie ve formé elektrické energie na
plyn, ktery se nasledovné ionizuje [19]. Plazmové oSetfeni je proces, u kterého se nevyskytuji

vysoké teploty, proto je tento proces vhodny i pro teplotné citlivé materialy.

Vystaveni povrchu polymeru energetickym casticim rozklada tento povrch a vytvaii volné
radikaly, plazma také obsahuje UV zéfeni, coz vytvaii dalsi volné radikdly. Volné radikaly
rychle reaguji se samotnym materidlem a umoziuji vytvaret stabilni kovalentni vazby, které

zvySuji celkovou volnou povrchovou energii [20].

Plazmové oSetfeni se nejCasteji pouziva k modifikaci polymernich f6lii a riaznych plastovych
dilt (napft. automobilovy, strojirensky a elektrotechnicky primysl nebo medicinské ucely).

Tyto povrchy je nutné upravit pred pokovenim, potiskem nebo lepenim.

1.6.1.3 Plamen

Pti tomto oSetieni je substrat pfimo vystaven plameni na kratkou dobu. Samotny plamen nese
piebytecny kyslik, ktery se ucastni spalovani, a vytvaii meziprodukty ve formée aktivnich ionti,
mezi né patii hydroxylové a karboxylové skupiny [21]. Tyto ionty se vdzou na povrch materialu
a vytvareji tak polarni skupiny, které zvysuji celkovou volnou povrchovou energii [21].

Samotné oSetteni tedy nevyuziva teplo plamene, ale kontrolované chemické vlastnosti plamene.
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Hlavni vyuziti oSetfeni plamenem je uprava flexibilnich oball, automobilovych dilt, konkrétné
Celnich néraznikdi a vnitfnich komponentd. Dal§i vyznamnou aplikaci je oSetfeni casti
spotiebiti a golfovych micki pied nanasenim povlaki a jejich potisku [22]. Uprava povrchu
plamenem je ale vyuzivana i v mnoha dalSich priimyslovych odvétvich diky moznosti aplikace
na cely povrch materidlu nebo jen na konkrétni ¢ast, nebo také diky své schopnosti poskytovat

rovnomeérnou Upravu povrchu.

1.6.1.4 Kratkovinné UV zareni

Na rozdil od plazmovych procest se pfi tomto zpisobu oSetfeni povrchu materialu pouziva
kratkovinné UV zareni. Vysoce energetické fotony emitované UV zdroji zafeni jsou nenabité
a nemaji hybnost zrychlenych iontti [23]. Tato metoda také napt. umoziuje odstranit z povrchu
lisovanych plastovych dili separacni prostfedky. UV zéfeni se také bézné vyuziva
k vytvrzovani fotopolymert. Tato metoda je vhodna pro rizné materialy a jeji hlavni pfednosti

je schopnost upravovat geometricky slozité objekty.

1.6.1.5 Svazek urychlenych elektront

Zde se vyuzivaji urychlené elektrony k ovlivnéni vlastnosti materidlu. Jak takovéd metoda
funguje popisuje zdroj [24]. Urychlené elektrony jsou generovany elektrickym ohievem vlakna
a tento proces pobiha ve vakuu. Elektrony jsou nésledné urychleny aplikaci napétového
potencialu, nasledn¢ uniknou z vakua tim, Ze proniknou tenkou kovovou folii do
atmosférického tlaku. Nésledné tyto urychlené elektrony pronikaji do upravované¢ho materialu,
kde rozbijeji chemické vazby. Takto zahdji chemickou reakci na povrchu materialu, kdy dojde

k modifikaci tenké povrchové vrstvy a zvySeni volné povrchové energie.

Technologie upravy povrchu materidlli pomoci urychlenych elektronti se vyuziva v mnoha
oblastech. Mezi hlavni materialy, které je mozné touto metodou upravit, patii flexibilni obaly,

materidly vyuzivané pro vakuové baleni, tepelné smrstitelné folie nebo obaly z lepenky [24].

1.6.2 Chemické zpiisoby

1.6.2.1 Leptani povrchu pomoci kyselin

Leptani povrchu pomoci kyselin zahrnuje ponotfeni pevné latky do vodného roztoku kyseliny
za ucelem odstranéni volné vrstvy oxidu z jeho povrchu [25]. Kyselina, ktera se pouzije, zavisi
na materidlu, ktery je zpracovavan. Tato metoda povrchové upravy se Castéji pouziva u kovi

nez u polymerd.
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1.6.2.2 Reaktivni plyny — fluorace

Polymerni povrchy se fluoruji vystavenim smési obsahujici fluor. Fluor diky své vysoké
reaktivité ¢asteéné nahrazuje atomy vodiku na povrchu upravovaného materialu [26]. Fluorace
zvysuje drsnost povrchu a tim zvétSuje kontaktni plochu. Fluorace se nejastéji pouziva pro
zlepSeni pfilnavosti, kdyZ aplikace vyZaduje rovnomérnou a vysokou pfilnavost aplikovanych

vrstev na upravovany material.

1.7  NejcastéjSi polymery pouzivané v polygrafii

MozZnosti pouziti polymerti vyrazné zavisi na jejich povrchovych vlastnostech, které se méni
nejev v zavislosti na teploté, ale také v pritbehu ¢asu. Proto je uprava volné povrchové energie
nezbytné pro zlepSeni vlastnosti ovlivitujici kvalitu tisku, laminaci nebo adhezi materiala. Tato
uprava vSak neni trvald a po urcité dobé se hodnota volné povrchové energie vraci k ptivodni
(nizké) hodnoté. V Tabulce 2 [6] jsou uvedeny hodnoty volné povrchové energie nejcastéji

pouzivanych polymert v polygrafii.

Tabulka 2: Volna povrchova energie vybranych polymerii [6]

Polymerni materialy Volna povrchova energie (mJ/m?)
Polypropylen (PP) 29,4-30,1
Polyethylen (PE) 32,4-35,7
Polyethylentereftalat (PET) 44,6
Polystyren (PS) 40,7

1.7.1 Polypropylen

Polyprolylen (PP) je vyznamny polymer v polygrafickém primyslu. Tento termoplasticky
polymer patii do skupiny polyolefinii. Diky jeho vlastnostem jako je nizkd hmotnost, dobra
pevnost, chemicka odolnost a tepelna stabilita ma Siroké vyuziti v primyslu [27]. Existuji dva
typy v zavislosti na zpiisobu zpracovani nebo orientaci, a to lité¢ folie a biaxialné orientované
folie. Biaxialn¢ orientované folie maji vynikajici prithlednost a lesk, proto nachazi uplatnéni

piedevs§im v obalovém pramyslu.

Polypropylen je hodné pouzivan pro vyrobu vlaken a textilii. Polypropylenové filmy jsou
vyuzivané v obalovém pramyslu (napt. obaly na potraviny, ochranné obaly). Kontejnery na
skladovani potravin jsou také cCasto vyrabény z polypropylenu pomoci vstiikovani.
Polypropylen ziskal vétsi pozornost v 1ékarském odvétvi, jelikoZ ma schopnost odolavat

steriliza¢nim podminkam [27].
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1.7.2 Polyethylen

Polyethylen (PE) je jednim z nej¢astéji pouzivanych polymert diky vlastnostem jako je velmi
dobra chemicka odolnost, vynikajici izola¢ni vlastnosti, pruznost a houzevnatost [27]. Je
dostupnd Siroka skala riznych druhti polyethylenu. Hlavnimi skupinami polyethylenu jsou
vysokohustotni polyethylen (HDPE) a nizkohustotni polyethylen (LDPE). Nizkohustotni
polyethylen se pouziva pro vyrobu folii (napf. smrStovaci folie, prepravni tasky).
Vysokohustotni polyethylen se diky své vyssi molekulové hmotnosti pouziva pro vyrobu
vyfukovanych a vsttikovanych vyrobki (napt. lahve, sudy, hracky, vicka), ale také na vyrobu
trubek [27]. Diky vynikajicim izola¢nim vlastnostem se také pouziva v kabelech a k pokryti

vodici. Polyethylenové folie se t€z vyuzivaji pro zemédélské ucely a ve sklenicich.

1.7.3 Polyethylentereftalat

Polyethylentereftalat (PET) je organicky material, ktery se vyrdbi zropy. Je to termoplast
pattici do skupiny polyesterti a dnes je jednim z nejvyznamnéjSich termoplastickych polyestera
[28]. Polyethylentereftalat je pevny, pruzny, je odolny vici vlhkosti a plisobeni vétsSiny kyselin
a ma dobré izolacni vlastnosti. Jeho hlavni vyuziti je v obalovém primyslu (napf. obaly
Sampont, tekutych mydel, Ccisticich prostfedkl), dals§i vyuziti je 1 ve zdravotnictvi

a automobilovém primyslu [28].

1.7.4 Polystyren

Polystyren (PS) ma velmi dobré mechanické vlastnosti, tuhost, transparentnost, dobrou
rozmerovou stabilitu a dobré tepelné izola¢ni vlastnosti [27]. Pouziva se v obalovém primyslu
(napf. transparentni obaly, tacky, kelimky, potravinové obaly), ndbytku, domacich potiebach

nebo spotiebicich.

1.8 Vysledky podobnych studii upravy volné povrchové energie
polypropylenu

Jelikoz jsem se v této praci zabyvala zménou volné povrchové energie u polypropylenu, tak
z nasledujicich studii jsem uvedla vzdy hodnoty pouze pro polypropylen. Ve vSech uvedenych

studiich se pouzila biaxialn¢ orientovana polypropylenova folie.

Ve studii [18] byla pouzita PP folie, kterou jiz vyrobce oSetfil koronovym vybojem z jedné
strany. V samotné studii se ale dale upravovala koronovym vybojem strana s nizsi vychozi
volnou povrchovou energii (strana, kterd nebyla vyrobcem folie oSetfena). Relativni vlhkost
vzduchu béhem pokusti a béhem skladovani byla 50 % a teplota 23 °C. Polymerni félie byly po

oSetfeni koronou skladovany v rolich. Poc¢ate¢ni volna povrchova energie ptred Upravou byla
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24 mJ/m?. Po tipravé koronovym vybojem se volnd povrchové energie zvysila na 35 mJ/m?.
Efekt nasyceni se objevil pii ddvce korony 50 Wmin/m?. Polarni i disperzni ¢4st se jiz nadale
nezvySovala a pii vysSich davkach koronového vyboje zlstaly jejich hodnoty konstantni. V této
studii dochazelo k poklesu hodnoty volné povrchové energie az po dobu 140 dni. Casova
zavislost poklesu polarni ¢asti byla urcena na 12 az 40 dni. V této studii se dale upravovala

1 polyethylenova a polyethylentereftalatova folie.

Ve studii [29] se po Gpravé koronovym vybojem volna povrchova energie zvysila na 40 mJ/m?
a efekt nasyceni zaznamenaly jiZz pii divce korony 1,6 Wmin/m?. V této studii doslo k ukonéeni
poklesu hodnoty volné povrchové energie uz po dob¢ 10 dni, ale samotna studie sledovala
pokles béhem skladovaciho obdobi trvajiciho vice nez tii mésice. Pouzité kapaliny pro méteni
kontaktnich thld byly voda, glycerol, formamid, ethylenglykol a trikresylfostat. OSetfené
vzorky byly skladovany pfi pokojové teploté a relativni vlhkosti pfiblizn€ 50 %. V této studii

porovnavaly metodu Gpravy volné povrchové energie koronovym vybojem a plazmou.

Ve studii [30] se po ipravé koronovym vybojem volna povrchova energie zvysila na 33 mJ/m?
a efekt nasyceni byl zaznamenam pti davce korony 0,83 Wmin/m?. Ukonéeni poklesu hodnoty
volné povrchové energie probihalo uz po dobé 10 dni, ale samotna studie sledovala zménu
volné povrchové energie béhem skladovaciho obdobi trvajiciho az do doby 100 dni. Mezi
méienimi byly vzorky skladovany v oddélenych Petriho miskach v kontrolovaném vzdusném
prostiedi pii 50% relativni vlhkosti a teploté 23 °C. Také meéfili, jak se bude ménit volna
povrchové energie, kdyz se ihned po upravé vzorek ponoii na jednu minutu do ladzné
s deionizovanou vodou, a poté je jednu hodinu suSen na vzduchu. Takto doslo k vyraznému
poklesu polarni slozky volné povrchové energie. V této studii se dale upravovala
1 polyethylenova folie, a také porovnavaly metodu upravy volné povrchové energie koronovym

vybojem a plazmou.

V knize [31] pisi o nutnosti zvysit volnou povrchovou energii polypropylenu z 30 mJ/m? na
minimalné¢ 37 mJ/m?. Davka korony pro dosazeni efektu nasyceni zde byla uvedena
20 Wmin/m?2. Také je zde uvedeno, Ze riizné studie zaznamenaly ukonéeni poklesu hodnoty

volné povrchové energie v rtiznych dobach (od 6 dni az do 180 dni).

Ve vSech studiich byl zaznamenan nejvyraznéjsi pokles volné povrchové energie béhem
prvniho tydne po oSetfeni koronovym vybojem. Podminky skladovani byly ve vSech studiich

velmi podobné, s relativni vlhkosti 50 % a teplotou kolem 23 °C.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Polymerni folie

Pro testy provadéné v ramci této prace byla pouzita biaxidln¢ orientovana polypropylenova
folie od firmy Radici Film [32]. Jeji tloustka je 30 um. Jedna strana byla upravena pro tisk.
Mezi hlavni vyuziti této polymerni folie patii moznost potisku hlubotiskem 1 flexotiskem,
laminace i s ostatnimi filmy nebo baleni potravin. Pfed upravou koronovacim zatizenim i pred

métenim kontaktnich thla se povrch o€istil ethanolem.

2.2 Testovaci kapaliny
Kontaktni uhly byly zméfeny pomoci Ctyt testovacich kapalin (ethylenglykol, formamid,

dijodmethan a destilovana voda). Méfeni probihalo pti 20 °C.

2.2.1 Ethylenglykol

Ethylenglykol, ktery patfi mezi slouCeniny zvané glykoly, vynika svymi tepelné¢ vodivymi
vlastnostmi. Bézné¢ se vyuziva pii vyrobé plastovych forem, barviv, v potravinaiskych
a farmaceutickych procesech, a také jako chladici prostfedek [33]. Jeho molarni hmotnost Cini

62,07 g/mol. V experimentalni ¢asti byl pouzit ethylenglykol o ¢istoté 99,8 % od firmy Penta.

2.2.2 Formamid

Jedna se amid kyseliny mravenci. Je to bezbarva kapalina s charakteristickym S$tiplavym
zapachem. Pouziva se jako chemicky meziprodukt a ioniza¢ni rozpoustédlo, také se poziva jako
zmekcovadlo pro lepidla, gumy a papir [34]. Jeho molarni hmotnost je 45,04 g/mol.

V experimentalni ¢asti byl pouzit formamid o ¢istoté 99,5 % od firmy Penta.

2.2.3 Dijodmethan

Dijodmethan je kapalina, kterd je stabilizovana meédi (pfi vystaveni svétlu se rozklada
a uvolnuje jod) a ma vyrazny zapach [35]. Kvili pfitomnosti jodu méa nahnédlou barvu. Jeho
molarni hmotnost je 267,84 g/mol. V experimentalni ¢asti byl pouzit dijodmethan o Cistoté

99 % od firmy Sigma-Aldrich.

2.3 Pouzité pristroje a vybaveni

2.3.1 Koronovaci zarizeni Lab Treator ASL 400 TUM
Koronovaci zatizeni Lab Treator ASL 400 TUM (Obrazek 9) od firmy Ahlbrandt bylo pouzito
k Gpravé volné povrchové energie u polypropylenové folie. Uprava byla vzdy provedena

jednostrann¢é. Toto zafizeni obsahuje koronovaci hlavu (vybavena dvéma keramickymi
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elektrodami), kterd se pohybuje nad materialem. Jeji rychlost pohybu je mozné ménit. Material
je pripevnény ke spodni hlinikové desce lepici paskou. Vznikajici 0zén byl v celém pribehu

méieni odsédvan. Po dokonceni méfeni byla hlinikovéa deska ociSténa ethanolem.

Vykon korony byl nastaven na hodnotu 800 W a rychlost pohybu koronovaci hlavy nad

materidlem byla nastavena na 10 m/min.

Obrazek 9: Koronovaci zarizeni ASL 400 TUM

2.3.2 Goniometr OCA 50EC a software SCA 20

Goniometr OCA 50EC (Obrazek 10) byl pouzit pro métfeni kontaktnich thla k naslednému
vypocitani volné povrchové energie. K méfeni se pouzivaly stiikacky Hamilton 500 ul (kazda
kapalina m¢la svoji stiikacku), které se upeviiovaly do goniometru (Obrazek 11). Jejich

zafixovani, vyska umisténi a poloha se upravuje ru¢né pomoci nastavitelnych sroubti.

Ovladani goniometru je pomoci pocitace a softwaru SCA 20, ve kterém se nastavuje vyska
stolku goniometru se vzorkem materidlu, nastaveni typu stiikacky, metoda méteni kapky,
tloustka pouzité jehly, jak se bude kontaktni thel snimat a objem jedné kapky. Vysledny obraz
kapky zobrazovany v softwaru je mozné doostfit na kamefe a intenzitu svételného zdroje je

mozné upravit pomoci ovladace na goniometru.

29



Metoda méfeni byla pomoci pfisedl¢ kapky, objem kapky byl nastaven na 2 pl, tloustka pouzité
jehly 1,6 mm a pro vypocet kontaktniho uhlu jsme nastavily variantu eliptického fitovani

(elipse fitting).

'
é

Y

Obrazek 11: Stitkacka Hamilton 500 ul upevnéna v goniometru
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2.4 Postup méreni

Cilem této bakalatské prace bylo zméfit volnou povrchovou energii polypropylenové folie
vcetné jeji polarni a disperzni slozky a jak se jeji hodnota méni v €ase po Uprave koronou. Pro
stanoveni byla pouzita metoda podle Owense a Wendta (kapitola 1.5.2). Stanoveni bylo
provedeno pro PP folii, jejiz volnd povrchova energie byla upravena koronovym vybojem
a také pro vzorky, které nebyly upravené. Béhem méteni se volnad povrchova energie promeéiila
také pomoci dynovych per. Tyto hodnoty byly brany jako kontrola spravnosti méfeni pomoci

standartnich kapalin. Pfed kazdym métenim i pfed Gpravou byla PP folie ocisténa ethanolem.

Me¢éieni bylo provadéno pii 20 °C. Zrole PP folie byly nastfihané vzorky o velikosti
cca 30x10 cm. Pfed méfenim na goniometru OCA 50 EC byly tyto vzorky nastiithané na mensi
¢asti o velikosti cca 1x10 cm. Vzorky byly po tpravé skladovany na sobé v ¢iré euroslozce
v uzaviené zasuvce. Vlhkost se béhem meéfeni ani béhem skladovani neupravovala a vzorky

byly skladovany za pokojové teploty.

Pted tpravou polypropylenové folie byly prométené jeji obé strany a takto se urcila jeji vrchni
strana (s vys$$i volnou povrchovou energii) a spodni strana (s nizsi volnou povrchovou energii).
Polypropylenova folie byla upravena pomoci koronovaciho zatfizeni z vrchni i spodni strany.
Koronovaci zatizeni ASL 400 TUM pouzité k tipravé mélo nastaveny vykon 800 W a rychlost
pohybu koronovaci hlavy byla 10 m/min. Prvni méfeni (1 az 3) byly provedeny u PP folie, nad
kterou projela koronovaci hlava jednou tam a zpatky. U dalSich méfeni byly prujezdy

koronovaci hlavou nad materialem zvySeny na dvakrat (tam a zp¢t) a tfikrat (tam a zpét).

Po ocisténi ethanolem a jeho odpateni byly vzorky ptilepené pomoci lepici pasky po celém
obvodu PP folie k pracovnimu stolu koronovaciho zafizeni (pracovni plocha je na stole
vyznaCena drazkami). Poté probéhla uprava materidlu pomoci koronového vyboje. Béhem
kazdého priijezdu koronovaci hlavy nad materialem bylo zkontrolovéano, zda se PP folie nikde
neodlepuje, aby nedoslo k jejimu odtrzeni a pfilepeni ke koronovaci hlavé. Po oSetfeni se
vzorky odlepily od plochy pracovniho stolu a nasledn¢ probéhlo méfeni vybranych vzorkd.

Zbyl¢é vzorky se polozily na sebe a uschovaly k pozd¢jSimu méteni.

Kapaliny byly davkovany na material pomoci Hamiltonovych stiikacek, kazda ze ¢tyt kapalin
se mefila v jiné stiikaCce sjinou jehlou pro zamezeni jejich kontaminace. Pired kazdym
pouzitim se nejprve do stfikacky natahlo malé mnozstvi kapaliny pro proplachnuti jeji jehly.
Toto byl dalsi krok k zabranéni kontaminace, a tak i zkresleni namétenych vysledkl

kontaktnich uhlu.
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Hamiltonova stfikacka byla umisténa v drzdku goniometru OCA 50 EC a v softwaru SCA20
byla nastavena hodnota objemu jedné kapky na 2 pl. Pfed zapocetim méfeni byla provedena

kalibrace, nastaveni polohy stolku s méfenou PP f6lii a zkontrolované parametry méteni.

Mensi ¢asti vzorkli polypropylenové folie (velikost cca 1x10 cm) byly postupné vkladany na
stolek goniometru OCA 50 EC pod hrot Hamiltonovy stiikacky. Kontaktni thly testovacich
kapalin byly méfeny pomoci metody ptisedl¢ kapky (kapitola 1.4.2.2). Kapalina byla
vytlacovéna ze stiikacky automaticky pomoci softwaru SCA20. Vytlatené mnozstvi kapaliny
se pohybem stiikacky ke vzorku a jeho naslednym dotykem s materidlem a vyzvednutim jehly
nahoru odd¢lilo od stiikacky a vytvoftilo kapku na povrchu PP folie. Po naneseni kapky se
pockalo na jeji ustaleni (jedna az dvé sekundy) a nasledné se spustil ¢asovy zdznam kapky
(zachyceno 12 snimka kapky s krokem jedna sekunda). U téchto snimkii néasledné software
zméii pravy a levy kontaktni tthel a vypocita jeho primérnou hodnotu. Tato data se nasledné
vlozila do pfipraveného excelovského souboru pro dalsi vyhodnoceni. Pro kazdou kapalinu
a dany material se nasnimalo vzdy 5 kapek. V optimalnim ptipadé by mély mit vSechny kapky

podobnou velikost.

Jednou kapalinou se vzdy proméfily vSechny vzorky a az poté se pieSlo na méfeni dalsi
kapalinou. Pii kazdé vyméné sttikacky s kapalinou se provedla znovu kalibrace. Zbylé¢ testovaci

kapaliny ze sttikacky byly dany do ptipravenych lahvi¢ek na odpadni material.

V excelu se jiz provadél samotny vypocet volné povrchové energie pomoci metody Owense
a Wendta. Pro kazdou kapku byla z 12 hodnot kontaktnich thla vypocitana jedna primérna
hodnota. Nasledné se z téchto prumérti vypocital spolecny primér kontaktniho uhlu vSech péti
kapek, tato hodnota se dale pouzivala pro vypocet volné povrchové energie. Toto bylo
vypocitano u vSech kapalin a u vSech vzorki. Do Rovnice 5 byly nasledné dosazeny hodnoty
kontaktniho uhlu atabelované hodnoty povrchového napéti pouzivanych kapalin za
x a'y soufadnice (Tabulka 1) (Obrazek 12). Tyto hodnoty byly poté vyneseny do grafu
a prolozeny linearni spojnici trendu. Clen a znaéi odmocninu z hodnoty polarni slozky volné
povrchové energie a ¢len b zna¢i odmocninu z hodnoty disperzni slozky. Setenim obou slozek

byla ziskana vysledna hodnota volné povrchové energie.

(14088 )/2)(7, /(7)) = (1 D (v, 21, )+ (.2 )%

y = a - X + b
Obrdazek 12: Rovnice piimky pro vypocet polarni (ys) a disperzni slozky (ysg®) volné povrchové energie metodou Owens-
Wendt
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2.5 Vysledky a diskuse

Volna povrchova energie polypropylenové folie byla ur¢ovana na zaklad¢ kontaktnich uhla ¢tyt
vybranych kapalin (destilovana voda, ethylenglykol, formamid a dijodmethan). M¢éfeni byla
rozdélena do dvou kategorii: pfed upravou PP folie koronovym vybojem a po upravé, ktera

zmeénila jeji volnou povrchovou energii, kde se sledoval 1 vliv ¢asu na pokles této energie.

2.5.1 Méreni polypropylenové félie pred tpravou koronovym vybojem

Polypropylenova (PP) folie byla pted ipravou koronovym vybojem prométrena celkem Sestkrat.
Prvni tfi méfeni byly pouze testovaci. Prvnim meéteni slouzilo k sezndmeni s méficim piistrojem
OCA 50, nastaveni parametrii v softwaru SCA20 a préci s mikrostiikackou a testovacimi
kapalinami. Ve druhém méteni byly pouzity kapaliny, které se nasledné pouzivaly pro vSechna
dal§i méteni (s vyjimkou dijodmethanu, ktery byl pozdé€ji nahrazen novym). Treti méfeni
slouzilo ke sjednoceni objemu kapek. Pii téchto métenich byla také méfena volné povrchova
energie polyethylentereftalatové (PET) folie, kterda méa vyssi volnou povrchovou energii nez
polypropylenové folie. Tento krok umoznil optimalizaci objemu kapky, jelikoz pfi vysoké
hodnoté volné povrchové energii PET folie a nizkém povrchovém napéti ethylenglykolu se
kapka s objemem cca 3 pl (pivodni nastaveny objem) neveSla do okna softwaru SCAZ20,

zatimco 2 pl byla jiz dostatecné mala.

Prvni méfeni neupravené PP folie uvadéné v této praci bylo provedeno 8. 3. 2024. Pfi tomto
méieni byly pouzity tii vzorky pro vrchni stranu a tfi vzorky pro spodni stranu folie. Tabulka 3
a 4 uvadi vypocitané primérné hodnoty tfi vzork volné povrchové energie a hodnoty jejich
poléarnich a disperznich slozek. V prvnim sloupci se nachédzi datum, kdy bylo dané meéteni
uskute¢néno. Ve druhém sloupci jsou uvedeny hodnoty polarni slozky volné povrchové energie
(o), ve &étvrtém sloupci jsou hodnoty disperzni slozky volné povrchové energie (os%). Sesty
sloupec obsahuje primérné hodnoty volné povrchové energie métenych vzork (os), zatimco
treti, paty a sedmy sloupec udavaji vybérovou smérodatnou odchylku (s) jednotlivych méfeni

volné povrchové energie.

Tabulka 3: Hodnoty méreni volné povrchové energie neupravené PP folie (vrchni strana)

den vrchni strana

méreni o’ (mJ/m?) s 65 (mJ/m?) s 65 (mJ/m?) s
8. 3. 4,26 0,51 26,22 0,83 30,48 0,43
5.4. 421 0,28 25,98 0,42 30,19 0,67
9.5. 4,14 0,06 25,22 0,54 29,36 0,60
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Tabulka 4: Hodnoty méreni volné povrchové energie neupravené PP folie (spodni strana)

den spodni strana

méreni 6’ (mJ/m?) s 6, (mJ/m?) s 6s (mJ/m?) s
8.3. 1,90 0,42 22,43 0,76 24,33 0,34
5.4, 1,73 0,20 22,44 0,20 24,16 0,48
9.5, 1,62 0,14 22,70 0,14 24,32 0,12

Z hodnot v Tabulce 3 a 4 Ize vidét, ze vrchni strana PP félie ma na pocatku vyssi volnou
povrchovou energii nez spodni strana (primérny rozdil je 5,73 mJ/m?). Druhé méfeni volné
povrchové energie u neupravené PP folie bylo provedeno 5. 4. 2024 a tfeti méteni 9. 5. 2024.
Zde byly také pouzity tii vzorky pro vrchni stranu a tfi vzorky pro spodni stranu. Hodnoty volné
povrchové energie pii obou meétrenich mirn€ klesly (vrchni strana) ve srovnani s prvnim
méfenim. Nicmén¢, vzhledem k hodnoté smérodatné odchylky lze tento rozdil povazovat za

nevyznamny.

Meéfieni probihalo vzdy jednou meési¢né az do konce celkového méteni experimentélni Césti.
Béhem méteni se hodnota volné povrchové energie vrchni tak spodni strany od sebe pfili§
nelisila (rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou u vrchni strany ¢ini 1,12 mJ/m? a u spodni
strany 0,17 mJ/m?). Hodnoty polarni i disperzni slozky u vrchni strany PP folie jsou vyssi nez

hodnoty u spodni strany folie, coz je dano tipravou vrchni strany vyrobcem PP fo6lie.

VSechny hodnoty volnych povrchovych energii jednotlivych vzorkli i s jejich polarnimi

a disperznimi slozkami jsou uvedeny v Ptiloze 1.

2.5.2 Méfieni polypropylenové folie po upravé koronovym vybojem

Dalsi méteni byla provadéna na PP foliich, které byly upravené koronovym vybojem. Celkem
bylo uskute¢néno sedm méieni. U téchto sad se pak opakovan¢é méfila volna povrchova energie
v riiznych &asovych intervalech po koronovani. Uprava PP folii probihala v nasledujicim
potadi: dvé sady PP f6lii byly upraveny jednim prijezdem koronovaci hlavy, vzorky s vrchni
vrstvou upravenou ttemi prijjezdy, vzorky s vrchni vrstvou upravenou dvéma prijezdy, vzorky
se spodni vrstvou upravenou tfemi prijezdy, a nakonec vzorky se spodni vrstvou upravenou
dvéma prajezdy. Pro lepsi prehlednost jsem vysledky spojila do sad, pficemz kazda sada
obsahuje vysledky pro vrchni i spodni stranu PP folie, a sefadila je podle stupné Gpravy od

nejmensi upravy (jeden prijezd) po nejvetsi Gpravu (tii prijezdy).
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2.5.2.1 Méreni 1. sady PP f6lii upravené jednim prijezdem koronovaci hlavy

Prvni méteni upravené PP folie bylo provedeno 19. 2. 2024. Pii tomto méfeni byla PP folie
upravena v koronovacim zafizeni s nastavenym vykonem 800 W a vzorky byly upraveny
jednim prijezdem koronovaci hlavy tam a zpét. Tabulka 5 obsahuje primérné hodnoty volné
povrchové energie z jednotlivych méteni pro vrchni stranu a Tabulka 6 obsahuje primérné
hodnoty volné povrchové energie pro spodni stranu upravené PP folie. Celkem bylo upraveno
16 vzorkt, z toho 8 vzorka z vrchni strany a 8 vzorkl ze spodni strany. Jeden vzorek byl vzdy
pouzit pro jedno celkové méfeni. V prvnim sloupci se nachazi datum, kdy bylo dané meéteni
uskute¢néno. Ve druhém sloupci je uvedeno pro vétsi prehlednost ¢as od upravy koronou. Pti
méfeni prvni sady probihalo méfeni vrchni i spodni strany PP folie soubézné. Vzhledem
k naroc¢nosti (jedno meéfeni vSech vzorki trvalo cca 3,5 hod.) od toho bylo déale upusténo
a u dalSich sérii probihalo méfeni vrchni a spodni strany oddé€lené. Toto umoznilo déale zvysit

pocet meteni v den, kdy probihalo koronovani vzorkii.

Tabulka 5: Hodnoty méreni volné povrchové energie prvni sady PP folii (vrchni strana)

den ¢as po vrchni strana
méfeni | koroné | ¢ (mJ/m?) | s | 6'(mIm?) | s | o, (mJ/m?) | s

19. 2. 0h 21,09 1,21 23,45 0,65 44,54 0,65

3,5h 3,55 0,16 32,97 0,26 36,52 0,34
20. 2. 1 den 5,74 0,07 27,07 0,39 32,81 0,44
21.2. 2 dny 5,92 0,32 26,83 0,72 32,75 0,56
23.2. 4 dny 5,84 0,17 29,76 1,15 35,60 0,99
28.2. 9 dnt 6,03 0,36 27,86 0,41 33,89 0,05
8.3. 18 dnt 4,45 0,55 28,72 0,27 33,17 0,30
5. 4. 46 dnt 4,37 0,23 26,08 0,11 30,45 0,14

Tabulka 6: Hodnoty méreni volné povrchové energie prvni sady PP folii (spodni strana)

den ¢as po spodni strana
méreni | koroné | 6P (mJ/m?) | s | 6f(mMIm?) | s | o;(mJ/m?) | s

19. 2. 0h 13,17 1,54 23,95 0,60 37,12 1,50

3,5h 4,90 0,12 25,16 0,57 30,06 0,68
20. 2. 1 den 8,83 2,21 20,97 1,82 29,80 0,64
21. 2. 2 dny 3,91 0,80 24,46 0,78 28,37 0,61
23.2. 4 dny 5,25 0,39 25,18 1,12 30,43 1,08
28.2. 9 dnu 4,25 0,31 28,54 0,60 32,79 0,36
8.3. 18 dnil 3,60 0,14 25,79 0,97 29,38 1,11
5. 4. 46 dni 3,43 0,51 24,83 0,75 28,27 0,27
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Volna povrchova energie vzorki u méfeni ihned po upravé koronou vyrazné stoupla oproti
hodnotdm naméfenych u neupravenych folii. Nartst byl u vrchni strany o 14,5 mJ/m? a u spodni
strany byl 12,8 mJ/m?. Méfeni po 3,5 hodinach ukazalo vyrazny pokles volné povrchové
energie. U vrchni strany byl pokles o 8 mJ/m? a u spodni strany byl pokles o 7 mJ/m?. V dalgich
dnech se pokles zpomalil. Méfeni probihalo az do 46 dnt od Upravy, kdy se hodnota volné
povrchové energie u vrchni strany vratila na vychozi hodnotu félie bez Gpravy. U spodni strany
byla kone¢na hodnota volné povrchové energie o cca 4 mJ/m? vy$si nez vychozi hodnota

neupravené folie.

Rozdily v ustéleni poklesu volné povrchové energie (jeji kolisani) mohly byt také zplisobeny
zménou dijodmethanu béhem testovani. Od 19. 2. do 21. 2. byl pouzivan ptivodni dijodmethan
urceny pro méteni bakalarskych a diplomovych praci az do jeho vypottebovani. 23. 2. byl
pouzit dijodmethan, ktery je volné pfistupny pro méteni v laboratotich a od 28. 2. se méfilo jiz

z nov¢ zakoupenym dijodmethanem.

Vsechny hodnoty volnych povrchovych energii jednotlivych testovanych vzorka u prvni sady
i s jejich polarnimi a disperznimi slozkami jsou uvedeny v Pfiloze 2 pro vrchni stranu

a v Ptiloze 3 pro spodni stranu.

2.5.2.2 Méreni 2. sady PP f6lii upravené jednim prijezdem koronovaci hlavy

Druhé méfeni upravené vrchni strany PP folie bylo provedeno 26. 2. 2024 a méfeni upravené
spodni strany bylo provedeno 4. 3. 2024. Pfi tomto méfeni byly vzorky upraveny jednim
prujezdem koronovaci hlavy tam a zpét. Tabulka 7 obsahuje primérné hodnoty volné
povrchové energie z jednotlivych méteni pro vrchni stranu upravené PP folie a Tabulka 8
obsahuje primérné hodnoty volné povrchové energie pro spodni stranu. Celkem bylo upraveno
14 vzorki, z toho 7 vzorkl z vrchni strany a 7 vzorka ze spodni strany. Toto méfeni bylo
kontrolni pro ovéfeni spravnosti prvni sady métfeni. Diky méfeni pouze jedné strany, bylo
mozné provést v den upravy koronou méteni i po dvou a péti hodinach (jedno celkové méteni

trvalo cca 1,5 hodiny).
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Tabulka 7: Hodnoty méreni volné povrchové energie druhé sady PP folii (vrchni strana)

den ¢as po vrchni strana
méfeni | Kkoroné | ¢ (mJ/m?) s 6 (mJ/m?) s 6s (mJ/m?) s

0h 12,24 0,20 30,23 0,75 42,46 0,55
26. 2. 2h 6,21 0,44 28,14 0,58 34,35 0,96

5h 5,09 0,38 29,33 0,64 34,42 0,31
27.2. 1 den 4,89 0,57 32,98 0,53 37,87 0,39
28. 2. 2 dny 6,89 0,19 28,08 0,27 34,97 0,45
4.3. 7 dntt 6,80 1,37 27,55 1,00 34,35 0,41
6. 3. 9 dnti 597 0,09 29,15 0,27 35,12 0,31

Tabulka 8: Hodnoty méreni volné povrchové energie druhé sady PP folii (spodni strana)

den ¢as po spodni strana
méfeni | koroné | ¢ (mJ/m?) s 6, (mJ/m?) s 65 (mJ/m?) s

Oh 8,74 0,16 28,43 0,21 37,17 0,17
26. 2. 2h 6,40 0,47 27,41 0,33 33,81 0,15

5h 4,42 0,32 25,93 0,32 30,35 0,04
27.2. 1 den 8,54 0,44 26,06 0,25 34,60 0,36
28. 2. 2 dny 5,11 0,23 27,54 0,37 32,65 0,20
4. 3. 4 dny 3,97 0,59 27,77 0,82 31,75 0,48
6. 3. 18 dnt 3,94 0,28 2421 0,22 28,15 0,29

Volna povrchova energie vzorkl u méteni ihned po Gpraveé koronou opét vyrazné stoupla oproti
hodnotdm namétenych u neupravenych foliich, ale u vrchni strany o néco méné nez v prvni
sad& méfeni. U vrchni strany byl zaznamendan nartist o 12,5 mJ/m? (o 2 mJ/m? méné neZ u prvni
sady) a u spodni strany byl 12,9 mJ/m?. Méfeni po 2 hodinach ukazalo vyrazny pokles volné
povrchové energie. U vrchni strany byl pokles o 8,1 mJ/m? a u spodni strany byl pokles
0 3,4 mJ/m?. Zde byl pokles u spodni strany mensi, néz v prvni sadé. V nasledujicich dnech
vSak doslo také ke zpomaleni poklesu. Méteni probihalo pouze do 9 dnl od Gpravy u vrchni
strany a do 18 dnil od upravy u spodni strany. U vrchni strany byla kone¢na hodnota volné
povrchové energie o cca 5 mJ/m? vyssi nez vychozi hodnota neupravené folie a u spodni strany

byla koneéna hodnota o cca 4 mJ/m? vy$si neZ vychozi hodnota neupravené folie.

Rozdily v ustaleni poklesu volné povrchové energie mohly byt také zplisobeny zménou
dijodmethanu béhem testovani. 26. 2. byl pouzit dijodmethan, ktery je volné ptistupny pro
méfeni v laboratofich a od 27. 2. se méfilo jiz z nové zakoupenym dijodmethanem. U méteni

spodni strany byla jiz celou dobu méteni pouzit noveé zakoupeny dijodmethan.
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Vsechny hodnoty volnych povrchovych energii jednotlivych testovanych vzorki u druhé sady
i s jejich polarnimi a disperznimi slozkami jsou uvedeny v Pfiloze 4 pro vrchni stranu

a v Priloze 5 pro spodni stranu.

2.5.2.3 Méreni 3. sady PP folii upravené dvéma prujezdy koronovaci hlavy

Tteti mefeni upravené vrchni strany PP folie bylo provedeno 25. 3. 2024 a méfeni upravené
spodni strany bylo provedeno 15. 4. 2024. Pfi tomto méieni byly vzorky upraveny dvéma
prujezdy koronovaci hlavy tam a zpét. Tabulka 9 obsahuje priimérné hodnoty volné povrchové
energie z jednotlivych méfeni pro vrchni stranu upravené PP folie a Tabulka 10 obsahuje
pramérné hodnoty volné povrchové energie pro spodni stranu. Celkem bylo upraveno
16 vzorkt, z toho 8 vzorkil z vrchni strany a 8 vzorkl ze spodni strany. V tomto méteni se
zjistovalo, zda se hodnota volné povrchové energie PP folie zvysi zdvojndsobenim davky

korony.

Tabulka 9: Hodnoty méreni volné povrchové energie treti sady PP folii (vrchni strana)

den ¢as po vrchni strana
méfeni | Kkoroné | ¢ (mJ/m?) s 6, (mJ/m?) s 65 (mJ/m?) s

Oh 7,82 1,62 29,23 0,98 37,05 0,69
25. 3. 2h 7,10 0,48 27,67 0,26 34,77 0,26

5h 6,14 0,70 26,13 0,55 32,27 0,65
26. 3. 1 den 5,15 0,30 27,82 0,29 32,97 0,13
27.3. 2 dny 5,19 0,05 27,72 0,08 32,91 0,05
3. 4. 9 dnu 5,02 0,15 27,79 0,46 32,81 0,42
10. 4. 16 dnu 5,38 0,15 27,57 0,36 32,94 0,22
24. 4. 30 dna 4,07 0,23 28,46 0,52 32,53 0,29

Tabulka 10: Hodnoty méreni volné povrchové energie tieti sady PP folii (spodni strana)

den ¢as po spodni strana
méfeni | koroné | &P (mJ/m?) s 65! (mJ/m?) s 6s (mJ/m?) s

Oh 4,49 0,87 31,90 0,43 36,38 0,87
15. 4. 2h 5,90 0,93 28,04 0,55 33,95 0,38

5h 4,53 0,07 29,55 0,31 34,08 0,25
16. 4. 1 den 493 0,60 27,55 0,14 32,49 0,56
17. 4. 2 dny 423 0,23 28,79 0,22 33,02 0,14
24. 4. 9 dnu 4,33 0,14 27,18 0,42 31,51 0,29
3.5. 18 dna 3,07 0,03 27,27 0,52 30,34 0,54
15. 5. 30 dnu 2,82 0,22 26,20 0,08 29,02 0,20

Volna povrchova energie u méfeni provadénych ihned po upravé koronou stoupla oproti

hodnotam namétenych u neupravenych foliich, ale u vrchni strany byl pozorovan nizsi nartst
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nez v predchozich méfenich. U vrchni strany byl zaznamenan nartist o 7 mJ/m? (piiblizng
o polovinu méné nez u prvni sady) a u spodni strany byl 12,1 mJ/m? (téméf totoZzny
s pfedchozimi méfenimi). Métfeni po 2 hodinach opét ukédzalo vyrazny pokles volné povrchové
energie. U vrchni i spodni strany byl pokles cca 3 mJ/m?. V nasledujicich dnech doslo také ke
zpomaleni zmény poklesu volné povrchové energie. Méfeni probihalo u obou stran 30 dni.
U vrchni strany byla koneéna hodnota volné povrchové energie o cca 2,5 mJ/m? vy$3i nez
vychozi hodnota neupravené folie a u spodni strany byla kone¢na hodnota o cca 4,7 mJ/m?

vys$$i nez vychozi hodnota neupravené folie.

Z méfeni vyplyva, ze na spodni stranu zvySend davka korony méla minimalni vliv (hodnota
volné povrchové energie byla podobna jako hodnoty volné povrchové energie u sad upravené
jednim prijezdem koronovaci hlavy). Na vrchni stranu zvysSend davka korony méla opacny jev,
nez se predpokladalo (hodnota volné povrchové energie byla nizsi nez u sad upravené jednim
prijezdem koronovaci hlavy). Hodnota vysledné volné povrchové energie po Uprave dvéma

pritjezdy tak byla u obou stran téméF totozna (rozdil mensi nez 1 mJ/m?).

Vsechny hodnoty volnych povrchovych energii jednotlivych testovanych vzorki u tieti sady
isjejich polarnimi a disperznimi slozkami jsou uvedeny v Pfiloze 6 pro vrchni stranu

a v Ptiloze 7 pro spodni stranu.

2.5.2.4 Mgi‘eni 4. sady PP folii upravené tfemi prijezdy koronovaci hlavy

Ctvrté a posledni mé&feni upravené vrchni strany PP folie bylo provedeno 18. 3. 2024 a méfeni
upravené spodni strany bylo provedeno 8. 4. 2024. Pii tomto méteni byly vzorky upraveny
ttemi prijezdy koronovaci hlavy tam a zpét. Tabulka 11 obsahuje primérné hodnoty volné
povrchové energie z jednotlivych méfeni pro vrchni stranu upravené PP folie a Tabulka 12
obsahuje primérné hodnoty volné povrchové energie pro spodni stranu. Celkem bylo upraveno
17 vzorkl, z toho 9 vzorkil z vrchni strany a 8 vzorkil ze spodni strany. V tomto méfeni se
zjistovalo, zda se hodnota volné povrchové energie PP folie zvysi ztrojnasobenim davky
korony. Toto méteni probéhlo Casové pred upravou, kde se davka zdvojnasobila (méfeni tieti

sady).
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Tabulka 11: Hodnoty méreni volné povrchové energie ctvrté sady PP folii (vichni strana)

den ¢as po vrchni strana
méfeni | Kkoroné | ¢ (mJ/m?) s 6 (mJ/m?) s 6s (mJ/m?) s

0h 12,52 2,28 26,23 1,95 38,75 0,47
18. 3. 2h 11,33 1,38 25,11 0,64 36,44 0,75

5h 10,40 0,56 25,43 0,16 35,83 0,43
19. 3. 1 den 5,86 0,48 26,84 0,86 32,71 0,47
20. 3. 2 dny 4,22 0,13 28,60 0,06 32,82 0,15
22.3. 4 dny 4,52 0,41 27,16 0,45 31,69 0,17
27.3. 9 dnti 4,81 0,26 28,25 0,04 33,06 0,29
5.4, 18 dnd 4,28 0,24 28,45 0,71 32,72 0,93
17. 4. 30 dndi 4,18 0,06 28,02 0,37 32,20 0,31

Tabulka 12: Hodnoty méreni volné povrchové energie ctvrté sady PP folii (spodni strana)

den ¢as po spodni strana
méfeni | Kkoroné | ¢ (mJ/m?) s 6, (mJ/m?) s 65 (mJ/m?) s

Oh 6,91 0,31 30,11 0,40 37,02 0,09
8. 4. 2h 6,92 0,35 27,93 0,59 34,85 0,37

5h 431 0,20 28,61 0,17 32,91 0,31
9. 4. 1 den 3,89 0,85 26,54 0,79 30,43 0,19
10. 4. 2 dny 3,85 0,09 28,74 0,24 32,59 0,16
17. 4. 9 dnu 3,93 0,20 28,84 0,15 32,77 0,12
24. 4. 16 dnt 5,33 0,18 27,17 0,43 32,51 0,28
9.5. 31 dnu 2,78 0,03 26,31 0,22 29,09 0,25

Volna povrchova energie u méfeni ihned po upraveé stoupla oproti hodnotdm namétenych
u neupravenych foliich, ale u vrchni strany byl pozorovan niz$i ndrtst nez v ptredchozich
méfenich u jednoho prijezdu koronovaci hlavy. U vrchni strany byl zaznamendn nartst
0 8,7 mJ/m* (méné& neZ u prvni sady, ale trochu vice neZ u tieti sady) a u spodni strany byl
12,7 mJ/m? (téméf totozny s pfedchozimi méfenimi). Méfeni po 2 hodinach ukéazalo mensi
pokles volné povrchové energie nez v prvni sadé. U vrchni 1 spodni strany byl pokles
cca 2,2 mJ/m?. Mgfeni probihalo u vrchni strany 30 dnii a u spodni strany 31 dnd. U vrchni
strany byla kone¢na hodnota volné povrchové energie o cca 2,2 mJ/m? vy$§i nez vychozi
hodnota neupravené folie a u spodni strany byla koneéna hodnota o cca 4,8 mJ/m? vyssi nez
vychozi hodnota neupravené folie. Z porovnani konecnych stavli volné povrchové energie tieti
a ctvrté sady (dva a tfi prajezdy) vyplyva, ze se hodnoty polarni, disperzni i celkové volné
povrchové energie po 30 dnech od koronovani ustalily na velmi podobnych hodnotich

s minimalnim rozdilem.
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Dale z méfeni vyplynulo, Ze na spodni stranu ztrojndsobena davka korony neméla zadny vliv
(hodnota volné povrchové energie byla podobna jako hodnoty volné povrchové energie u sad
upravené jednim a dvéma prijezdy koronovaci hlavy), zatimco na vrchni stranu zvySena davka
korony piisobila opacné, nez se predpokladalo (hodnota volné povrchové energie byla nizsi nez
u sad upravené jednim prijezdem koronovaci hlavy, ale podobna jako hodnota volné povrchové
energie u sady upravené¢ dvéma prijezdy koronovaci hlavy). Hodnota vysledné volné

povrchové energie po uprave tiemi prijezdy tak byla u obou stran téméf totozna.

Vsechny hodnoty volnych povrchovych energii jednotlivych testovanych vzorki u ¢tvrté sady
i s jejich polarnimi a disperznimi slozkami jsou uvedeny v Pfiloze 8 pro vrchni stranu

a v Ptiloze 9 pro spodni stranu.

2.5.3 Porovnani oproti podobnym studiim upravy volné povrchové energie

Vychozi primérné hodnoty volné povrchové energie neupravené polypropylenové folie v této
praci byly pro vrchni stranu 30,01 mJ/m? a pro spodni stranu 24,27 mJ/m?. Hodnota volné
povrchové energie pro spodni stranu byla niz§i nez hodnoty uvadéné v literatufe s hodnotami

29,4-30,1 mJ/m? [6], ale byla podobna s hodnotou uvadénou ve zdroji [18].

Nejvyssi hodnota volné povrchové energie upravené koronou byla naméfena u prvni sady
u vrchni strany folie a to 44,54 mJ/m?, u druhé sady byla tato hodnota 42,46 mJ/m?. Ve srovnéni
se zdroji [18] a [30] je tato hodnota vyssi a odpovida spiSe hodnotam uvadénym ve zdroji [29].
Hodnota volné povrchové energie u spodni strany se pohybovala okolo 37 mJ/m?, coz odpovida

hodnot¢, ktera je uvedena v knize [31], jako minimalni mozna hodnota pro kvalitni potisk.

Ve vsech studiich byl nejvétsi pokles volné povrchové energie zaznamendn béhem prvniho
tydne po oSetieni koronovym vybojem. V praci byl vSak nejvétsi pokles zaznamenan jiz béhem
prvniho dne po oSetfeni koronovym vybojem. Poté se pokles zpomalil, coz je v souladu
s ostatnimi studiemi. Ukonc¢eni poklesu volné povrchové energie bylo v této praci pozorovano
po 46 dnech od upravy koronou u prvni sady upravené jednim priijezdem, coz je srovnatelné
s dobou uvedenou ve studii [18]. U sad, které byly vystaveny vétsi koronovaci davce (dva a tfi
prujezdy), trvalo méfeni pouze jeden mesic a za tuto dobu se volna povrchova energie PP na
vychozi hodnotu nedostala. Kniha [31] vSak uvadi, ze rizné studie se v této dobé lisi, pficemz

rozmezi ukonceni poklesu se pohybuje od 6 do 180 dni.
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3 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo zkoumat, jak se volna povrchova energie polypropylenové
folie méni v ¢ase po uprave koronovym vybojem. Méteni bylo realizovano pomoci kontaktnich
uhla ¢ty kapalin (destilovand voda, ethylenglykol, formamid a dijodmethan) a nasledného
vypoctu metodou podle Owense a Wendta. Kontaktni tthly byly méfené pomoci goniometru
OCA 50 EC. Uprava povrchu polypropylenové folie pomoci koronového vyboje probihala na
koronovacim zafizeni ASL 400 TUM s nastavenym vykonem 800 W a rychlosti pohybu

koronovaci hlavy 10 m/min.

Priimérna vychozi hodnota volné povrchové energie vrchni strany PP folie byla 30,0 mJ/m?
(polarni ¢ast 4,2 mJ/m? a disperzni ¢ast 25,8 mJ/m?) a spodni strany byla 24,3 mJ/m? (polarni
&ast 1,8 mJ/m?a disperzni ¢ast 22,5 mJ/m?). Upravou doglo ke zvyseni volné povrchové energie,
nejvice ke zvySeni polarni ¢asti volné povrchové energie. Nejveétsi hodnoty volné povrchové
energie bylo dosazeno u vrchni strany pfi jednom prijezdu koronovaci hlavy, a to na hodnotu
44,5 mJ/m? u prvni sady (polarni ¢ast 21,1 mJ/m? a disperzni ¢ast 23,5 mJ/m?) a 42,5 mJ/m?
u druhé sady (polarni ¢ast 12,2 mJ/m? a disperzni ¢ast 30,2 mJ/m?). U spodni strany se nartist
volné povrchové energie u vSech méfeni (jednim, dvéma 1 tfemi prijezdy koronovaci hlavy)
pohyboval okolo 12 mJ/m?, zatimco u vrchni strany byl pozorovan mensi nartist volné
povrchové energie pii dvou priijezdech koronovaci hlavy (narist pfiblizné o 7 mJ/m?) a tiech

pritjezdech koronovaci hlavy (nardst pfiblizné o 8 mJ/m?).

Efekt nasyceni byl pozorovéan u spodni strany PP folie, kde se hodnota volné povrchové energie
po zvyseni davky korony jiz ddle neménila. U vrchni strany PP folie se pii vysSich davkach
korony (dva a tii prijezdy koronovaci hlavy) hodnota volné povrchové energie snizila ve
srovnani s upravou volné povrchové energie jednim prajezdem koronovaci hlavy.
Nejvyraznéjsi pokles po upravé koronovym vybojem byl zaznamendn béhem prvniho dne od
koronovani. V dalSich dnech byl pokles jiz pozvolné&jsi s tim, Ze u prvni sady koronované
jednim prijezdem doslo k poklesu volné povrchové energie na hodnoty blizké pred tpravou
piiblizné po 46 dnech od koronovani. U sad vzorkii koronovanych dvéma a tfemi prijezdy
koronovaci hlavy byl pokles sledovan pouze jeden mésic a po této dob¢ se volna povrchova
energie ustalila u vrchni strany okolo hodnoty 32 mJ/m? a u spodni strany okolo hodnoty

29 mJ/m? u obou testovanych sad vzork.

Rozdily ve vysledcich jednotlivych méfeni i podobnych studii poukazuji na to, Ze méteni

kontaktniho uhlu metodou pfisedlé kapky na povrchu polymerni folie je citlivé na manipulaci
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se vzorkem, dodrzeni stalych podminek pii méfeni a skladovani vzorkii nebo i zkuSenostech
méfitele. Dale vyslednou hodnotu volné povrchové energie ovliviiuje 1 velikost métené kapky,
Cistota testovacich kapalin, drsnost materidlu apod. a je proto nutné dbat zvySené opatrnosti pii

méieni a snazit se eliminovat co nejvice vnéjsi vlivy pro dosazeni hodnovérnych vysledki.
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Priloha 1: Volna povrchova energie neupravenych PP folii a jejich polarni a disperzni slozky

vrchni strana

spodni strana

den méreni

os((mJ/m?) | o (mJ/m? | ¢! (mI/m?) | os(mI/m?) | 6P (mJ/m?) | o (mIJ/m?)

30,54 3,73 26,81 23,94 2,39 21,56

8. 3. 30,02 4,75 25,28 24,46 1,64 22,81

30,87 4,30 26,58 24,59 1,67 22,93

primér 30,48 4,26 26,22 24,33 1,90 22,43

s 0,43 0,51 0,83 0,34 0,42 0,76

30,34 4,38 25,97 23,67 1,95 21,72

5.4. 30,78 4,37 26,40 24,21 1,68 22,53

29,47 3,89 25,57 24,61 1,55 23,06

primér 30,19 421 25,98 24,16 1,73 22,44

s 0,67 0,28 0,42 0,48 0,20 0,68

29,24 4,11 25,13 24,22 1,63 22,59

9.5 28,84 4,10 24,73 24,46 1,48 22,98

30,01 4,20 25,81 24,27 1,75 22,52

priimér 29,36 4,14 25,22 24,32 1,62 22,70

s 0,60 0,06 0,54 0,12 0,14 0,25
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Piiloha 2: Prvni sada — Volna povrchova energie upravenych vrchnich stran PP f6lii jednim
prijezdem koronovaci hlavy a jejich poléarni a disperzni slozky

vrchni strana
den méieni | ¢as po koroné
os ((mJ/m?) | o (mJ/m?) | o (mJ/m?)
44,93 21,33 23,60
0h 44,90 22,16 22,74
43,79 19,77 24,02
primér 44,54 21,09 23,45
19.2. s 0,65 1,21 0,65
36,13 3,43 32,70
3,5h 36,69 3,48 33,21
36,73 3,73 33,01
pramér 36,52 3,55 32,97
s 0,34 0,16 0,26
33,18 5,74 27,45
1 den 32,91 5,81 27,10
20. 2. 32,33 5,67 26,66
pramér 32,81 5,74 27,07
s 0,44 0,07 0,39
33,39 5,78 27,61
2 dny 32,47 6,28 26,18
21.2. 32,40 5,70 26,70
pramér 32,75 5,92 26,83
s 0,56 0,32 0,72
36,75 5,65 31,10
4 dny 35,08 5,99 29,10
23.2. 34,98 5,88 29,10
pramér 35,60 5,84 29,76
s 0,99 0,17 1,15
33,86 6,29 27,57
9 dnt 33,87 6,19 27,69
28.2. 33,95 5,62 28,33
pramér 33,89 6,03 27,86
s 0,05 0,36 0,41
32,83 3,83 28,99
18 dnt 33,36 4,66 28,70
8. 3. 33,33 4,87 28,46
pramér 33,17 4,45 28,72
s 0,30 0,55 0,27
30,60 4,63 25,97
46 dna 30,33 4,22 26,10
5. 4. 30,43 4,25 26,18
pramér 30,45 4,37 26,08
s 0,14 0,23 0,11
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Piiloha 3: Prvni sada — Volna povrchova energie upravenych spodnich stran PP f6lii jednim
prijezdem koronovaci hlavy a jejich poléarni a disperzni slozky

spodni strana
den méieni | ¢as po koroné
os ((mJ/m?) | o (mJ/m?) | o (mJ/m?)
38,70 14,94 23,76
0h 36,94 12,31 24,63
35,73 12,25 23,47
pramér 37,12 13,17 23,95
19 2. s 1,50 1,54 0,60
29,28 4,78 24,50
3,5h 30,35 491 25,44
30,54 5,02 25,52
pramér 30,00 4,90 25,16
s 0,68 0,12 0,57
30,21 11,34 18,87
1 den 30,13 7,96 22,17
20. 2. 29,06 7,20 21,87
pramér 29,80 8,83 20,97
s 0,64 2,21 1,82
28,62 3,26 25,36
2 dny 28,81 4,81 24,00
21.2. 27,68 3,66 24,02
primér 28,37 3,91 24,46
s 0,61 0,80 0,78
29,59 4,89 24,70
4 dny 30,06 5,67 24,39
23.2. 31,64 5,18 26,46
pramér 30,43 5,25 25,18
s 1,08 0,39 1,12
32,76 4,55 28,22
9 dnt 32,45 4,27 28,18
28.2. 33,16 3,93 29,23
primér 32,79 4,25 28,54
s 0,36 0,31 0,60
28,13 3,44 24,69
18 dnt 29,80 3,65 26,15
8. 3. 30,22 3,70 26,52
pramér 29,38 3,60 25,79
s 1,11 0,14 0,97
27,97 4,00 23,97
46 dna 28,50 3,29 25,21
5. 4. 28,33 3,01 25,32
primér 28,27 3,43 24,83
s 0,27 0,51 0,75
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Piiloha 4: Druha sada — Volna povrchova energie upravenych vrchnich stran PP f6lii jednim
prijezdem koronovaci hlavy a jejich polarni a disperzni slozky

vrchni strana
den méieni | ¢as po koroné
os ((mJ/m?) | o (mJ/m?) | o (mJ/m?)
43,08 12,00 31,08
0h 42,28 12,35 29,93
42,02 12,36 29,67
pramér 42,46 12,24 30,23
s 0,55 0,20 0,75
33,24 5,77 27,48
2h 35,02 6,64 28,38
26.2. 34,78 6,23 28,56
pramér 34,35 6,21 28,14
s 0,96 0,44 0,58
34,73 4,66 30,07
5h 34,11 5,20 28,91
34,42 5,40 29,02
pramér 34,42 5,09 29,33
s 0,31 0,38 0,64
37,42 4,49 32,94
1 den 38,17 4,64 33,53
27.2. 38,01 5,54 32,47
pramér 37,87 4,89 32,98
s 0,39 0,57 0,53
35,49 7,10 28,39
2 dny 34,72 6,85 27,87
28. 2. 34,71 6,72 27,98
pramér 34,97 6,89 28,08
s 0,45 0,19 0,27
34,72 8,32 26,40
7 dnt 34,41 6,41 28,00
4. 3. 33,90 5,67 28,23
pramér 34,35 6,80 27,55
s 0,41 1,37 1,00
34,93 5,87 29,06
9 dnu 34,96 6,02 28,93
6. 3. 35,47 6,03 29,45
pramér 35,12 5,97 29,15
s 0,31 0,09 0,27
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Piiloha 5: Druha sada — Volna povrchova energie upravenych spodnich stran PP f6lii
jednim priijezdem koronovaci hlavy a jejich polarni a disperzni slozky

spodni strana
den méieni | ¢as po koroné
os (mJ/m?) | o (mJ/m?) | os¢ (mJ/m?)
37,37 8,81 28,56
Oh 37,03 8,85 28,19
37,11 8,56 28,56
pramér 37,17 8,74 28,43
s 0,17 0,16 0,21
33,89 6,74 27,15
2h 33,91 6,60 27,31
4. 3. 33,64 5,87 27,77
pramér 33,81 6,40 27,41
s 0,15 0,47 0,33
30,35 4,06 26,29
5h 30,39 4,68 25,71
30,30 4,51 25,79
pramér 30,35 4,42 25,93
s 0,04 0,32 0,32
35,00 9,02 25,98
1 den 34,28 8,42 25,86
5.3. 34,52 8,17 26,35
pramér 34,60 8,54 26,06
s 0,36 0,44 0,25
32,46 5,34 27,11
2 dny 32,64 4,88 27,77
6.3. 32,85 5,12 27,73
pramér 32,65 5,11 27,54
s 0,20 0,23 0,37
31,20 4,04 27,15
4 dny 32,06 3,36 28,70
8.3. 31,99 4,52 27,47
pramér 31,75 3,97 27,77
s 0,48 0,59 0,82
27,87 3,62 24,25
18 dnti 28,45 4,05 24,41
22.3. 28,13 4,16 23,97
pramér 28,15 3,94 24,21
s 0,29 0,28 0,22
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Piiloha 6: Treti sada — Volna povrchova energie upravenych vrchnich stran PP {6lii dvéma
prijezdy koronovaci hlavy a jejich polarni a disperzni slozky

vrchni strana
den méieni | ¢as po koroné
os ((mJ/m?) | o (mJ/m?) | o (mJ/m?)
36,55 7,13 29,43
0h 36,76 6,66 30,10
37,84 9,67 28,17
pramér 37,05 7,82 29,23
s 0,69 1,62 0,98
34,70 7,18 27,52
2h 34,56 6,59 27,97
25.3. 35,07 7,54 27,53
pramér 34,77 7,10 27,67
s 0,26 0,48 0,26
32,44 6,85 25,59
5h 31,55 5,45 26,10
32,82 6,13 26,69
pramér 32,27 6,14 26,13
s 0,65 0,70 0,55
33,09 5,42 27,67
1 den 32,98 4,83 28,15
26. 3. 32,83 5,21 27,63
pramér 32,97 5,15 27,82
s 0,13 0,30 0,29
32,87 5,25 27,62
2 dny 32,96 5,20 27,76
27. 3. 32,90 5,14 27,76
pramér 32,91 5,19 27,72
s 0,05 0,05 0,08
33,28 4,95 28,32
9 dnt 32,70 5,19 27,51
3.4 32,46 4,92 27,54
pramér 32,81 5,02 27,79
s 0,42 0,15 0,46
33,09 5,23 27,86
16 dnt 32,69 5,52 27,16
10. 4. 33,05 5,37 27,68
pramér 32,94 5,38 27,57
s 0,22 0,15 0,36
32,60 4,08 28,53
30 dnt 32,77 3,83 28,94
24. 4. 32,21 4,30 2791
pramér 32,53 4,07 28,46
s 0,29 0,23 0,52
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Ptiloha 7: Treti sada — Volna povrchova energie upravenych spodnich stran PP f6lii dvéma
prijezdy koronovaci hlavy a jejich polarni a disperzni slozky

spodni strana
den méi‘eni | ¢as po koroné
os (mJ/m?) | o? (mJ/m?) | 6, (mJ/m?)
36,50 4,10 32,39
Oh 37,19 5,48 31,71
35,46 3,87 31,59
pramér 36,38 4,49 31,90
s 0,87 0,87 0,43
33,65 5,11 28,54
2h 34,38 6,93 27,45
15. 4. 33,81 5,67 28,14
pramér 33,95 5,90 28,04
s 0,38 0,93 0,55
33,80 4,60 29,20
5h 34,24 4,46 29,78
34,21 4,53 29,68
pramér 34,08 4,53 29,55
s 0,25 0,07 0,31
32,13 4,70 27,43
1 den 33,14 5,61 27,52
16. 4. 32,19 4,49 27,71
pramér 32,49 4,93 27,55
s 0,56 0,60 0,14
32,87 4,18 28,69
2 dny 33,13 4,49 28,64
17. 4. 33,08 4,03 29,05
pramér 33,02 4,23 28,79
s 0,14 0,23 0,22
31,19 4,46 26,73
9 dnu 31,58 4,34 27,24
24. 4. 31,76 4,19 27,57
priamér 31,51 4,33 27,18
s 0,29 0,14 0,42
30,92 3,08 27,84
18 dnu 30,25 3,10 27,15
3.5. 29,85 3,04 26,81
pramér 30,34 3,07 27,27
s 0,54 0,03 0,52
28,97 2,68 26,29
30 dnt 28,85 2,70 26,14
15. 5. 29,24 3,08 26,16
pramér 29,02 2,82 26,20
s 0,20 0,22 0,08

54



Piiloha 8: Ctvrta sada — Volna povrchova energie upravenych vrchnich stran PP folii tfemi
prijezdy koronovaci hlavy a jejich polarni a disperzni slozky

vrchni strana
den méi‘eni | ¢as po koroné
os ((mJ/m?) | o (mJ/m?) | o (mI/m?)

38,63 10,41 28,23
0h 38,35 12,21 26,14
39,27 14,93 24,34

priamér 38,75 12,52 26,23

s 0,47 2,28 1,95

35,58 9,76 25,82

2h 36,93 12,35 24,58
18. 3. 36,80 11,86 24,94
pramér 36,44 11,33 25,11

s 0,75 1,38 0,64

35,45 10,00 25,45

5h 35,73 10,16 25,57

36,30 11,04 25,26

pramér 35,83 10,40 25,43

s 0,43 0,56 0,16

33,13 5,32 27,81

1 den 32,20 6,05 26,15

19. 3. 32,79 6,22 26,57
pramér 32,71 5,86 26,84

s 0,47 0,48 0,86

32,70 4,08 28,62

2 dny 32,77 4,24 28,53

20. 3. 32,98 4,34 28,64
priamér 32,82 4,22 28,60

s 0,15 0,13 0,06

31,81 4,87 26,93

4 dny 31,49 4,62 26,87

22.3. 31,77 4,08 27,69
pramér 31,69 4,52 27,16

s 0,17 0,41 0,45

33,37 5,10 28,28

9 dnt 32,99 4,72 28,28

27. 3. 32,81 4,61 28,20
pramér 33,06 4,81 28,25

s 0,29 0,26 0,04

31,82 4,01 27,81

18 dnt 32,67 4,35 28,32

5.4. 33,68 4,47 29,21
pramér 32,72 4,28 28,45

s 0,93 0,24 0,71

32,01 4,19 27,82

30 dnd 32,56 4,12 28,45

17. 4. 32,03 4,23 27,79
pramér 32,20 4,18 28,02

s 0,31 0,06 0,37
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Piiloha 9: Ctvrta sada — Volna povrchova energie upravenych spodnich stran PP folii tremi
prijezdy koronovaci hlavy a jejich polarni a disperzni slozky

spodni strana
den méi‘eni | ¢as po koroné
os (mJ/m?) | o (mI/m?) | 65 (mJ/m?)
37,03 6,90 30,13
Oh 36,93 7,22 29,71
37,11 6,61 30,50
pramér 37,02 6,91 30,11
s 0,09 0,31 0,40
34,84 7,30 27,54
2h 34,49 6,84 27,65
8. 4. 35,23 6,61 28,62
pramér 34,85 6,92 27,93
s 0,37 0,35 0,59
32,56 4,11 28,45
5h 33,09 4,51 28,59
33,08 4,30 28,78
pramér 32,91 4,31 28,61
s 0,31 0,20 0,17
30,30 2,93 27,37
1 den 30,64 4,19 26,45
9.4. 30,34 4,54 25,80
pramér 30,43 3,89 26,54
s 0,19 0,85 0,79
32,74 3,75 28,99
2 dny 32,60 3,87 28,73
10. 4. 32,42 3,92 28,50
pramér 32,59 3,85 28,74
s 0,16 0,09 0,24
32,90 4,01 28,89
9 dnu 32,65 3,69 28,96
17. 4. 32,75 4,08 28,68
pramér 32,77 3,93 28,84
s 0,12 0,20 0,15
32,49 5,20 27,29
16 dnu 32,80 5,26 27,54
24. 4. 32,23 5,53 26,70
pramér 32,51 5,33 27,17
s 0,28 0,18 0,43
29,05 2,79 26,25
31 dnt 29,35 2,80 26,56
9.5. 28,86 2,74 26,12
pramér 29,09 2,78 26,31
s 0,25 0,03 0,22
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