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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva studiem upravy volné povrchové energie polymernich
materialt koronou. V teoretické ¢asti jsou popsany informace souvisejici s touto problematikou,
jako je volna povrchova energie, jeji zptisoby méfeni a vyhodnoceni a tiprava volné povrchové
energie koronou, plasmou a plamenem. V experimentalni ¢asti je pak vyhodnocovana volna
povrchova energie polymernich materidla (PE, PP a PET) a laminacnich f6lii na bazi PP
z namétenych hodnot kontaktnich thla ¢tyi kapalin metodou ptisedlé kapky. Z téchto hodnot
byla stanovena volna povrchova energie metodou Owens, Wendt, Rabel a Kaelble. Jeji zména

byla sledovana v zavislosti na ¢ase a na davce korony.
KLiCOVA SLOVA

Volna povrchova energie, kontaktni tthel, polymerni material, korona

TITLE

Study of surface free energy treatment of polymer materials by the corona

ANNOTATION

This master thesis deals with the study of surface free energy treatment of polymer materials
by the corona. In the theoretical part are described the information related to this issue, such as
surface free energy, its methods of measurement and evaluation and treatment of surface free
energy by the corona, plasma and flame. In the experimental part, there are evaluated the surface
free energy of polymer materials (PET, PP and PE) and laminating foils based on PP from the
measured values of the contact angles of four liquids by the sessile drop method. From these
values was valuated surface free energy by the method of Owens, Wendt, Rabel and Kaelble.

Its change was monitored as a function of time and corona dosages.
KEYWORDS

Surface free energy, contact angle, polymer material, corona
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UVvoD

Cilem této diplomové prace bylo studium volné povrchové energie na polymernich materidlech
po jejich tpravé koronou a sledovani této zmény Vv zavislosti na ¢ase a davce korony. Znat
hodnotu volné povrchové energie polymernich materiala je dilezité z toho divodu, aby bylo
mozné zajistit co nejvhodnéjs$i podminky pro pienos, a piedev§im pro pfilnavost tiskové barvy
na potiskovaném materialu. V polygrafii jsou nejbéznéjSimi vyuzivanymi polymernimi foéliemi
polyethylentereftalat, polypropylen a polyethylen a jejich modifikace. Polyethylentereftalat ma
sdm o sob¢ vysokou hodnotu volné povrchové energie, a proto neni nutné jej vzdy upravovat.
Polypropylen a polyethylen maji hodnotu volné povrchové energie nizsi, a proto je nutné tyto
dva materidly pfed potiskem upravovat. Mezi nejbeznéjsi metody upravy volné povrchové
energie patfi Uprava koronou, plamenem a plasmou. Kazdé4 z téchto metod Gpravy ma své

vyhody a nevyhody a hodi se pro rizné materidly a tvarované predméty.

V této diplomové praci byly pouzity kromé materialti poskytnutych Univerzitou Pardubice také

materialy z firmy Komfi spol. sr. o.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Povrchova energie, povrchové napéti

1.1.1 Povrchova energie

Kniha [1] ozna¢uje povrchovou energii, respektive volnou povrchovou energii o, jako rozdil
energie na povrchu a uvnitt vrstvy dané pevné latky. Jinou volnou povrchovou energii maji
molekuly, kterymi je pevna latka tvofena uvniti materialu nez molekuly na jeho povrchu. Tyto
molekuly jsou mezi sebou ovliviiovany chemickymi vazbami, které vznikaji v dusledku
mezimolekuldrnich sil (koheznich sil). Tyto kohezni sily uvniti pevné latky se mezi molekulami
kompenzuji, ke kraji uz tomu tak neni. Molekuly na povrchu latky neinteraguji jen mezi sebou,
ale také s okolnim prostfedim, tedy na faizovém rozhrani, napt. pevné latky a plynu. Na tomto
rozhrani plisobi mezifazové napéti, které ale nemlze ovlivitovat tvar pevné latky, ale mtze
a ovlivituje smacivost daného povrchu pevné latky kapalinou. Jednotkou volné povrchové

energie je Jm. Tato jednotka vyjadiuje hustotu této energie vztazenou na jeji plochu.

Povrchova energie muze byt také vyjadiena jako soucet polarni a disperzni slozky, pficemz
polarni slozky ovliviiuji adhezni vlastnosti [2]. Cim je povrch polarnéjsi, tim vyssi je hodnota

povrchové energie.

1.1.2 Povrchové napéti

Kniha [1] uvadi, ze povrchové napéti y a volna povrchova energie jsou si Ciselné rovny.
Povrchové napéti se pouziva pii popisu kapalin a jeho jednotkou je mMNm™. Povrchové napéti
ma tendenci formovat tvar kapaliny, a proto se snazi jeji povrch minimalizovat na co nejmensi
obsah. ldealné by kapalina zaujala kulovy tvar. Povrchova vrstva kapaliny ma tedy vyssi energii
nez molekuly uvnitt dané kapaliny. Tento rozdil energii popisuje jiz vySe zminéna volna

povrchova energie.

1.1.3 Fazové rozhrani, méteni kontaktniho thlu

Fazové rozhrani, respektive mezifazové rozhrani, je oblast mezi sousednimi objemovymi
fazemi [3]. Kniha [1] popisuje fazové rozhrani podrobnéji. Rozlisuje tfi fazova rozhrani pro tii
skupenské stavy (kapalina, pevna latka a plyn). Mezi rozhranimi mezi skupenskymi stavy

pusobi mezipovrchové napéti ysg, ysi @ yig. Indexy oznacuji s — pevna latka (solid), g — plyn (gas)
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a | — kapalina (liquid). Youngova rovnice (1) vyjadiuje vztah mezi jednotlivymi
mezipovrchovymi napétimi a uhlem 6, ktery charakterizuje smacivost povrchu [1]. Uhel 6 se

nazyva thlem kontaktnim a je sviran mezi povrchem kapaliny a pevnou latkou.

Ysg = Vsl + yig COS O (1)

Na Obrazku 1 jsou zobrazena mezipovrchova napéti a kontaktni uhel kapky kapaliny na

pevném povrchu.

¥sa

Vsl

Obrazek 1: Mezipovrchova napéti a kontaktni Gthel kapky kapaliny na pevném povrchu [4]

Na Obrazku 2 jsou zobrazeny dva piipady chovani kapky kapaliny na pevném povrchu.
V prvnim piipade (na Obrazku 2 vlevo), kdy kapalina povrch smaci, je povrchové napéti pevné
latky ysq vEt$i nez povrchové napéti kapaliny yig [1]. V tomto pfipadé je kontaktni tihel («) mensi
nebo roven 90°. V piipadé¢ druhém (na Obrazku 2 vpravo), kdy kapalina povrch nesmaci, je
povrchové napéti ysg mensi nez povrchové napéti yig a kontaktni thel (o) je vétsi nez 90°.
V ptipadé, kdy se kapalina po povrchu rozprostie, je kontaktni thel nulovy a povrchové napéti

ysg je mnohem vétsi nez povrchové napéti yig.

Obriazek 2: Chovani kapky kapaliny na hladkém pevném povrchu [5]

Zdroj [6] popisuje zpusoby méfeni kontaktniho thlu. Tento uhel je moZzné méfit piimo na
fazovém rozhrani a Ize jej stanovit pfimymi nebo nepiimymi metodami. Mezi pfimé metody
stanovovani kontaktniho uhlu na hladkém rovinném povrchu patii méfeni kontaktniho thlu na

naklanéjici se desti¢ce a méteni kontaktniho thlu na ptisedlé kapce nebo piilinajici bubling.

Metoda meéfeni kontaktniho uhlu na naklangjici se desticce (Obrazek 3) je jedna
Z nejjednodussich a nejstarsich metod. Principem této metody je naklanéni desticky vnofené do
kapaliny do doby, nez se povrch kapaliny na jedné stran¢ desticky vyrovna. V této chvili svird
hladina s destickou kontaktni tihel.
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Obrazek 3: Méteni kontaktniho thlu na naklangjici se destiéce [6]

Pti méteni kontaktniho uhlu na ptisedlé kapce nebo pfilinajici bubling (Obrazek 4) je pouzivan
mikroskop nebo kamera, které umoznuji bud’ ptimé odecitani kontaktniho thlu 6, nebo je tihel
vyhodnocovéan z fotografie kapky. PfesnéjSich vysledka je dosahovano, kdyz je pro sniméni

obrazu kapky pouzita videokamera a pro vyhodnoceni pocita¢ s odpovidajicim softwarem

(b)

Obrazek 4: M¢éteni kontaktniho thlu na pfisedlé kapce (2) nebo pfilinajici bubling (b) [6]

Mezi neptimé metody stanoveni kontaktniho tthlu patii napt. vyvazovani Wilhelmyho desticky,
kterd vyuziva vahy pro zméfeni sily, jeZ je potfebna na vyvazeni svisle vnofené desticky do

kapaliny [7].

1.1.4 Metody méteni povrchové energie pevnych latek

Zdroj [8] uvadi, ze pro stanoveni povrchové energie pevnych latek se pouzivaji nepiimé
metody, které vyuzivaji kapaliny o zndmém povrchovém napéti. Jedna z metod zalozena na

meéfeni kontaktniho thlu kapaliny na povrchu pevné latky, je metoda tzv. ptisedlé kapky.

Podrobngjsi popis této metody uvadi zdroj [9]. Na povrch o¢isténé zkoumané pevné latky je
nanesena kapka kapaliny o zndmém povrchovém napéti. Po jejim naneseni dojde do nékolika
sekund k ustaveni rovnovahy kapalina — pevna latka — plyn. Nasledné je zméfen kontaktni tihel.
Po zméfeni tohoto tihlu, se povrchova energie pevné latky vypocita. Zakladni rovnici pro tento
vypocet je Youngova rovnice (1). Pfi testovani je dilezité dbat na to, aby testovaci kapalina se
zkoumanym povrchem nereagovala, dale aby byl tento povrch hladky a nenasakavy. Podle
zvolené¢ho matematického modelu je dilezité znat u testovaci kapaliny nejen jeji povrchové

nap¢ti, ale také i slozky tohoto napéti (polarni a disperzni slozka). Pii méfeni miize dochazet
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k ndhodnym chybam, jako je naneseni rizného objemu kapky kapaliny na testovaci povrch,
ptipadn¢ deformace kapky pfi jejim nanaSeni. Takova chyba muze byt zptisobena zpétnym
odsatim kapaliny zpét do nanaSeciho zafizeni. K deformaci kapky mtize dojit pii jejim nanaseni
tlakem ve vertikalnim sméru — nanaseci zafizeni je piili§ blizko pevné latce a kapka kapaliny
tak nema moznost samovolné spadnout. K dalsi deformaci kapky mutize dojit, dojde-li pfi jejim
nandsSeni k horizontalnimu posunu materidlu nebo samotného nanaSeciho zafizeni. Dalsi
nahodnou chybou je rozptyl hodnot vyhodnoceného kontaktniho thlu, ktery muze byt zptisoben
nedokonalym nanesenim kapaliny na testovany povrch. Piipadné¢ muze dojit k rozptylu
vyhodnoceni kontaktniho whlu Spatnym odeftem z nasnimaného obrazu kapky kapaliny
zpisobeného rozostfenim obrazu. Pro eliminaci téchto chyb je vhodné provést zvyseni poctu
opakovani méfeni a ze ziskanych hodnot udé€lat primér. Vedle téchto nahodnych chyb jsou
vSak i chyby systematické, které nelze se zvySujicim se poétem méteni odhalit. Jednou

Vv

kapalin (je-li pro vyhodnocovani pouZito vice nez jen jedna testovaci kapalina).

Youngova rovnice vSak neumoziiuje pfimo urcit jen povrchovou energii pevné latky, ale také

povrchové napéti yis. K urceni téchto hodnot se pouzivaji rizné matematické modely [10].

Ve zdroji [9] jsou popsany matematické modely, které ke stanoveni povrchové energie pevné
latky vyuzivaji naméteného kontaktniho tihlu, vychazi tedy z metody pfisedlé kapky. Tyto
modely popisuji interakce mezimolekulové vrstvy pevné latky a kapaliny. Podle druhu
interakcei, a tedy i podle zapoctenych interakci, se rozliSuje fada téchto modelt. Nékteré modely
univerzalngjsi a obsahuji kromé informace o povrchové energii vice informaci o jejim slozeni
(o jejich slozkach). Prvnim z modelli je model zaloZeny na Fowkesové metodé¢, tento model je

zakladem 1 pro dalsi modely.

Zdroj [11] popisuje Fowkesiv model jako metodu, ktera ke stanoveni povrchové energie pevné
latky vyuziva kontaktnich uhlt nékolika kapalin. Teorie tohoto modelu je zalozena na tom, ze

povrchova energie je rozd€lena na disperzni ¢ast a nedisperzni ¢ast.

Metoda Owens, Wendt, Rabel a Kaelble (OWRK) je popsana ve zdroji [12]. Je to standardné
pouzivand metoda pro vypocet povrchové energie pevné latky z kontaktniho uhlu s nékolika
kapalinami. Povrchova energie je rozdélena na disperzni ¢ast a nedisperzni cast, ta je zde

definovana jako polarni ¢ast. K vypoctu jsou vyzadovany pouze dvé kapaliny.
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Na zaklad¢ Fowkesovy metody se mezifazové napéti yis vypocita na zdkladé dvou povrchovych
napéti ys a y a vzdjemnych interakci mezi fazemi. Tyto interakce jsou interpretovany jako
geometricky pramér disperzni ¢asti y¢ a polarni Gasti »® povrchového napdti nebo volné

povrchové energie (Rovnice 2):

vls=vs+vl—2<\/v§><v? +\/v§’><v’f) )

Kuréeni povrchové energie pevné latky jsou zapotiebi alesponn dvé kapaliny se zndmymi
disperznimi a polarnimi ¢astmi povrchového napéti, pficemz alespoii jedna z kapalin musi mit

polarni ¢ast nenulovou.

Zdroj [12] dale uvadi o metodé OWRK nasledujici informace. Podle dvouslozkového modelu
zavisi mezipovrchové napéti na tom, zda polarni a disperzni ¢asti mohou tvofit interakce
S odpovidajicimi castmi sousedni fdze. Naptiklad mezifizové napéti vody, jako polarni
kapaliny je mensi, kdyz je pevna latka také polarni. V pfipadé, Ze je polarni ¢ast povrchového
napéti pevné latky mensi, tak i polarni interakce pak mén¢ ptispivaji ke snizeni mezifazového

napéti, coz ma za nasledek horsi smaceni a vyssi kontaktni ahel.

Metoda OWRK se pouziva pii zkoumani vlivu polarnich a disperznich interakci na smacivost
a adhezi. Zejména kontakt mezi povrchy rtizné polarity a G€inek zmény polarity, napiiklad
natiranim nebo plazmovym zpracovanim, 1ze posoudit a optimalizovat pomoci metody OWRK

(v procesech jako je malovani, tisk, lepeni a hydrofobni nebo hydrofilni natirani).

Kniha [1] popisuje, ze adhezi, respektive adhezni energii Wa Kapaliny a pevné latky 1ze vyjadiit
pomoci povrchové a mezipovrchové energie. Pomoci téchto parametrii 1ze také popsat kohezni
energii Wc, rozdil téchto energii se nazyva rozestiraci koeficient S. Pokud je jeho hodnota vétsi
nez 0, kapalina povrch sméci, pokud ne a je tedy rozestiraci koeficient mensi nez 0, kapalina
povrch nesmaci. Na Obrazku 5 je zobrazeno schéma ilustrujici kohezni a adhezni energii

S ptisluSnymi parametry.
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Kohezni prace W, =2y,

Adhezni prace Wy= yig+y54-Ys)

Rozestiraci koeficient S = W,-W¢ sg

S= Yig & Ysg~ Vsi~ 2 Yig = Ysg~ s~ Yig
Obrazek 5: Schéma ilustujici kohezni a adhezni energii kapaliny na pevném povrchu [4]

To, jestli kapalina material sméaci dobte nebo Spatné, zavisi také na chemické povaze kapaliny

i substratu [13].

Dalsi metodou je metoda acido-bazicka navrzena Ossem a Goodem a je popsana ve zdroji [14].
Tak jako pfedchozi dvé metody, tak i tato vyuZziva k vypoctu povrchové energie pevné latky
kontaktnich thli nékolika kapalin. Povrchova energie je zde rozdélena na disperzni ¢ast spolu

s Lewisovou kyselinou a Lewisovou bazi.

Mezifadzové napéti yis se vypocita na zékladé dvou povrchovych napéti ys a yra interakei mezi
fazemi. Tyto interakce jsou interpretovany jako geometricky primér disperzni Ccasti
9 a odpovidajicich kyselych &asti y* a bazickych &asti y* povrchového napéti nebo volné

povrchové energie.

Podle Lewisovy acidobazické teorie dochazi k polarnim interakcim, kdyz akceptor
elektronil (+) narazi na donor elektronli (—). Geometricky primér je odpovidajicim zptisobem

vytvoren z ptislusnych protilehlych ¢asti (Rovnice 3).

vls=vs+vl—2(\/v?>< Vi +\/vs+>< Y XJv;X Y ) 3)
K ur¢eni povrchové energie pevné latky jsou zapotiebi nejméné tfi kapaliny: Cisté disperzni

kapalina a dvé kapaliny se zndmymi kyselymi a zasaditymi ¢astmi. Jako neutralni bod

v Lewisove stupnici by méla byt ve vSech ptipadech pouzita voda.
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Dalsi z metod, ktera rovnéz vyuziva k vypoctu povrchové energie pevné latky kontaktnich thlt
né¢kolika kapalin je metoda podle Wu (Wu metoda) [15]. Povrchova energie je zde rozdélena
na polarni a disperzni ¢ast. Na zakladé Fowkesovy metody se mezipovrchové napéti yis vypocita
na zaklad¢é dvou povrchovych napéti ys a y1 @ vzajemnych interakci mezi fazemi. Tyto interakce
jsou interpretovany jako harmonicky primér disperzni ¢asti y° a polarni &asti y” povrchového

napéti nebo volné povrchové energie (Rovnice 4):

(4)

17X ve vaY?)
P+yD " yP4P

ylszys-l_yl_4‘<

K uréeni volné povrchové energie pevné latky jsou zapotiebi alespon dvé kapaliny se zndmymi
disperznimi a polarnimi ¢astmi povrchového napéti, pti¢emz alespon jedna z kapalin musi mit

polarni ¢ast nenulovou.

Empiricky zdklad metody tvoii méfeni mezifazového napéti mezi polymernimi taveninami,
tj. materialy s pfevazné nizkym povrchovym napétim jednotlivych fazi. Podle toho se metoda
Wau pro vypocet povrchové energie vétSinou pouziva pro polymery s nizkou povrchovou energii

(do 40 mN/m).

Zismanova metoda, kterou popisuje zdroj [16], vyuziva stejné jako ostatni metody kontaktniho
uhlu ke stanoveni smacivosti pevné latky pomoci kritického povrchového napéti. Pti této

metod¢ se vypocitd povrchové napéti, které musi kapalina mit k uplnému smaceni pevné latky.

V Zismanové metodé je kosinus kontaktniho thlu 6 vynesen proti povrchovému napéti
pfislusné kapaliny. Hodnota povrchového napéti extrapolovana na cos 6 = 1 (kontaktni

uhel = 0 °) se oznacuje jako kritické povrchové napéti yc.

Tato hodnota se Casto interpretuje jako povrchova energie pevné latky. Na zéklad¢ této rovnosti
se povrchova energie Casto stanovi pomoci testovacich inkoustl. Kapalina, ktera pravé aplné

smaci pevnou latku, je hledana z fady kapalin se stanovenym povrchovym napétim.

Tuto rovnost vSak Ize podle zdroje [16] zpochybnit, protoze se nebere v uvahu povaha interakci
mezi fazemi. Podle Fowkesovy metody a Owens, Wendt, Rabel a Kaelble metody, které
rozliSuji mezi polarni ¢asti a disperzni Casti povrchového napéti, je v praxi yc stejna jako

povrchova energie pouze pro nepolarni systémy.

Spole¢nost Proinex Instruments, s. r. 0. [17] na svych strankach popisuje méfeni povrchového

napéti pomoci testovacich fixti a inkoustt. V tiskdrnach se nejcastéji pro urceni povrchové
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energie pevnych latek pouzivaji testovaci fixy a inkousty s kapalinou o znamém povrchovém
napéti. Tato metoda je velmi jednoduch4 a rychla. Jeji piesnost je +£ 1 mNm™. Principem této
metody je nakresleni ¢ary na testovany material a nasledné vyhodnoceni povrchového napéti
podle toho, zda se Cara rozpadne ¢i zistane nezménéna. V piipadé, ze dojde k rozpadu cary, je
povrchové napéti materialu niz$i nez povrchové napéti kapaliny. V opacném piipadé, kdy
k rozpadu ¢ary nedojde je povrchové napéti materialu vyssi nez hodnota povrchového napéti

kapaliny.

1.2 Polymerni materialy

Povrchové napéti nékterych polymernich materiali neni dostate¢né vysoké, aby umoznovalo
dobré smaceni a adhezi kapaliny s potiskovanym materialem [18]. Pro lepsi kvalitu tisku,

laminace a natéri, by se proto mélo zvysit jejich povrchové napéti.

Jednotlivymi metodami Gpravy volné povrchové energie mize byt Uprava pomoci korony,
plamenem nebo plasmou. Podrobnému popisu jednotlivych metod uprav povrchu polymernich

materiall je vénovana kapitola 1.3.

Podle zdroje [18] 1ze ne vSechny filmové materialy stejné dobie upravovat. Polypropylen (PP)
se napf. velmi tézko upravuje a je potieba ho vystavit vyssi expozi¢ni davce. U polyethylenu
(PE) je snazsi zvysit jeho povrchové napéti ve srovnani s PP. Polyvinylchlorid (PVC)
a polyethylentereftalat (PET) vétsinou nevyzaduji pro tisk upravy povrchového napéti, protoze
jejich pocateéni povrchové napéti je vyssi. Hodnoty povrchovych napéti nékterych polymernich

materiald zobrazuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Povrchova napéti nékterych polymernich materialti [1]

Polymerni material Povrchové napéti [mNm™]

PET 44,6
PMMA (polymethylmethakrylat) 41,1
PS (polystyren) 40,7

PVC 39,6-41,9

PE 32,4-35,7

PP 29,4-30,1

PTFE (teflon) 19,1-21,5
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Uprava povrchové energie neni trvald. Povrchova energie upravenych materiald s ¢asem klesa
na ptivodni hodnoty pied provedenim jejich upravy [19]. Rychlost, s jakou se snizuje povrchova
energie, je ovlivnéna pouzitym typem materialu, zvolenou metodou tpravy povrchu a dobou

upravy materialu.

Polyethylentereftalat je ¢iry termoplast ze skupiny polyestert. Jeho taveninu lze zvlaknovat,
a proto je pouzivan jako syntetické vlakno v textilnim primyslu. V polygrafii je nejcastéji

pouzivan jako obalovy material [20]. Jeho strukturni vzorec je zobrazen na Obrazku 6.

I ]
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Obrazek 6: Strukturni vzorec PET

Polystyren je kiehky plast, ktery ma vynikajici prizracnost a lesk [20]. Je pouzivan jako
zvukovy a tepelny izolant ve stavebnictvi, na vyrobu tésnéni, nadobi na jedno pouziti atd.
V polygrafii se pouziva k vyrobé obalu, folii a lepidel [21]. Strukturni vzorec polystyrenu je

zobrazen na Obrazku 7.

I
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Obrazek 7: Strukturni vzorec PS

Polyvinylchlorid je plast ze skupiny polyhalogenolefint. Jedna se o bily prasek, ze kterého se
vyrabi produkty s vynikajici odolnosti proti vodé, kyselinam a alkaliim, nizkou propustnosti
plynt a par. Déle se vyznacuje vysokou pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti odéru. Ma dobré
elektroizolaéni vlastnosti [20]. Pouziva se na vyrobu vodovodniho potrubi, zachodovych
prkének, podlahovych materialli, hracek, umélé kozeSiny a umélé ktize. V polygrafii se z néj
vyrabi potiskovany material, ktery je mozné potiskovat sitotiskem, flexotiskem, hlubotiskem

a knihtiskem [21]. Strukturni vzorec PVC je zobrazen na Obrazku 8.
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Obrazek 8: Strukturni vzorec PVC

Polyethylen je termoplast ze skupiny polyolefinti [20]. Jedna se 0 tuhou latku na omak
voskovitého charakteru. Vykazuje dobré optické vlastnosti (prithlednost), nizkou pevnost
Vv tahu a ma nizkou odolnost proti povétrnostnim podminkam, pfedevsim pak proti slune¢nimu
zateni [1]. BéZn¢ se pouziva jako obalovy material, mikrotenové sacky, igelitové tasky, nadobi,
hracky, hadice, umélé cévy (zdravotnictvi). V polygrafii je pouzivan jako laminovaci folie nebo
potiskovatelny material pro sitotisk, flexotisk, hlubotisk a knihtisk [21]. Strukturni vzorec PE

je zobrazen na Obrazku 9.

i
o
H H

Obrazek 9: Strukturni vzorec PE

Zdroj [22] uvadi informace o variantach polyethylenu. Hlavnimi skupinami polyethylenu jsou
vysokohustotni polyethylen (HDPE), nizkohustotni polyethylen (LDPE) a linearni
nizkohustotni polyethylen (LLDPE). LDPE jsou §iroce pouzivany pro foliovou produkei. Folie
vyrobené z LDPE se pouzivaji pii vyrobé piepravnich pytli a smrstovacich folii pro baleni
potravin. Pro baleni Cisticich prostredkil se pouzivaji lisované lahve (squeeze bottles) vyrobené
také z LDPE. HDPE s vyssi molekulovou hmotnosti se pouzivd pro vyrobu predméti
vyfukovanych do formy, jako jsou lahve, bubny, hracky. Také se pouzivéa k vyrob¢ trubek.
HDPE s nizkou molekulovou hmotnosti se Siroce pouziva pro vyrobu vstfikovanych a rotacné
tvarovanych vyrobkil. Vstfikované vyradbéné vyrobky vyrobené z HDPE zahrnuji hracky,

tésnéni, pfepravky, nadoby na potraviny, uzavéry a vicka.

Polypropylen je také jako PE termoplast ze skupiny polyolefinti [20]. Jeho vlastnosti jsou
podobné PE. Oproti PE ma v§ak mensi odolnost vii¢i mrazu, oxidaci a ovzdusi, naopak je
pevnéjsi, tvrdsi a odolnéjsi viici odéru. Ma dobré elektroizolaéni vlastnosti a je méné propustny
pro plyny a vodni pary [1]. Bézné se pouziva pro vyrobu potrubi, izolace elektrickych kabelt,

provazi a lan. V polygrafii jej jako potiskovatelny material lze potiskovat sitotiskem,
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hlubotiskem, flexotiskem a knihtiskem. Dale se uplatiuje pii pouziti jako smstovaci folie nebo

obalovy material, kdy je pevnéjsi nez PE [21]. Strukturni vzorec PP je zobrazen na Obrazku 10.

(i
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Obrazek 10: Strukturni vzorec PP

Zdroj [22] uvadi jesté néktera dalsi pouziti polypropylenu a jeho dva typy. Mezi dalsi pouziti
polypropylenu patii jeho pouziti pro vyrobu vldken a textilii. Paska z PP se pouziva jako
podklad koberce kvili své schopnosti odolat ristu plisni. Pouziva se také napf. k vyrobé
motouzd, tkanin do pytld na krmiva a hnojiva, nebo také pro vyrobu bytovych kobercti. Typy
PP folie se lisi podle zptisobu nebo orientace zpracovani na lité/odlévané folie a biaxidlné
orientované folie (BOPP). Odlévané folie se pouZzivaji k vyrobé tasek, odévnich vyrobkd, jako
jsou panské kosile, nebo tieba vnéjsi neporézni ¢ast na jednorazovych plenach. BOPP folie ma
vynikajici ¢istotu a svym leskem nasla uplatnéni pfedevsim v baleni. BOPP folie mtize chranit
potraviny pied vlhkosti. Je mozné ji také pouzit jako tepelné svafitelnou vrstvu. V obalovém
primyslu ji lze také vyuzit pro vyrobu etiket lahvi s nealkoholickymi napoji a pro rizné obaly
potravin. Diky schopnosti odolavat vysokym teplotam (> 100 °C) jsou i nadoby na skladovani
vyrobeny z PP jeho vstfikovanim. Sroubovaci uzavéry lahvi a sklenic jsou dal§im b&znym
ptikladem pouziti PP vstfikovanych produktii. Diky své schopnosti odoldvat sterilizaCnim
podminkam, se pouziva i v Iékai'ské oblasti pro vyrobu stiikacek, 1ékaiskych lahvicek, malych

nadob na pilulky. VSechny tyto vyrobky jsou vyhradné vyrabény vsttikovanim z PP.

Polymethylmethakrylat (PMMA) je Ciry a bezbarvy plast s vynikajici odolnosti proti
povétrnosti a vodé, dobrymi mechanickymi a elektroizola¢nimi vlastnostmi [20]. B&€zné se
pouziva pro vyrobu plexiskel a umélych skel. V polygrafii se pouziva zejména pro vyrobu
potiskovatelného materialu pro sitotisk [21]. Strukturni vzorec PMMA je zobrazen na
Obrazku 11.

g
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Obrazek 11: Strukturni vzorec PMMA
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Polytetrafluorethylen (PTFE) patii jako PVC do skupiny polyhalogenolefinii a je b&zné
zndmy pod nazvem Teflon. Tento polymer je mimotfadné tepelné¢ odolny, ma nejlepsi
chemickou odolnost oproti ostatnim polymertim a vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti [20].
V polygrafii se nepouziva, avSak bézn¢ se pouziva u kuchyniského nadobi a diive byl pouzivan

jako kostni nahrada v chirurgii [21]. Strukturni vzorec PTFE je zobrazen na Obrazku 12.
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Obrazek 12: Strukturni vzorec PTFE

1.3 Metody tuprav volné povrchové energie polymernich materiali

Jak jiz bylo zminéno vyse, volna povrchova energie nékterych polymernich materiali neni
dostate¢né vysoka, aby umoziiovala dobré smaceni a prilnavost tiskové barvy, a proto je nutno

Ji zvysit. Toho lze dosahnout niZe popsanymi metodami.

Casopis Journal of Applied Polymer Science uvetejnil v roce 2017 ¢lanek [23] o studii 0 tipravé
volné povrchové energie na polymernich materidlech upravenych koronou, vlivu jeji davky
a zmény této davky béhem skladovani. Polarni a disperzni ¢ast volné povrchové energie byla
méfena metodou OWRK po dobu az 140 dnt od oSetieni koronou. Davka korony méla az
280 Wxmin/m?, Nejvyssi uéinek koronové tpravy byl u folie z polyethylenu s nizkou hustotou
orientovaného polyethylentereftalatu (BOPET). Se zvySujici se dobou skladovani volna
povrchova energie podle oéekavani poklesla. Cim vyssi je davka koronové upravy, tim rychleji

polarni ¢ast volné povrchové energie klesala.

Clanek [23] také uvadi, Ze v literatuie se doporuduji davky korony pro uréité folie a to:
10-13 Wxmin/m? pro PET folie, 10-33 Wxmin/m? pro LDPE f6lie a 27-33 Wxmin/m? pro PP

folie. Rozdilem v doporucenych davkach je rozdilna pocatecni polarita polymeri.

Davka korony (Corona dosage) E (Rovnice 5) byla vypoétena z vykonu generatoru P (0, 150,
300, 600 a 800 W) déleno rychlosti pasu v (5 m/min), $itkou koronové elektrody | (570 mm)

a poctem osetfenych stran (2), protoze vyboj se objevuje na obou strandch folie. Davky korony
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byly 52, 105, 210 a280 Wxmin/m?. Zku$ebnimi kapalinami byly voda, dijodmethan

a ethylenglykol.

_ P
T (Ixv)

E (%)
V ¢lanku [23] jsou uvedeny pocatecni volné povrchové energie pied osetfenim koronou, které
by podle literatury méli mit hodnoty 29-32 mN/m pro BOPP félie, 30-32 mN/m pro LDPE
folie a 42—43 mN/m pro BOPET folie. Pficemz hodnoty ziskané pii studii byly u BOPP a LDPE
folii nizsi nez tyto hodnoty. U BOPET folie byla hodnota volné povrchové energie podobna

hodnotdm uvadénych v literatuie.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, ¢lanek [23] uvadi, ze nejveétsi ucinek koronové Gpravy byl pozorovan
u LDPE folie, kde po uprave doslo ke zvyseni volné povrchové energie az o 21 mN/m. U BOPP
0 7 mN/m. Hodnoty nartstu volné povrchové energie mohou byt zpusobeny chemickou
povahou polymert, protoZe polyolefiny maji pied Gipravou jen malo nebo zadné polarni skupiny

zvySujici povrchovou energii.

Maximalni hodnoty po Upravé koronou uvadéné V literature byly porovnany s maximalnimi
hodnotami ziskanymi ve studii [23]. U folie BOPP byla maximalni hodnota 35 mN/m, pfi¢emz
hodnota z literatury uvadi hodnotu 40 mN/m. Maximalni hodnota u LDPE folie ze studie je
43 mN/m, ktera je pod hodnotou z literatury, kde se uvadi 46 mN/m. Maximalni hodnota volné
povrchové energie pro BOPET ziskana ve studii je 52 mN/m, ov§em literatura uvadi hodnotu

57 mN/m.

Clanek [23] také dale uvadi, Ze volna povrchové energie den po ipravé koronou ma nejrychlejsi
pokles u BOPET folie, ktera ma nejvyssi volnou povrchovou energii. Folie BOPP s nejnizsi
volnou povrchovou energii po upravé ma pokles nejpomalejsi. Mezi rychlosti relaxace a davkou

korony nebyla nalezena korelace.

Poléarni ¢ast volné povrchové energie klesa v pribéhu doby skladovani pro vSechny substraty.
Pro BOPET je pokles polarni ¢asti asi 32 % (po 55 dnech skladovani), pro LDPE 45 %
(po 55 dnech skladovani) a pro BOPP 54 % (po 136 dnech skladovani) (maximalni hodnoty).
Ve srovnani s tim, je pokles disperzni ¢asti mnohem niz8i. Pro BOPET je to 7 %, pro LDPE

15 % a pro BOPP 13 % (maximalni hodnoty).
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1.3.1 Uprava koronou

Zdroj [18] uvadi, ze uprava koronou je v dnesni dobé Siroce pouzivana metoda ke zvyseni volné
povrchové energie polymernich material. Uprava polymerni folie koronou se provadi
prichodem materialu koronovym vybojem, ke kterému dochazi mezi elektrodou a uzemnénym
valcem pokrytym dielektrikem (obvykle silikonovym gumovym potahem), zobrazeno na
Obrazku 13. Vzduchova mezera mezi elektrodou a valcem je 2—3 mm. Elektroda je pfipojena
k elektrickému napéjeni s vysokym napétim a vysokou frekvenci. Mezi elektrodou a valcem je

vidét plamen fialové barvy, coz je koronovy vyboj.

Koronovy vyboj je podrobné popsan ve zdroji [23]. Koronovy vyboj tvoii plazmu, coZ je vysoce
reaktivni plyn, ktery obsahuje ionty, radikaly a také reaktivni ozon. Tento plyn reaguje primarné
S polymernimi povrchy rozbitim H-C vazeb. Tim se na nepolarnich polymernich povrsich tvori
poléarni skupiny, napt. karbonylové a karboxylové skupiny. Polarni skupiny zvySuji polarni ¢ast
povrchové energie a tim 1 celkovou volnou povrchovou energii. ZvySovani volné povrchové
energie Ize provadét jen do urcité limitni hodnoty, kdy dosdhne tiprava povrchu (zvyseni volné
povrchové energie) svého maxima. Dalsi tiprava koronou nebo zvySovani expozi¢ni davky jiz

nezvysi volnou povrchovou energii upravovaného polymerniho materialu.

Zvyseni volné povrchové energie vykazuje pouze ta strana materialu, ktera je obracena
k elektrodé s vysokym potencidlem [19]. Uginnost upravy koronou zavisi na nékolika
parametrech: expozi¢ni davce korony, typu substratu (druh polymeru), prodlevé mezi pravou
a dal$im zpracovanim materialu [23]. OSetfeni koronou ovliviiuje pouze tenkou povrchovou

vrstvu plastu pfiblizné do hloubky 0,01 mikrometru a neméni jeho vzhled ani pevnost [13].

Elektrické napajeni

s vysokym napétim
Kovova elektroda a vysokou frekvenci
Korona ~.::l

— Polymerni material

~ Hlinikovy valec (uzemnény)
se silikanovym potahem

Obrazek 13: Schéma Gpravy volné povrchové energie koronou [18]
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1.3.2 Uprava plamenem

Uprava plamenem je popsana ve zdroji [19]. Optimalni podminky zpracovani plamene ¥idi &tyti
proménné:

e pomér vzduch-plyn,

e tepelny vykon hotéku,

e vzdalenost upravovaného povrchu od vrcholu plamene,

e prodleva upravovaného povrchu v oxidaéni zoné nad plamenem.

Smés vzduch-plyn se pfivede na celo hotdku a zapali se. Oxidacni zoéna plamene, ktera je
optimalni ve vzdalenosti od 9,5 mm do 12,7 mm od $picky plamene, upravuje povrch substratu.
Ptebytek kysliku aktivovany vysokymi teplotami reaguje s molekulami uhliku a vytvaii polarni
skupiny na povrchu upravovaného materialu. Takto dojde ke zméné pivodné nepolarniho
povrchu materialu na material s vy$§im obsahem polarnich skupin, a tedy ke zvysSeni volné
povrchového energie, ktera zajisti lepsi smaceni a adhezi tiskové barvy na daném materialu.
OSetfeny povrch ma tloustku pfiblizné jedné molekularni vrstvy [19]. Schéma upravy

plamenem je zobrazeno na Obrazku 14.

Pfivod vzduch
T fivod vzduchu

—_—
Hoiak -

Plamen @

Pritla¢ny
valec

Transportni
vélec

Polymerni
material

Obrazek 14: Schéma tpravy volné povrchové energie plamenem [24]

1.3.3 Uprava plasmou

Posledni ze zmin&nych tprav je uprava plasmou, kterou popisuje zdroj [25]. Uprava koronou
byla sice po mnoho let nejucinngjsim a nakladové nejefektivnéjs§im prostiedkem povrchové
upravy a ve vice nez 95 % ptipadl tomu tak je i dnes. Zbyvajicich 5 % jsou substraty, které je

obtizné upravovat koronou.
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Uprava volné povrchové energie pomoci plasmy se oproti Gpravé koronou provadi v fizené
atmosféie. Plasma oproti koronovému vyboji, ktery se provadi v okolnim vzduchu (modré
funkéni skupiny na Obrazku 15 vlevo), pouziva ke §tépeni malé mnozstvi dopantového plynu

(vznik ¢ervenych funk¢nich skupin na Obrazku 8 vpravo).

H
|
H H H O NH: O N 0
\ AN \ N\ N N
(0] (o) (o) (o) (o) N (c- (- C
[ ™ TONT | | l l
(¢2 CmC C C C C (i C
Amin Amid Imid

Obrazek 15: Tvorba funkénich skupin v disledku upravy koronou (vlevo) a tvorba funkénich skupin

obsahujicich dusik v zavislosti na sloZeni dusikové atmosféry vznikajicich pii apravé plasmou (vpravo)
[25]

Ke stépeni dochazi v atmosféfe zalozené na dusiku. Tato atmosféra vytvaii na povrchu
substratu nové funkéni skupiny (zobrazeno na Obrazku 16). Smichanim s jinymi plyny,
nazyvanymi dopujici latky vznikaji nové funkéni skupiny, diky kterym lze presné fidit mnozstvi

pozadovanych skupin aminti, amidi a imida.

Dusik I I Elektrodova
N, N, “ komora
o0 o0
oo [ X J
O x ) .o .2‘ P ) g e® °:
oo, | o0 O i 2% o0

Obrazek 16: Schéma tGpravy volné povrchové energie plasmou [25]

Takto Ize upravit chemické slozeni povrchu a tim dosahnout vysokého povrchového napéti,
které zajiStuje dobrou piilnavost mezi povrchem substratu a nanasenou barvou, lakem nebo
lepidlem. Uprava plasmou ma mensi tepelny dopad na povrch substratu a vzhledem k vétsi
kontrole procesu upravy poskytuje vyssi uroven povrchového napéti, které v Case klesa

pomaleji [25].
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ProtozZe je plasma homogennéjsi a obecné je popsana jako Setrnéjsi forma povrchové Gpravy
nez Uprava koronou, je Casto povazovana za efektivni zpisob vymény korony a tekutého

primeru v jednom prichodu [25].
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Experimentalni materidly

2.1.1 Polymerni folie a laminacni folie

BOPET

BOPET od firmy Mitsubishi Polyester Film GmbH [26]. Obchodnim nazvem
Hostaphan® RNK C. Jedna se o transparentni polyesterovou folii, kterd je biaxialng
orientovana, s jednostrannou koronovou upravou. Vyrobce uvadi, ze upraveny povrch ma
vysokou volnou povrchovou energii (> 50 mN/m) a ze tato Groven volné povrchové energie je
zarucena po dobu 6 mésicti pii uchovavani na roli v ptivodnim obalu. Pouziva se pro potisk

a laminovani. Pro méfeni byla pouzita folie o tloust’ce 12 um.

BOPP

Foélie BOPP Radil C od italského vyrobce RADICI FILM S. p. A. [27]. Tato folie se pouziva
V obalovém pramyslu pro baleni potravin, kosmetickych vyrobk, toaletnich potfeb nebo také
ve zdravotnictvi. Ma bariérové vlastnosti, kdy nepropousti vodni paru, aroma, mikroby, pachy,

plyny atd. Pro méteni byla pouzita folie o tloust'ce 30 um.

LDPE

Vyfukovana félie z LDPE od vyrobce GRANITOL z Moravského Berouna [28]. Jeji obchodni
ndzev je GRANOTEN®. Jedna se o material, ktery vykazuje vysokou odolnost k vétsing
chemickych latek. Vyrobce uvadi, ze se pouziva jako plachta pro ochranu predméti pred
vlhkem, prachem a zneCiSténim. Je mozné ji pouzit ke stavbé foliovnikd, nebo jako
jednoduchou izolaci ploch proti vihkosti ¢i pro prekryvani a baleni rozmérnych predmétt. Ma
Siroké vyuziti v obalovém pramyslu jako napt. smrstitelna folie. Hodi se pro vyrobu sackd,
taek i pro potisk. Cira folie je vhodna pro styk s potravinami. Potiskovat ji Ize flexotiskem,

kdy je nejprve nutna jeji povrchova tiprava. Pro méfeni byla pouzita folie o tloustce 60 pm.
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Derprosa™ Matte
Materidl poskytnuty firmou Komfi spol. s r. 0. Jednd se o matny PP o tloustce 30 um
laminovany na kartén o plo§né hmotnosti 200 g/m?. V praci bude tento material ddle oznadovan

jako Derprosa PP.

Leskla laminacéni félie PP
Laminacni folie z PP poskytnutd firmou Komfi spol. s r. 0. ma oznaceni 800 H6S010124012,
jejim vyrobcem je PKC Co., Ltd.

Derprosa™ Matte DL Pro-Shield™

Jedna se o extra matné lamino BOPP, které mé& maximalni ochranu proti odirani, poskrabani
a odéru. Laminovani probé&hlo pies ¢erné potisténou lepenku Gardagloss art 300 g/m?. Na jeho
povrch Ize tisknout 1 po laminovani pomoci UV barev. Pouziva se pro obalky knih, baleni
elektroniky, luxusni skladaci kartony, jako jsou napft. parfémy, lihoviny, $perky [29]. V praci

bude dale pro tento material pouzito oznac¢eni Derprosa DL.

2.1.2 Kapaliny

Pro méteni kontaktniho uhlu na vSech materidlech byly pouzity kapaliny od firmy
Sigma-Aldrich® Solutions a to: dijodmethan, ethylenglykol a formamid. Dale byla pro méfeni

kontaktniho uhlu pouzita destilovana voda.

Dijodmethan ReagentPlus®

Jedna se o kapalinu svétlehnédé barvy s charakteristickym zapachem, ktera obsahuje méd’ jako
stabilizator. Molekulova hmotnost dijodmethanu je 267,84 g/mol [30]. Pro praci byla pouzita
kapalina o ¢istoté 99 % [30]. Vzorec dijodmethanu je zobrazen na Obrazku 17.

CH,I,
Obrazek 17: Vzorec dijodmethanu

Ethylenglykol, bezvody
Jedna se o bezvodou bezbarvou kapalinu bez zapachu o molekulové hmotnosti
62,07 g/mol [31]. Pro praci byla pouzita kapalina o Cistoté 99,8 %. VVzorec ethylenglykolu je
zobrazen na Obrazku 18.

HOCH,CH,OH

Obrazek 18: VVzorec ethylenglykolu
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Formamid
Jedna se o bezbarvou kapalinu bez zapachu o molekulové hmotnosti 45,04 g/mol [32]. Pro praci

byla pouzita kapalina o ¢istoté > 99,5 %. VVzorec formamidu je zobrazen na Obrazku 19.

HCONH,

Obriazek 19: Vzorec formamidu

Testovaci fixy PINK arcotest®
K méteni volné povrchové energie byly pouzity testovaci fixy s definovanym povrchovym
napétim. Tyto fixy s rozsahem od 30 do 44 mN/m s krokem 2 mN/m byly pouzity pouze pro

meéteni nékterych polymernich folii.

Testovaci inkousty PINK arcotest®
Kromé testovacich fix byly pro méfeni volné povrchové energie také pouzity testovaci inkousty
s definovanym povrchovym napétim. Pro praci byly pouzity inkousty v rozsahu od 30 do

58 mN/m s krokem 2 mN/m. Témito inkousty byla méfena vétSina vzorkd.

2.2 Experimentalni ptistroje a zafizeni

Koronovaci zarizeni ASL 400 TUM AHLBRANDT

Polymerni a laminacni folie byly upravovany koronovacim zatizenim ASL 400 TUM od firmy
Ahlbrandt. Koronovaci hlava je vybavena dvéma keramickymi elektrodami. Rychlost pohybu
koronovaci hlavy je moZné ménit. Pro Gpravu material byla pouZita rychlost koronovaci hlavy
10,5 m/min. Dale je mozné nastavit vykon korony v rozsahu 400 az 800 W s krokem 50 W.
Stil tohoto zafizeni neni vybaven odsavanim a vzorky je tedy nutno k povrchu stolu pfilepit po
krajich, aby nedos$lo k jejich pohybu a pfisati na elektrody (vzduch je z prostoru elektrod

odsavan z ditvodu odvodu vznikajiciho ozénu).

CAM 100
Piistroj CAM 100 byl pouzit pro méfeni kontaktniho uhlu metodou ptisedlé kapky (sessile
drop). Diky kamefte je sniman obraz kapky bezprostfedné po jejim dopadu na méteny material.

Nasnimany obraz kapky je zpracovan a kontaktni thel vyhodnocen softwarem CAM 100.
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Mikrostiikacka Hamilton

Pomoci mikrostiikacky byla davkovana métena kapalina (tvofeny kapicky testovanych kapalin
na polymernich materialech). Tato mikrostiikacka o celkovém objemu 1ml je urena
k pfesnému davkovani, ma Sroubovaci pist, ktery zaruCuje co nejmensSi mozny objem

nadavkovani kapaliny.

2.3 Piiprava vzorki, postup méteni

Pro méfeni volné povrchové energie byly pouzity polymerni félie z BOPET, BOPP a LDPE.
Folie BOPP a LDPE byly upravovany ve dvou sadach (Sada 1 a Sada 2). Dale byly také
upravovany a méteny polypropylenové laminacni folie Derprosa PP, leskld laminac¢ni folie PP

a Derprosa DL. Méteny byly materialy upravené koronou i neupravené.

Sada 1 obsahovala folie z BOPET, BOPP, LDPE. Fdlie v této sadé byly upravovany z obou
stran koronou o vykonu 800 W. Sada 2 obsahovala folie z BOPP a LDPE. Tato Sada 2 byla
upravovana jen z vrchni strany. K upravé byla pouzita korona o vykonu 800 a 2 x 800 W.
Oznaceni upravy 2 x 800 W znamend, ze material byl upravovan dvéma po sobé nasledujicimi
prijezdy. Laminacni folie Derprosa PP byla upravovéna koronou o vykonu 400, 600, 800
a2 x 800 W. Leskla laminac¢ni folie PP a Derprosa DL byly upraveny koronou o vykonu 400
a 800 W. Rychlost pohybu koronovaci hlavy nad upravovanym materialem byla 10,5 m/min.

K uprave volné povrchové energie, jak jiz bylo uvedeno vyse, bylo pouZito koronovaci zatizeni
ASL 400 TUM. Jednotlivé materidly byly nejprve nastfihdny na pruhy, poté byly ocistény
ethanolem a pfilepeny paskou ke koronovacimu stolu. Sada 1 a laminac¢ni folie byly stiihany
na pruhy Siroké cca 10 cm. Tyto pruhy byly po tpravé koronou stiihany na vzorky Siroké
ccalcm. Vzorky byly stiihany kolmo na pohyb koronovaci hlavy. Folie ze Sady 2 byly
stithany na pruhy Siroké cca 5 cm. Ty pak po Upravé dale stiihany na vzorky rovnobé&zné
s pohybem koronovaci hlavy. Délka pruht byla cca 30 cm. Delsi strana pruhu byla rovnobé&zna

s pohybem koronovaci hlavy.

Pro meéfeni kontaktniho thlu byly pouzity 4 kapaliny, které byly na jednotlivé vzorky
davkovany pomoci mikrostiikacky Hamilton. Kapaliny byly méteny u vSech vzorkid v tomto
poradi: destilovana voda, dijodmethan, ethylenglykol a formamid. Na zac¢atku kazdého méfeni
nové kapaliny byla mikrostiikacka Hamilton vymyta ethanolem, poté se nechala vyschnout
apred samotnym méfenim kapaliny byla mikrostifikacka Hamilton touto novou kapalinou

nejprve proplachnuta (aby se zamezilo kontaminaci, a tedy znehodnoceni nové kapaliny
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kapalinou ptedchozi). Od kazdé kapaliny bylo naneseno a zméfeno 6 kapek na jednom vzorku.
Kapky se nanéasely samovolnym utrhnutim od jehly. U nékterych vzorkl bylo pro zptesnéni
méfeni provedeno naneseni a proméfeni vice kapek nebo dvou vzorki stejného materialu.
K tomu dochazelo v piipadé, kdy bylo napf. obtizné zméfit kontaktni tihel, nebo byly kontaktni

uhly jedné kapaliny na jednom pasku piili§ rozdilné.

Soubézné s métenim kontaktnich thll kapalin bylo provadéno méteni volné povrchové energie

jednotlivych materialti pomoci testovacich fix a inkoustti 0 definovaném povrchovém napéti.

2.4 Vyhodnoceni namétenych hodnot

Nanesené kapky byly snimany piistrojem CAM 100 a v softwaru CAM 100 dochazelo k jejich
vyhodnocenti, respektive k vyhodnoceni jejich kontaktniho thlu. Kazda kapka byla nasnimana
desetkrat s intervalem jednotlivych snimkd 1 s. Po nasnimani (Obrazek 20) doslo nejprve
K uréeni pozice kapky (Obrazek 21) a poté k jejimu fitovani (Obrazek 22). Kontaktni tihel
jednoho snimku byl uréen jako primér pravého a levého thlu. Z téchto deseti primérnych
kontaktnich uhli byl uréen jeden vysledny kontaktni tthel pro jedno méteni (jednu kapku
kapaliny). Takto byly nasnimany a vyhodnoceny i dalsi kapky (obvykle 6 pro jednu kapalinu
na jednom materialu). Z vyslednych kontaktnich thld Sesti kapek byl vypocitan jejich pramér

a jeho smérodatna odchylka (o). Takto byly snimany a vyhodnoceny vSechny 4 kapaliny. Pro

jeden vzorek byly vysledkem tedy 4 kontaktni uhly (4 kapaliny), ze kterych se metodou OWRK

=

stanovila volna povrchova energie.

Obrazek 20: Snimani kapky kapaliny
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Tilt: 1.3 deg

Obrazek 21: Urceni pozice kapky kapaliny

Tit 1.3 deg

Obrazek 22: Fitovani kapky kapaliny

2.5 Vysledky a diskuse

Volna povrchova energie jednotlivych materiali byla hodnocena na zakladé méfeni

kontaktnich uhla kapalin. Méfeny byly dvé sady polymernich folii a 3 laminacni folie.

25.1 Sadal

Prvni byla méfena Sada 1. Jak jiz bylo uvedeno vyse, materialy ze Sady 1 byly upravovany

koronou o vykonu 800 W z obou stran. Tato Sada 1 byla prabézné prométovana po dobu 30 dnt
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od upravy koronou. Neupraveny material byl béhem této doby méten dvakrat, na zacatku pred

samotnou Upravou a poté jesté jednou v pribéhu méteni pro kontrolu.

Folie z BOPET zménila po tpravé koronou tvar a ¢astecné se zkroutila, bylo tedy obtizngjsi ji
méfit, protoze kapky kapalin se roztékaly, a ne vzdy bylo mozné je vyhodnotit. V tomto pfipadé
bylo tedy nutné provést mefeni vicekrat a na vice vzorcich. Pro nazornost je takovato kapka
zobrazena na Obrazku 23. V Tabulce 2 a 3 jsou uvedeny hodnoty vypocitané volné povrchové
energie (metodou OWRK) a hodnoty volné povrchové energie zméfené pomoci testovacich fix.
Vyraz ,> 44 znamend, ze volnd povrchova energie testovaného materidlu byla vyssi nez
44 mN/m a nebylo ji danou sadou fix/inkousti mozno piesné&ji zméfit (toto také plati u vech
nasledujicich Tabulek a Ptiloh). Z téchto hodnot je patrné, Ze hodnoty volné povrchové energie
ziskané méfenim pomoci testovacich fix neodpovidaji hodnoté vypocitané na zakladé
kontaktnich uhlid. Ptfi porovndni hodnot neupravené¢ho materidlu s upravenym nevykazuje
vrchni strana rozdil v namétenych hodnotach volné povrchové energie. U spodni strany doslo
k navyseni volné povrchové energie a rustu polarni slozky volné povrchové energie. Pfi méteni
sedmy den od koronovani a dale to na prvni pohled vypada, ze doSlo k né&jaké systematické
chybé pfi méfeni, protoze hodnota volné povrchové energie mirné stoupla. Pti bliz§im
zkoumani vysledkl a vsech dalsich hodnot (primér thla pro jednotlivé kapaliny, jejich
smérodatna odchylka, hodnota polarni a disperzni slozky, R?, volna povrchova energie
vypocitana a ziskana pomoci testovaci kapaliny), které jsou uvedeny v Piiloze 1 a 2 lze zjistit,
ze vyberova smérodatna odchylka ma u destilované vody a dijodmethanu vyssi hodnoty nez
u dal$ich kapalin a pfedchozich méfeni. Je tedy pravdépodobné, Ze vlivem deformace materialu
po jeho upravé koronou a néasledném obtizném méteni doslo k této chybé. Dal§im moznym
divodem, pro¢ doslo ke stanoveni takto rozdilnych hodnot je, Ze od sedmého dne méfeni byl

pouzivan jiny pruh upraveného materidlu nez ten, ze kterého probihalo ptedchozi méfeni.
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Obrazek 23: Ukazka, jak se kapka kapaliny vlivem defo

- e el

Tabulka 2: Sada 1 — BOPET vrchni strana — 800 W

rmace upraveného BOPET roztekla

Datum méieni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocéet [nN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
30. 4. | Neupraveny material 55 > 44
7.5. | Neupraveny material 54 -
3.5. 0 55 > 44
4.5. 1 53 > 44
10. 5. 7 55 42
20. 5. 17 57 44
2. 6. 30 58 36

Tabulka 3: Sada 1 — BOPET spodni strana — 800 W

Datum méieni | Pocet dni od tpravy | ys — vypocet [mnN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
30. 4. | Neupraveny material 42 40
7. 5. | Neupraveny material 45 -
3.5. 0 56 > 44
4.5. 1 52 36
10. 5. 7 56 40
20. 5. 17 60 40
2. 6. 30 61 36

Druhym materidlem ze Sady 1 byla folie z BOPP. V Tabulce 4 a 5 jsou uvedeny hodnoty
vypocitané¢ volné povrchové energie a hodnoty volné povrchové energie zméfené pomoci

testovacich fixt. Tak jako u pfedchoziho materialu ani zde se tyto hodnoty neshoduji. Hodnoty
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volné povrchové energie neupraveného materialu se po jeho upravé koronou zménily, doslo
K jejich navyseni, a to jak na vrchni, tak i na spodni stran¢ materialu. Skokova zména hodnot
u méfeni sedmy den od koronovani je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobena opét pouzitim
nového pruhu BOPP materialu pro méfeni, které mohou byt diky ¢astecnému piisavani
materialu k elektrodam rozdiln€ upraveny. V prubéhu méteni destilované vody sedmnacty den
od koronovani na spodni strané materialu bylo zjisténo, ze v ramci jednoho vzorku dochézi
k rozdilnému chovani kapky kapaliny. Kazda kapka méla jiny primérny kontaktni thel. Toto
chovani je zobrazeno na Obrazku 24. Jak je z obrazku patrné, naméfené kontaktni thly od
jednoho kraje pasku k druhému vyrazné kolisaji. Z tohoto diivodu bylo provedeno prométeni
dalsiho vzorku. Ten toto chovani nevykazoval. Celkové primérné hodnoty kontaktniho hlu na
prvnim a druhém pasku se mezi sebou liSily o cca 5 ° a ve vyslednych vypoctech se hodnota
volné povrchové energie liSila o 3 mN/m, coz neni markantni rozdil. Toto rozdilné chovani
kapek kapaliny v ramci jednoho vzorku se nahodné objevovalo i pti méfeni nékterych dalsich

polymernich i laminac¢nich f6lii a bylo feSeno vétsim poctem provedenych méfeni.

Mirné kolisani hodnot volné povrchové energie v casovém horizontu 30 dni od koronovéni
nasvédcuje tomu, Ze se volna povrchova energie po Upraveé koronou piili§ neméni. Mirny pokles
Ize sledovat az ke konci méteni po 30 dnech od koronovani. Stejné jako u materialu BOPET
doslo u BOPP po tupravé koronou k navySeni polarni slozky volné povrchové energie
(Ptiloha 3 a 4). Disperzni slozka se u vrchni strany materialu ani po Gpravé koronou pfilis

nezménila. U spodni strany byla zména o néco patrnéjsi.

Tabulka 4: Sada 1 — BOPP vrchni strana — 800 W

Datum méieni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocet [mN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
30. 4. | Neupraveny material 35 34
7. 5. | Neupraveny material 33 -
3.5. 0 44 38
4.5. 1 41 34
10. 5. 7 46 36
20. 5. 17 43 38
2. 6. 30 42 42
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Tabulka 5: Sada 1 — BOPP spodni strana — 800 W

Datum méi‘eni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocet [nN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
30. 4. | Neupraveny material 26 30
7. 5. | Neupraveny material 26 -
3.5. 0 40 36
4.5. 1 37 34
10. 5. 7 43 36
20. 5. 17 41 36
2. 6. 30 36 38
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Poradi kapky

Obriazek 24: Chovani destilované vody sedmnacty den od koronovani na spodni stran¢ BOPP Sady 1

Ttfetim materidlem Sady 1 byla folie z LDPE. Tak jako u pfedchozich dvou materiald v této
sadg, tak ani u tohoto materidlu se hodnoty volné povrchové energie ziskané méfenim pomoci
testovacich fix neshodovaly s hodnotami vypocitanymi. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce 6 a 7 a v Ptiloze 5 a 6. Z namé&fenych hodnot volné povrchové energie tohoto
materialu je opét patrna skokova zména volné povrchové energie od sedmého dne méteni od
koronovéni. Ta miize byt tak jako v pfedchozich dvou ptipadech zpiisobena pouzitim dvou
pruhli pro méfeni pasktli, ke kterému sedmy den od koronovéani doslo. Celkové tato folie

vykazovala obdobné chovani jako ptedchozi folie z BOPP. Zména hodnoty volné povrchové

38



energie byla ovliviiovana zménou polarni slozky, a to ptedevsim u spodni strany materialu. Ob¢&

strany materialu vykazovaly podobné hodnoty volné povrchové energie po uprave koronou.

Tabulka 6: Sada 1 — LDPE vrchni strana — 800 W

Datum méieni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocet [nN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
30. 4. | Neupraveny material 36 42
7.5. | Neupraveny material 36 -
3.5. 0 39 > 44
4.5. 1 36 42
10. 5. 7 45 38
20. 5. 17 43 36
2. 6. 30 41 42

Tabulka 7: Sada 1 — LDPE spodni strana — 800 W

Datum méieni | Pocet dni od tpravy | ys — vypocet [mN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
30. 4. | Neupraveny material 30 32
7.5. | Neupraveny material 30 -
3.5. 0 35 > 44
4.5. 1 35 34
10. 5. 7 43 36
20. 5. 17 42 40
2. 6. 30 40 42

2.5.2 Derprosa PP

Jak jiz bylo uvedeno vyse, lamina¢ni folie Derprosa PP byla upravovana koronou o vykonu
400, 600, 800 a 2 x 800 W. Zmena volné povrchové energie byla sledovana po dobu 29 dni
od upravy koronou. Neupraveny material byl proméfen pied Gpravou a poté jesté jednou na
konci celého méfeni. Vychozi hodnota volné povrchové energie pro neupraveny material byla
stanovena na metodou OWRK na 45 mN/m. Pti opakovani méfeni neupraveného materialu na
konci celého méfeni (piiblizné po mésici) byla hodnota volné povrchové energie stanovena na
42 mN/m. Ob¢ hodnoty jsou pro PP vysoké a znaci predchozi upravu volné povrchové energie.
V Tabulce 8-11 jsou uvedeny hodnoty volné povrchové energie vypocitané a zmeéfené
testovacimi kapalinami, konkrétné testovacimi inkousty. Hodnoty volné povrchové energie
urcené pomoci testovacich inkousti se shodovaly, nebo alespon ptiblizovaly pouze u materialu,

ktery byl upravovan koronou o vykonu 400 W. U zbyvajicich tii variant upravy tohoto

39



materialu nedochazelo pfi testovani inkousty k prikaznym vysledkim. Byla pouzita cela skéla
hodnot testovacich inkoustt, které se liSily svoji t€kavosti, coz ztézovalo vyhodnoceni, zda
kapalina material smac¢i nebo nikoliv (inkousty se chovaly mezi sebou rozdilng). Pii prvnim
pohledu na hodnoty volné povrchové energie ziskané méfenim kontaktnich uhla pted a po
upraveé koronou to vypada, ze nedoslo k jeji zméné. V celkovém vysledku to sice pravda je, ale
pii detailnéj§im vyhodnocovani a porovnavani hodnot polarni a disperzni slozky volné
povrchové energie, které jsou uvedeny v Piiloze 7-10, lze fici, Ze po Gpravé koronou dochazelo
ke zméné pravé V jejich slozkach. Po upravé dochazelo v prubéhu sledovani K postupnému
snizovani hodnoty polarni slozky, a ke zvySovani hodnoty slozky disperzni. Z naméfenych dat
také vyplyva, ze zména davky korony neméla témét zadny vliv na Gpravu volné povrchové

energie tohoto materialu.

Tabulka 8: Derprosa PP — 400 W

Datum méieni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocéet [InN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
17.5. | Neupraveny material 45 44
15. 6. | Neupraveny material 42 44
17.5. 0 43 44
18. 5. 1 44 -
19. 5. 2 — 44
24.5. 7 42 44
31.5. 14 41 44
15. 6. 29 43 44

Tabulka 9: Derprosa PP — 600 W

Datum méieni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocet [nN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
17. 5. | Neupraveny material 45 44
15. 6. | Neupraveny material 42 44
17.5. 0 40 > 58
18. 5. 1 42 -
19. 5. 2 - > 58
24.5. 7 40 > 58
31.5. 14 41 48
15. 6. 29 41 46
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Tabulka 10: Derprosa PP — 800 W

Datum méi‘eni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocet [nN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
17.5. | Neupraveny material 45 44
15. 6. | Neupraveny material 42 44
17.5. 0 41 > 58
18. 5. 1 41 -
19. 5. 2 - > 58
24.5. 7 40 > 58
31.5. 14 41 > 58
15. 6. 29 41 58

Tabulka 11: Derprosa PP — 2 x 800 W

Datum méieni | Pocet dni od tpravy | ys — vypocet [mN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
17. 5. | Neupraveny material 45 44
15. 6. | Neupraveny material 42 44
17.5 0 42 > 58
18.5 1 41 -
19.5 2 - > 58
24.5. 7 41 > 58
31.5 14 42 > 58
15.6 29 42 58

2.5.3 Derprosa DL

Laminac¢ni félie Derprosa DL byla upravovana koronou o vykonu 400 a 800 W, jak jiz bylo
uvedeno vySe. Zména volné povrchové energie byla sledovana po dobu 28 dni od koronovani.
V Tabulce 12 a 13 jsou uvedeny vypocitané hodnoty volné povrchové energie a hodnoty
ziskané méfenim pomoci testovaci kapaliny v tomto piipadé testovacich inkousti. Hodnota
volné povrchové energie urCend testovacimi inkousty se s vypocitanou hodnotou
U neupraveného materialu vyrazng lisila. Hodnoty po pravé se shodovaly nebo alespon blizily
hodnoté vypocitané. Hodnota volné povrchové energie se zménila (zvySila) pouze pii méfeni
v den 0, tedy v den, kdy doslo k apravé materialu koronou. Z ¢asovych divodi nebylo mozné
provést dalsi méfeni diive nez Sesty den od upravy koronou, proto bylo alespon den
od koronovani provedeno méteni pomoci testovacich inkoustd. Pti tomto méteni se ukazalo, ze

hodnota volné povrchové energie klesla 0 4 mN/m u materialu upravovaného 400 W
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a 0 2 mN/m u materialu upravovaného 800 W. Vypocitané hodnoty volné povrchové energie
od Sesttho dne dale se shodovaly s hodnotami, pfipadné¢ se jen minimaln¢ lisily
od vypocitanych hodnot volné povrchové energie na neupraveném materialu. Z pichledu vSech
ziskanych hodnot uvedenych v Pfiloze 11 a 12 si Ize vSimnout, Ze hodnoty namétenych thlt se
vyraznéji zménily pouze v den 0 u destilované vody, ethylenglykolu a v ptipadé upravy
koronou 400 W i u formamidu. Ve vsech ostatnich ptipadech se hodnoty namétenych uhli pro
jednotlivé kapaliny mezi sebou nijak vyrazné neliSily, a to ani v porovnani s neupravenym
materialem. Zvyseni hodnoty volné povrchové energie v den 0 bylo ovlivnéno zvy$enim polarni
slozky. Hodnota disperzni slozky se neménila, ptipadné jen nepatrné kolisala 0 1 mN/m. Ve
vSech ostatnich méfenich se hodnota polarni a disperzni slozky shodovala nebo jen mirné
kolisala okolo hodnot slozek volné povrchové energie neupraveného materialu. Lze tedy fici,
ze volna povrchova energie tohoto materidlu se zménila pouze v den Upravy. Poté doslo
K rychlému navratu volné povrchové energie na pivodni hodnotu. Tento material mél uz pied
svou upravou vysokou hodnotu volné povrchové energie, proto je mozné, Ze Giprava koronou

m¢éla jen tento maly vliv na jeji zménu.

Tabulka 12: Derprosa DL — 400 W

Datum méieni | Pocet dni od tpravy | ys — vypocet [mnN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
18. 5. | Neupraveny material 45 34
15. 6. | Neupraveny material 44 34
18. 5. 0 50 46
19. 5. 1 - 42
24.5. 6 46 42
31.5. 13 47 42
15. 6. 28 47 42

Tabulka 13: Derprosa DL — 800 W

Datum méieni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocet [nN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
18. 5. | Neupraveny material 45 34
15. 6. | Neupraveny material 44 34
18. 5. 0 50 46
19. 5. 1 — 44
24.5. 6 44 44
31.5. 13 45 44
15. 6. 28 45 42
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2.5.4 Leskla laminac¢ni folie PP

Leskld laminacni félie PP byla také upravovana, jak jiz bylo zminéno vyse dvéma raznymi
davkami korony (400 a 800 W). Zména volné povrchové energie byla sledovana po dobu
22 dnt od Gipravy koronou. Spolu s méfenim kontaktnich thld kapalin a jejich vyhodnocovanim
byl tento material také jako pfedchozi proméfovan testovacimi inkousty. Hodnoty volné
povrchové energie jsou uvedeny v Tabulce 14 a 15 a v Piilohach 13 a 14. Hodnoty volné
povrchové energie ziskané testovacimi inkousty Se V piipadé upraveného materialu od hodnot
vypocitanych nepatrné liSily, v pfipadé neupraveného materidlu byla hodnota ziskana
testovacimi inkousty znacné rozdilna (niz$i). Pfi porovnavani hodnot neupraveného
a upraveného materidlu nedochazi k Zzddnym vyraznym zménam volné povrchové energie. Tuto
skute¢nost potvrzuje i to, ze hodnoty polarni a disperzni slozky pted a po upravé se nijak
vyrazné nelisi. Hodnoty volné povrchové energie pii upravé koronou s vykonem 800 W jsou
podobné hodnotam ziskanym po upravé koronou S vykonem 400 W a tento rozdil v davce

korony se tedy nijak na hodnoté volné povrchové energie neprojevil.

Tabulka 14: Leskla laminaéni folie PP — 400 W

Datum méieni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocet [nN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
24.5. | Neupraveny material 37 30
24.5. 0 40 40
27. 5. 3 37 34
3. 6. 10 39 38
9. 6. 16 37 36
15. 6. 22 39 36

Tabulka 15: Leskla laminaéni folie PP — 800 W

Datum méfeni | Pocet dni od apravy | ys — vypocet [nN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
24.5. | Neupraveny material 37 30
24. 5. 0 41 40
27.5. 3 39 38
3. 6. 10 41 38
9. 6. 16 38 38
15. 6. 22 39 36
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255 Sada?2

Jak jiz bylo uvedeno vySe, Sada 2 obsahovala polymerni folie BOPP a LDPE, které byly
upravovany pouze z vrchni strany materialu koronou o vykonu 800 a 2 x 800 W. Ptipravované
a upravované pruhy koronou v Sad¢ 2 byly uzsi, aby bylo dosazeno homogennéjsi upravy.
Zména volné povrchové energie byla sledovana po dobu 21 dni od upravy koronou. Ob¢
varianty upravy byly testovany také pomoci testovacich inkousti. Hodnoty volné povrchové
energie vypocitané i zjisténé méfenim jsou uvedeny v Tabulkach 16-19 a v Pfilohach 15-18.
Tyto hodnoty se vzajemné nijak vyrazn€ u upravenych materidlti nelisily. Hodnoty volné

povrchové energie neupraveného materialu byly testovacimi inkousty stanoveny vyssi, nez byly

hodnoty vypocitané.

U materialu BOPP doslo po tpravé koronou k jednozna¢nému nardstu volné povrchové
energie. To potvrzuje nejen narist hodnoty polarni slozky, ale také to, ze vSechny pramérné
hodnoty kontaktnich uhlt klesly oproti hodnotam na neupraveném materialu. VSechny tyto
hodnoty jsou uvedeny v Piiloze 15 a 16. V prubéhu sledovani zmény volné povrchové energie
dochazi od jejiho navyseni po upravé koronou zpatky k jejimu poklesu. Pfi porovnani hodnot
polarni a disperzni sloZky u materidlu upravovaného koronou o vykonu 800 W, je patrné, Ze
po upravé hodnota polarni slozky v ¢ase mirné stoupa, oproti tomu disperzni slozka ziistala
po tpraveé koronou nezménénd a s casem klesa. U tpravy 2 x 800 W doslo pouze po tprave
koronou ke zméné polarni sloZky, disperzni slozka se nezménila. Obé€ slozky v Case spiSe
kolisaji nebo mirné klesaji. Pro pfesn&jsi urceni by bylo nutné provadét meéteni v delSim

casovém horizontu a opakovang.

Folie BOPP vrchni strana ze Sady 1 by méla vykazovat podobné chovani jako folie BOPP
ze Sady 2 upravovana koronou o vykonu 800 W. I pfestoze se jedna o stejny material a stejnou
stranu Upravy pii stejném vykonu korony, toto chovéani se nepotvrdilo. Hodnoty volné
povrchové energie na materialu ze Sady 1 byly vyssi (po Gpravé o 6 mN/m) nez hodnoty
na BOPP ze Sady 2. Rozdil mize byt dany napf. rozdilnou upravou Vv disledku jiného

pfilepeni/pfisati materialu pfi Gpraveé koronou.
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Tabulka 16: Sada 2 - BOPP — 800 W

Datum méi‘eni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocet [nN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
25. 5. | Neupraveny material 33 36
25. 5. 0 38 36
27. 5. 2 36 36
3. 6. 9 36 34
9.6. 15 34 34
15. 6. 21 32 34

Tabulka 17: Sada 2 — BOPP — 2 x 800 W

Datum méi‘eni | Pocet dni od tipravy | ys — vypocéet [nN/m] | ys— Testovaci kapaliny [mN/m]
25. 5. | Neupraveny material 33 36
25. 5. 0 40 36
27. 5. 2 41 36
3. 6. 9 38 36
9.6. 15 39 34
15. 6. 21 39 34

Druhym materidlem Sady 2 byla folie z LDPE. Jak jiz bylo uvedeno vySe byla tato folie
upravovana dvéma ruznymi davkami korony (800 a 2 x 800 W). Zmena volné povrchové
energie byla sledovana po dobu 21 dni. Vypocitané hodnoty volné povrchové energie a hodnoty
ziskané méfenim pomoci testovacich inkoustd jsou uvedeny v Tabulce 18 a 19. Testovacimi
inkousty byla hodnota volné povrchové energie na neupraveném materialu urena vyS$si nez
hodnota ziskana vypocty na zakladé méteni kontaktnich tihld. Hodnoty na upraveném materialu
se vzdjemné liSily. Po upravé materidlu koronou doslo k narlistu hodnoty volné povrchové
energie, kdy se zménila jeji disperzni slozka, polarni slozka se vyrazné nemeénila, spise jeji
hodnota jen mirn¢ kolisala v pribéhu méfeni. Podrobné hodnoty jsou uvedeny v Piiloze 17
a 18. V méfeném casovém useku nedoslo od tpravy koronou k vyraznému poklesu K ptivodni
hodnoté volné povrchové energie. LDPE folie ze Sady 2 (800 W) by méla vykazovat podobné
chovani, jako LDPE folie ze Sady 1 (vrchni strana). Rozdil v naméfenych hodnotach pied
upravou koronou je minimalni (2 mN/m, metoda OWRK). Po tpravé koronou byla volna

povrchova energie zvysena vice u Sady 2 a to o 9 mN/m.
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Tabulka 18: Sada 2 — LDPE — 800 W

Datum méreni

Pocet dni od upravy

¥s — vypocet [mN/m]

vs— Testovaci kapaliny [mN/m]

25. 5. | Neupraveny material 38 42
25. 5. 0 47 42
27.5. 2 48 44
3. 6. 9 45 44
9. 6. 15 44 44
15. 6. 21 46 44

Tabulka 19: Sada 2 — LDPE — 2 x 800 W

Datum méreni

Pocet dni od tpravy

vs — vypocet [mN/m]

vs— Testovaci kapaliny [mMN/m]

25. 5. | Neupraveny material 38 42
25. 5. 0 45 42
27. 5. 2 47 44
3. 6. 9 48 44
9. 6. 15 46 44
15. 6. 21 44 44
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3 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo studium upravy volné povrchové energie na polymernich
materialech v zavislosti na davce korony a sledovani zmény upravy v ¢ase. K méfeni byly
pouzity 3 polymerni folie (BOPET, BOPP a LDPE) a 3 lamina¢ni folie (dvé PP folie v matném
provedeni a jedna v lesklém provedeni). Vedle méfeni kontaktnich uhlt kapalin a jejich
nasledném zpracovani pro vypocet volné povrchové energie bylo provedeno métfeni pomoci
testovacich kapalin (fix/inkousttl). Ne vzdy spolu tyto hodnoty korelovaly, proto nelze
jednoznaéné fici, ze méfeni pomoci fixl/inkousti mélo dostatecné vypovidaci hodnotu
0 skutecné hodnoté volné povrchové energie. Toto méfeni lze povazovat spiSe jen jako
orientacni. Neshoda s vypocitanymi hodnotami mutize byt zptsobena napiiklad nevhodnym
skladovanim testovacich fixt0/inkoustd, jejich stafim a rozdilnou tékavosti, kdy néckteré
inkousty netékaly viibec a jiné velmi intenzivné, coz znesnadiiovalo stanoveni volné povrchové

energie.

Polymerni folie byly upravovany ve dvou sadach. Sada 1 obsahovala BOPET, BOPP, LDPE
folie. Po upravé materialu BOPET koronou doslo k ¢asteéné deformaci materialu, dals$i dva
materialy pak pfi méfeni kontaktnich uhli kapalin vykazovaly nahodné zmény chovani
(ob¢asné vyraznéjsi kolisani v hodnotach odecitanych kontaktnich uhli). Vzorky z této sady
byly stiihdny kolmo na pohyb koronovaci hlavy. Deformace materialu a vznik ndhodnych zmén
chovani pfi méteni byl s nejvétsi pravdépodobnosti zplisoben tim, ze stiil koronovaciho zatizeni
neni vybaven perforovanym stolem s odsavanim/podtlakem, ktery by pevné fixoval
upravovany material na povrchu koronovaciho zafizeni. Proto pii Upravé koronou doslo
pravdépodobné k nerovnomérné Gpravé materialu. V Sadé 2 byly pouze folie BOPP a LDPE.
Vzorky z této sady byly z divodu snahy omezit nerovnomérnost ipravy stiihany rovnob&zné
s pohybem koronovaci hlavy (ostatni vzorky byly sttihany kolmo na pohyb koronovaci hlavy)
a byly uzsi pro lepsi pfichyceni ke koronovacimu stolu zafizeni. Bohuzel ani toto feSeni se

neprojevilo jako G€inné.

Meéfteni laminac¢nich folii vykazovalo lepsi vysledky/stabilitu pfi vyhodnoceni kontaktnich uhlu
kapek, protoze byly laminované na kartonech. Vysledny material tak byl silngjsi a stabilné;si
pii koronovani a nedochézelo tak k vyraznému zdvihu/ptisati materialu pii pohybu koronovaci

hlavy nad povrchem upravovaného materialu, jako v ptipadé samotnych polymernich folii.
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Celkové lze fici, ze upravou materidli pomoci korony doslo ke zvyseni volné povrchové
energie v zavislosti na pocate¢ni hodnoté pred tGpravou a ke zvySeni polarni ¢asti volné
povrchové energie. U material s vysokou pocateéni hodnotou volné povrchové energie doslo
jen k mirnému nartstu, u materialt s niz8i hodnotou pak k nardstu vét§imu. Zména ve vykonu
koronovaci hlavy (400, 600, 800 nebo 2 x 800 W) se nijak vyrazn¢ na zméné volné povrchové
energie neprojevila. Pozitivem pak muze byt velmi dobra shoda/podobnost namétenych
vysledkil mezi vicenasobnym méfenim stejného typu materialu s rozdilnym nastavenim vykonu

korony.

Co se ty€e hodnoceni stalosti v Case, nebyla sledovana doba dlouha (do 30 dni), coZ bylo
ovlivnéno omezenym c¢asovym prostorem pro meéfeni vV disledku epidemie Covid-19.
V prubéhu této doby dochéazelo nejcastéji jen k mirnému kolisani volné povrchové energie
kolem hodnoty ziskané po tprave koronou nebo K jejimu mirnému poklesu. Obecné je tato doba

ptiliS kratka na dlouhodobé&js$i hodnoceni zmény volné povrchové energie.

Pro dalsi méfeni bych doporucila pouZit pti Gpravé koronovacim zatizenim perforovany sttl
S podtlakem pro zajiSténi konstantni vzdélenosti vzorku od elektrod, upravu sledovat
po mnohem delSi dobu a zvolit polymerni materidly, které budou mit nizsi poc¢ate¢ni hodnoty

volné povrchové energie (delsi odstup od jejich vyroby a Upravy).
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Zkratka NM oznacuje Neupraveny materidl, 0 znac¢i méteni v den Upravy materialu koronou, @ je primér méteni kontaktnich Ghld, ¢ je smérodatna

odchylka, V zna¢i vodu, D je dijodmetan, E je ethylenglykol, F je formamid a R? je hodnota spolehlivosti linearniho proloZeni pfi stanoveni volné povrchové

energie metodou OWRK, ys — Vypocet — hodnota volné povrchové energie vypocitana metodou OWRK, ys— Testovaci kapaliny — hodnota volné povrchové

energie ziskanad métenim pomoci testovacich fixti/inkoustl

Priloha 1: Sada 1 — BOPET vrchni strana — 800 W

RZ

Datum Pocet dni (%) - (4] - (4] - 4] - Polarni Disperzni Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |dhli—| V |dhli—-| D |dhli-| E |dhlai-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | L DIeT || EIFT [ I°T] FIPI | I°1| [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
30. 4. NM 446 | 0,7 | 31,8 | 09 | 26,2 | 15| 23,7 | 16 19 36 0,91 55 > 44
7.5. NM 427 | 25| 551 | 25| 291 | 16 | 209 | 1,8 26 27 0,96 54 -
3. 5. 0 481 | 12 | 381 | 22| 20,2 | 16 | 181 | 2,2 19 36 0,96 55 > 44
4.5. 1 51,3 | 1,2 | 397 | 15| 274 |07 | 195 | 0,3 17 36 0,95 53 > 44
10. 5. 7 416 | 72 | 516 | 88 | 229 |16 | 13,7 | 17 26 29 0,96 55 42
20. 5. 17 353 | 78| 456 | 41| 246 | 06 | 178 | 15 27 30 0,94 57 44
2. 6. 30 285 | 33| 480 | 66 | 331 | 44 | 214 | 32 31 27 0,91 58 36
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Piiloha 2: Sada 1 — BOPET spodni strana — 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL|PT | DI L] EFT P FEL | [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
30. 4. NM 659 | 09| 360 | 20 | 496 | 09 | 547 | 15 9 33 0,85 42 40
7.5. NM 759 | 52| 319 | 27| 445 | 24 | 490 | 18 4 41 0,95 45 -
3.5. 0 428 | 15| 367 |16 | 210 |08 | 133 | 1,7 21 35 0,94 56 > 44
4.5. 1 525 | 44| 394 | 08| 294 | 38 | 260 | 34 16 35 0,95 52 36
10. 5. 7 40,0 | 8,2 | 452 |56 | 219 |18 | 187 | 14 25 31 0,95 56 40
20. 5. 17 278 | 87 | 435 | 52| 198 | 24 | 182 | 3,0 31 29 0,93 60 40
2. 6. 30 238 | 81| 468 | 34 | 213 | 24 | 188 | 21 34 27 0,93 61 36
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Priloha 3: Sada 1 — BOPP vrchni strana — 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— o c- o - Polarni Disperzni R? Vs — vs— Testovaci
méieni | oddpravy |dhli—| V |dhli—| D |[ahla-| E | ahli- | F[°] slozka slozka Vypocet kapaliny
VIl | PT | DT °r | BT I°T | FII [MN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
30. 4. NM 790 (05| 444 | 14| 709 | 05| 60,0 2,5 4 30 0,67 35 34
7.5. NM 77,7 (21| 626 |09 | 525 | 97| 622 | 148 8 25 0,99 33 -
3.5. 0 576 | 99 | 484 | 96 | 454 | 4,6 | 49,7 0,3 16 28 0,91 44 38
4.5. 1 630 | 1,7 | 540 | 05 | 444 | 19 | 50,2 4,0 14 27 0,95 41 34
10. 5. 7 546 | 2,7 | 473 | 13 | 404 | 2,1 | 432 2,4 17 29 0,93 46 36
20. 5. 17 591 | 23| 50,0 | 1,7 | 47,0 | 3,2 | 455 3,4 15 28 0,92 43 38
2. 6. 30 648 | 2,7 | 40,6 | 09 | 495 | 3,0 | 54,2 1,2 10 32 0,87 42 42
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Piiloha 4: Sada 1 — BOPP spodni strana — 800 W

RZ

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | [PT | DI er | EF L] R [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
30. 4. NM 914 | 20| 641 | 20| 801 |16 | 726 | 28 3 23 0,75 26 30
7.5. NM 9,0 | 22 | 621 |29 | 726 | 48 | 803 | 26 1 25 0,86 26 -
3.5. 0 706 | 33 | 455 | 22 | 452 |09 | 563 | 06 8 32 0,94 40 36
4.5. 1 775 | 14| 541 | 24 | 452 |15 | 578 | 51 6 31 0,99 37 34
10. 5. 7 60,7 | 08 | 510 | 21 | 384 | 0,7 | 486 | 19 14 29 0,96 43 36
20. 5. 17 657 | 59| 512 | 13 | 462 |59 | 522 | 88 11 29 0,95 41 36
2. 6. 30 70,7 | 30| 523 |38 | 5,1 | 33| 600 | 29 9 27 0,90 36 38
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Priloha 5: Sada 1 — LDPE vrchni strana — 800 W

RZ

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | [PT | DI er | EF L] R [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
30. 4. NM 716 | 43 | 458 | 10| 570 | 24 | 685 | 11 8 28 0,80 36 42
7.5. NM 680 | 08 | 623 | 09 | 526 | 60 | 59,7 | 6,8 13 23 0,95 36 -
3.5. 0 649 | 28 | 49,7 | 19 | 492 | 42| 60,2 | 3,0 12 27 0,89 39 > 44
4.5. 1 733 | 42| 575 | 27 | 479 |13 | 585 | 21 9 27 0,98 36 42
10. 5. 7 538 | 24 | 656 | 55| 411 | 32 | 420 | 3.2 23 22 0,97 45 38
20. 5. 17 551 | 2,7 | 573 | 31| 461 | 3,7 | 50,7 | 15 19 24 0,93 43 36
2. 6. 30 59,2 | 20| 518 | 16 | 475 | 36 | 570 | 64 15 26 0,90 41 42
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Piiloha 6: Sada 1 — LDPE spodni strana — 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— o c- o - Polarni Disperzni R? Vs — vs— Testovaci
méieni | oddpravy |dhli—| V |dhli—| D |[ahla-| E | ahli- | F[°] slozka slozka Vypocet kapaliny
VIl | PT | DT °r | BT I°T | FII [MN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
30. 4. NM 895 | 13 | 497 (15| 751 | 07 | 772 1,3 2 28 0,57 30 32
7.5. NM 848 | 11| 606 | 20 | 673 | 25 | 64,7 | 10,8 4 26 0,91 30 -
3.5. 0 673 | 19| 489 | 10 | 558 | 20 | 71,0 2,9 10 25 0,79 35 > 44
4.5. 1 801 |12 | 58 |14 | 516 | 58 | 605 4,0 6 29 0,99 35 34
10. 5. 7 548 | 26 | 639 | 15| 439 | 16 | 532 2,7 22 21 0,95 43 36
20. 5. 17 573 | 28| 541 | 22 | 471 | 23 | 51,0 0,9 17 25 0,92 42 40
2. 6. 30 606 |41 | 478 |33 | 512 | 35| 58,0 1,9 13 27 0,87 40 42
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Priloha 7: Derprosa PP — 400 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— o c- o c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | oddpravy |uahli-| V |dhli-| D |dhli-| E | ahli- | F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | IPT | DL T | BT | 11| FI°T | I°1 | [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
17.5. NM 603 | 23| 539 [ 09| 378 | 09| 389 | 08 15 30 0,97 45 44
15. 6. NM 638 | 10| 419 |16 | 508 | 04 | 541 | 09 11 31 0,86 42 44
17.5. 0 581 |41 | 539 | 15| 398 | 11| 50,0 | 22 17 26 0,95 43 44
18. 5. 1 55,8 | 36 | 515 | 0,7 | 432 | 10| 523 | 44 18 26 0,92 44 -
19.5. 2 - - - - - - - - - - - - 44
24. 5. 7 634 | 13 | 425 | 08 | 458 | 3,5 | 53,00 | 3,7 11 31 0,90 42 44
31.5. 14 676 | 31| 397 | 17| 465 | 44 | 564 | 08 8 33 0,89 41 44
15. 6. 29 651 | 68 | 372 | 14 | 455 | 3,7 | 503 | 4,2 9 34 0,89 43 44
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Priloha 8: Derprosa PP — 600 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | [PT | DI er | EF L] R [mN/m] [MN/m] [MN/m] [MN/m]
17.5. NM 603 | 23| 539 | 09| 378 [ 09 | 389 |08 15 30 0,97 45 44
15. 6. NM 638 | 1,0 | 419 |16 | 508 |04 | 541 | 09 11 31 0,86 42 44
17.5. 0 645 | 1,3 | 498 | 11| 463 | 0,7 | 575 | 0,9 12 28 0,92 40 > 58
18. 5. 1 640 | 09 | 487 | 1,7 | 437 |45 | 482 | 40 12 30 0,95 42 -
19.5. 2 - - - - - - - - - - - - > 58
24.5. 7 674 | 39| 405 | 15| 506 |11 | 57,7 | 1.2 9 31 0,86 40 > 58
31.5. 14 685 | 11| 388 |11 | 513 (08 | 573 |11 8 33 0,85 41 48
15. 6. 29 685 | 16 | 341 | 10| 500 | 0,7 | 578 | 0,7 7 34 0,83 41 46
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Priloha 9: Derprosa PP — 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | [PT | DI er | EF L] R [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
17.5. NM 603 | 23| 539 |09 378 |09 | 389 | 08 15 30 0,97 45 44
15. 6. NM 638 | 10| 419 | 16 | 508 | 04 | 541 | 09 11 31 0,86 42 44
17.5. 0 645 | 41 | 46,0 | 1,2 | 444 | 13| 558 | 3,0 11 30 0,91 41 > 58
18. 5. 1 632 | 20 | 47,7 | 1,2 | 448 | 23 | 546 | 23 12 29 0,92 41 -
19.5. 2 - - - - - - - - - - - - > 58
24. 5. 7 742 |12 | 377 | 28| 510 | 1,7 | 576 | 14 5 35 0,88 40 > 58
31.5. 14 698 | 09| 376 | 09| 510 |14 | 573 | 11 7 34 0,85 41 > 58
15. 6. 29 69,7 | 05| 336 | 23| 514 |16 | 586 | 07 7 34 0,82 41 58
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Priloha 10: Derprosa PP —2 x 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL|PT | DI er | EFP P R | [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
17.5. NM 603 | 23| 539 |09 378 |09 | 389 | 08 15 30 0,97 45 44
15. 6. NM 638 | 10| 419 | 16 | 508 | 04 | 541 | 09 11 31 0,86 42 44
17.5. 0 639 | 14 | 448 | 11 | 435 | 06 | 541 | 29 11 31 0,92 42 > 58
18. 5. 1 670 | 13| 463 | 12 | 459 | 08 | 539 | 13 10 31 0,93 41 -
19.5. 2 - - - - - - - - - - - - > 58
24. 5. 7 695 | 03| 382 | 1,8 | 486 | 20 | 554 | 08 7 34 0,88 41 > 58
31.5. 14 698 | 12| 367 | 11 | 481 | 11 | 551 | 17 7 35 0,88 42 > 58
15. 6. 29 688 | 09| 351 |06 | 491 | 0,7 | 555 | 1.2 7 35 0,86 42 58
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Pfiloha 11: Derprosa DL — 400 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | [PT | DI er | EF L] R [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
18. 5. NM 60,3 | 02| 384 | 11 | 448 | 12 | 464 | 28 12 33 0,89 45 34
15. 6. NM 602 | 21| 408 | 14 | 468 | 15 | 496 | 08 12 32 0,88 44 34
18. 5. 0 512 | 10| 365 | 11| 371 | 22 | 393 | 49 17 33 0,90 50 46
19.5. 1 - - - - - - - - - - - - 42
24. 5. 6 581 | 23| 383 | 06 | 409 | 08 | 43,7 | 1.2 13 33 0,91 46 42
31.5. 13 573 | 09| 360 | 1,0 | 410 | 16 | 41,7 | 19 13 34 0,90 47 42
15. 6. 28 56,7 | 1,8 | 344 | 22 | 405 | 36 | 459 | 45 13 34 0,88 47 42
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Pfiloha 12: Derprosa DL — 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | [PT | DI er | EF L] R [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
18. 5. NM 60,3 | 02| 384 | 11 | 448 | 12 | 464 | 28 12 33 0,89 45 34
15. 6. NM 602 | 21| 408 | 14 | 468 | 15 | 496 | 08 12 32 0,88 44 34
18. 5. 0 473 | 27| 386 |18 | 375 | 08 | 430 | 1,3 19 31 0,89 50 46
19.5. 1 - - - - - - - - - - - - 44
24. 5. 6 609 | 19| 380 | 06 | 458 | 21 | 490 | 14 12 32 0,88 44 44
31.5. 13 599 | 14| 363 | 09| 46,7 | 25 | 471 | 18 12 33 0,87 45 44
15. 6. 28 599 | 20| 345 | 1,7 | 456 | 16 | 500 | 1,6 12 33 0,86 45 42
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Priloha 13: Leskla lamina¢ni folie PP — 400 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | [PT | DI er | EF L] R [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
24. 5. NM 725 | 06 | 425 |19 | 618 | 10 | 610 | 16 7 30 0,78 37 30
24. 5. 0 682 | 08 | 416 | 07 | 519 | 0,7 | 568 | 0,6 8 32 0,87 40 40
27. 5. 3 770 | 10| 433 | 11| 5,3 | 10| 611 | 13 5 32 0,87 37 34
3. 6. 10 66,5 | 23 | 412 | 14 | 566 | 0,7 | 573 | 1.2 9 30 0,81 39 38
9. 6. 16 72,1 | 04| 429 | 10 | 586 | 26 | 605 | 15 7 30 0,82 37 36
15. 6. 22 733 | 04| 398 | 19| 549 |12 | 582 | 15 6 33 0,85 39 36
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Priloha 14: Leskla lamina¢ni folie PP — 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |dhli—| V |dhli—| D |dhli—-| E |ahli-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | [PT | DI er | EF L] R [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
24. 5. NM 725 | 06 | 425 |19 | 618 | 10 | 610 | 16 7 30 0,78 37 30
24. 5. 0 664 | 09 | 417 | 1,4 | 490 |11 | 563 | 1,8 9 32 0,88 41 40
27. 5. 3 706 |16 | 424 |12 | 531 |10 | 596 | 06 8 31 0,86 39 38
3. 6. 10 636 | 12| 410 | 11 | 536 | 15 | 555 | 0,2 11 30 0,83 41 38
9. 6. 16 722 | 12| 427 | 09 | 56,7 | 09 | 589 | 16 7 31 0,84 38 38
15. 6. 22 715 | 09| 432 | 06 | 568 | 06 | 56,6 | 1,2 7 32 0,85 39 36
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Priloha 15: Sada 2 - BOPP — 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— o c- 9] - Polarni Disperzni R? Vs — vs— Testovaci

méieni | oddpravy |dhli—| V |dhli—-| D |ahla- | E[°] |dhld-| F slozka slozka Vypocet kapaliny

VIl | Pl | Dl | I°1 | EIF FIoT | I°1 | [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
25. 5. NM 898 | 42| 502 |21 ]| 606 | 173 | 72,7 | 438 2 31 0,86 33 36
25. 5. 0 718 | 46 | 451 | 0,8 | 54,6 1,6 58,0 | 09 7 31 0,88 38 36
27. 5. 2 736 | 0,7 | 444 | 13| 649 59 57,0 | 0,8 6 30 0,77 36 36
3. 6. 9 732 | 1,7 | 525 | 50 | 58,8 1,2 58,1 | 35 8 28 0,90 36 34
9.6. 15 746 | 91| 619 | 69 | 582 2,2 56,6 | 1,6 9 25 0,95 34 34
15. 6. 21 744 | 23| 684 | 25 | 652 2,4 521 | 15 10 22 0,90 32 34
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Priloha 16: Sada 2 — BOPP — 2 x 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— o c- 9] - Polarni Disperzni R? Vs — vs— Testovaci
méieni | oddpravy |dhli—| V |dhli—-| D |ahla- | E[°] |dhld-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIl | Pl | Dl | I°1 | EIF FIoT | I°1 | [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
25. 5. NM 898 | 42| 502 |21 ]| 606 | 173 | 72,7 | 438 2 31 0,86 33 36
25. 5. 0 674 | 23 | 43,7 | 19 | 517 0,9 56,3 | 2,2 9 31 0,88 40 36
27.5. 2 636 | 06 | 406 | 09 | 499 1,0 57,9 | 1,3 11 30 0,85 41 36
3.6. 9 69,7 | 1,2 | 46,7 | 36 | 57,5 1,3 57,2 | 18 9 29 0,86 38 36
9. 6. 15 69,7 | 16 | 449 | 15 | 53,6 1,7 55,7 | 1,7 8 31 0,88 39 34
15. 6. 21 699 | 14 | 452 | 0,7 | 54,2 1,6 56,4 | 0,8 8 31 0,88 39 34
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Priloha 17: Sada 2 — LDPE — 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | [T DI eL | EFL L] R | [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
25. 5. NM 60,1 | 81| 608 | 1,0 | 57,0 | 05 | 59,1 | 2,7 17 21 0,89 38 42
25. 5. 0 541 | 33| 472 | 29| 353 | 08| 420 | 14 17 30 0,95 47 42
27.5. 2 524 | 05 | 527 | 28| 356 |09 | 387 | 13 20 28 0,96 48 44
3. 6. 9 581 | 25 | 481 | 26 | 43,7 | 12 | 432 | 2,6 15 30 0,93 45 44
9.6. 15 56,0 | 1,0 | 501 | 26 | 432 | 35| 505 | 19 17 27 0,92 44 44
15. 6. 21 534 | 20 | 494 | 38| 394 | 29| 426 | 10 18 28 0,93 46 44
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Priloha 18: Sada 2 — LDPE — 2 x 800 W

Datum Pocet dni (4] - (%) c-— (%) c-— 9] c— Polarni Disperzni R? Ys — vs— Testovaci
méieni | odupravy |ahla—| V |udhlai—-| D |[udhla-| E |ahla-| F slozka slozka Vypocet kapaliny
VIEL | [PT | DI er | EF L] R [mN/m] [MN/m] [mN/m] [mN/m]
25. 5. NM 60,1 | 81| 608 | 1,0 | 57,0 | 05 | 59,1 | 2,7 17 21 0,89 38 42
25. 5. 0 629 | 31| 431 |13 | 388 |11 | 460 | 1,0 12 33 0,95 45 42
27.5. 2 551 (38| 521 | 21| 338 |12 | 382 |10 18 29 0,97 47 44
3. 6. 9 505 | 11| 543 | 41| 361 | 05 | 420 | 29 22 26 0,95 48 44
9.6. 15 55,0 | 20 | 477 | 52 | 448 | 08 | 399 | 13 17 29 0,91 46 44
15. 6. 21 57,6 | 40 | 485 | 42 | 464 | 13 | 445 | 2,7 15 29 0,91 44 44
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