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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace popisuje povrchové vlastnosti syntetickych polymerti a moznosti
jejich modifikaci pomoci nizkoteplotniho plazmatu vzduchu a argonu. Experimentalni cast
se zabyva vlivem volby pracovniho plynu a doby expozice povrchu polymeru ucinkiim
plazmatu na vyslednou povrchovou energii. Povrchové vlastnosti byly charakterizovany
pomoci méieni statického kontaktniho tthlu smaceni riznych testovacich kapalin, ktery byl

pomoci vybranych matematickych modela piepocitan na povrchovou energii.

Kli¢ova slova: Smacivost, Povrchova energie, Kontaktni uhel, Nizkoteplotni plazma

ABSTRACT

This bachelor thesis describes surface properties of synthetic polymers and ways of
modifying their surfaces with low-temperature plasma of air and argon. Experimental part
deals with the effect of plasma gas choice and plasma treatment time on the resulting
polymer surface free energy. The surface properties were characterised with the contact
angle of various testing liquids. The contact angle was then converted into the surface free

energy with the aid of selected mathematical models.

Keywords: Wetting, Surface free energy, Contact angle, Low-temperature plasma
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UvVOD

Polymery jsou nedilnou soucasti naSeho kazdodenniho Zivota a jejich podil v nejruznéjSich
(nejenom) pramyslovych aplikacich stale roste. Pfekdzkou vétsiho rozsifeni polymert do
konkrétnich primyslovych oblasti je fakt, ze nékteré polymery jsou velmi Spatné smacivé a
mohou se velmi $patné potiskovat, lepit a jinak dale upravovat. Pomérné efektivni cestou
ke zvySeni smacivosti a tim zlepSeni adheznich vlastnosti je modifikace pomoci
nizkoteplotniho plazmatu. Oproti chemickym postupim ma vyhodu v rychlosti Gpravy a
ekologické nezdvadnosti. Tato prace se zabyva problematikou volby vhodného pracovniho

plynu a doby plazmatické modifikace u polymernich materialii s riznou polaritou.
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1 POLYMERY

1.1 Obecna charakteristika

Na rozdil od nizkomolekularnich latek jako je naptiklad voda, jejiz molekulova hmotnost
je priblizné 18 g/mol, maji polymery molekulovou hmotnost v fadech tisictii az miliont
g/mol. Polymery jsou tedy makromolekularni latky, které vznikaji spojovanim stavebni
jednotky nazyvané monomer do dlouhych fetézci. Jejich vlastnosti se v§ak od monomeri
zna¢né lisi. Tyto vlastnosti se pfidanim nebo odebranim nékolika stavebnich jednotek
nezméni. Polymery mohou byt jak syntetické tak piirodni. Pfi vyrobé& syntetickych
polymerti vSak vznikaji polymery s fetézci o riznych délkach, které jsou statisticky
rozlozené kolem stfedni hodnoty. Obecné je tato smés oznacovana jako neuniformni
(polydisperzni). Zajimavé je také to, Ze polymery nemaji bod varu, protoze ten byva
mnohem vys, kvili vysokym molekulovym hmotnostem a hustoté kohezni energie, nez je

teplota jejich rozkladu, proto nemohou polymery existovat v plynném skupenstvi [1].

1.2 Chemické sloZeni

Mezi jednotlivymi atomy pfevazuji u polymera vazby kovalentni. Tyto vazby jsou tvofeny
elektrony z vné&jsich atomovych obalt, kterym se fika valen¢ni elektrony. Elektronovy par
je pro oba atomy spole¢ny. Aby mohla vzniknout kovalentni vazba, musi vychozi latka
spliovat ur¢ité podminky a to takové, Ze musi byt minimaln¢ bifunkéni (musi obsahovat
funk¢ni skupiny nebo nasobné vazby). Vychozi latky, jejichz funkénost je vétsi nebo rovna
dvéma, miZeme nazyvat monomery. Monomery jsou periodicky se opakujici stavebni
jednotky. U homopolymert jsou stavebni jednotky totozné s jednotkami strukturnimi, ale u
kopolymerti mize byt vice stavebnich jednotek jednotkou strukturni. Veliky vliv na
vlastnosti polymeri ma jejich chemické slozeni, kdy u linearnich polymert dochazi
k ¢astecné krystalizaci vlivem uspotadani fetézcu (PE, PA) nebo u polymerd s objemnym
substituentem nebo nesymetri¢nosti monomeru nemuize ke krystalizaci dojit (PS, PMMA)

[2].[3].
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1.3 Mezimolekularni interakce

Dulezitou roli hraji také interakce mezi dipoly a funkénimi skupinami. Tyto interakce se
nazyvaji sekundarni vazby a jsou na rozdil od vazeb primarnich (kovalentni, kovova,
iontova) nevysytitelné. Sekundarni vazby plsobi nejen mezi molekulami stejné latky, ale i
mezi molekulami nestejnymi. Plsobi na sebe nejen molekuly H,O v kapalné vodé¢ a
molekuly C,HsOH v ethanolu, ale k interakci dochazi i mezi molekulami H,O a C,HsOH

ve smési vody a ethanolu [4].
Mezimolekulové sily lze rozdé€lit na dva druhy:

o van der Waalsovy sily

o vodikovy miistek

1.3.1 Sily van der Waalsovy

Pti existenci téchto sil se musi predpokladat, Ze jsou oba Utvary pfi pfiblizeni stalé, to
znamena, Zze maji minimalni snahu ménit své vazebné usporadani. Pti pfiblizeni takovych
utvart jsou slabé van der Waalsovy sily jedinym typem interakce, které se projevi. Existuji

tii typy téchto sil [4],[5].

a) Coulombické sily

Tyto sily jsou v systémech, kde utvary maji permanentni elektricky dipdl. Tedy u utvard,
jejichZz kovalentni vazba je polarni. Fyzikalni podstata téchto sil je Cisté elektrostaticka.
Tyto dipdly, které piedstavuji jednotlivé molekuly, se velmi silné ovliviiuji, kdy stejné
nabité konce molekul se odpuzuji a rizné nabité konce se ptitahuji. Tato asociaci dip6lil se

nazyva Keesontv efekt [4],[5].

>
= ) OO

Obr. 1: Ukdzka orientace dipolii [4]
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b) Indukéni sily

Pisobeni molekuly s permanentnim dipélem na jinou molekulu vede ke vzniku
indukovaného dipdlového momentu. Zesilené dipoly se k sobé elektrostaticky poutaji.
Témto interakcim se fika Debeyltv efekt. RozliSujeme interakce dipdl-dipolové, kde
molekuly maji permanentni dip6ly a dipdl-molekulové, kde jedna z Castic permanentni

dipdl nema [4].

c¢) Disperzni sily

Coulombické a indukéni sily jsou podminény ucasti permanentniho dipdlu a proto se
mohou objevit pouze u polarnich molekul. U nepolarnich molekul jsou pfitazlivé sily
jiného charakteru. Tyto sily vznikaji pohybem zapornych elektront kolem kladného jadra.
V kazdém okamziku tedy existuje dipdl (elektron-jadro), ktery rychle v Case méni smeér.

Tyto sily jsou oznacovany jako Londonovy sily [4].

1.3.2 Vodikovy miustek

Je to silna sekundérni vazba, kterd se miiZze oznacit jako ptechod mezi vazbami primarnimi
a sekundarnimi. Vodikovy miistek mize vzniknout pouze v ptipadé, ze je vodik navdzan
kovalentni vazbou na silné elektronegativni prvek jako kyslik nebo dusik (funkci silné
elektronegativniho prvku zastava jesté¢ atom fluoru, ktery vSak nema smysl v polymerech
uvazovat). Atom vodiku poté odhali své kladné jadro a mize si tak pfitakovat elektronovy
par jiné¢ho atomu, ptevazné kysliku nebo dusiku. Vazba vodikovym mistkem ma zasadni

vliv na fyzikélni vlastnosti latek, protoze vyrazné zvétSuje mezimolekulové soudrzné sily

[41,[5].

P .l.' H:O‘
TG
Obr. 2: Vodikové miistky mezi

molekulami vody [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.4 Rozdéleni

Nejobecnéji muzeme polymery rozdélit na elastomery a plasty, viz obrazek 3.:

< POLYMERY >
Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

<« Elastomery — < Plasty >

Obr. 3: Rozdéleni polymerii [6]

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery se da prodlouzit az o stovky procent a to
prevazné vratné. Existuji pouze nad teplotou skelného prechodu (Ty), coZ umoziuje volny
pohyb segmentl. Jsou zcela amorfni. Jejich pruznost je zplisobena schopnosti zcela se

prekonfigurovat v zavislosti na napéti, jak ukazuje obrazek 4:

4
Ve I ( 4 W
)@ D/
A —GSETREN RS S S ——
“ ,:a"‘s\s

Obr. 4: Elastomer A — bez napéti, B - pod napétim [7]

Dulezité je také to, aby elastomery mély velmi dlouhé fetézce, které umozni zapleteni
makromolekul, které zamezuji viskéznimu toku a fidké sitovani, které¢ zabranuje plastické

deformaci pfi zatizeni a umozni pfechod k ¢isté vysoko elastické deformaci [8].

Plasty tedy mizeme d¢lit na:

a) termoplasty, které mohou byt ptisobenim teploty roztaveny a pfed naslednym
ochlazenim mohou byt tvarovany. Tyto zmény se mohou provadét opakované.
Termoplasty tvofi zpravidla linedrni fetézce nebo fetézce malo rozvétvené. Mezi typické

zastupce patii polyetylén a polyamidy.
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b) reaktoplasty oznacované nékdy jako termosety, jsou na rozdil termoplasti
opakované netavitelné z divodu husté trojrozmérné sité. Proces, kdy linedrni molekuly
prechazi nevratnou chemickou reakci do sitovaného stavu, se nazyva vytvrzovani. K

hlavnim zastupctim reaktoplasti patii polyuretany a epoxidové pryskyiice[2].

Obr. 5: Nadmolekularni struktura: A — amorfniho termoplastu,

B — semikrystalického termoplastu, C - reaktoplastu [7]

1.5 Orientované folie

Strukturni jednotky v polymerech jsou nahodile uspofadany. Toto uspofadani Ize
jednoduSe meénit pomoci sily nad teplotami Ty jednotlivych polymert. V kaucukovité
oblasti se jednotlivé segmenty v makromolekulach orientuji ve sméru puasobici sily. Tato
orientace je ovSem nad Ty vratnad. To znamend, ze pokud se odstrani plisobici sila, mizi i
orientace makromolekul. Pokud ale orientovany polymer ochladime pod Tg, zlstane tvar
nezménén a orientace fixovana po celou dobu pod Ty Hlavnim cilem orientace
makromolekul je zlepSeni mechanickych vlastnosti. U jednosmérné orientovanych folii se
V podélném sméru vlastnosti vyrazné zlepsi, ale ve sméru pficném se vlastnosti mohou
zhorsit. Proto se dnes vice vyuZivaji biaxialné orientované folie, protoZe jejich vlastnosti

Jsou v obou smérech témét stejné a pritom vyssi nez ve foliich neorientovanych [9],[10].
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Polymery pro vyrobu orientovanych folii

Pro vyrobu orientovanych folii se pouzivd velmi mnoho polymert. S kazdym typem
polymeru se 1i$i 1 jeho vyroba. Mezi nejvice vyrabéné biaxialni folie patti BOPET a BOPP
[10].

[N

| -
T i B3

A B

Obr. 6. Orientace makromolekul v A) jednosmérné,

B) dvousmerné orientované folii [9]

1.6 Uplatnéni

Polymery se vyskytuji ve vSech odvétvich lidské ¢Cinnosti a jsou nedilnou soucasti

kazdodenniho zivota.

Ostatni
12%

Stavebnictvi
26%

Elektronika
5%

Nabytek
Doprava 5%

18%

Obalové materialy
34%

Obr. 7: Uplatneéni plastii v roce 2012 [11]
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2 POVRCHOVE VLASTNOSTI

2.1 Fazové rozhrani

Pojem faze znamend urcitou ¢ast zkoumaného systému, ve kterém se jeho vlastnosti
neméni nebo se v prostoru méni spojité. Jednotlivé faze jsou od sebe oddéleny fazovym
rozhranim, kde se vlastnosti méni skokové. Z mikroskopického hlediska maji fazova
rozhrani ur¢itou tloustku — minimalné jeden, vétsinou vsak n¢kolik molekulovych praméri

a tedy 1 urcity objem [12].

Podle skupenského stavu fazi, které se stykaji, byvaji rozliSovany tyto fazova rozhrani:

e rozhrani kapalina/plyn
] ) } mobilni rozhrani
e rozhrani kapalina/kapalina

e rozhrani pevna latka/ plyn

e rozhrani pevna latka/ kapalina

e rozhrani pevna latka/ pevna latka
Rozhrani plyn/plyn neexistuje, protoze plyny se libovolné misi.

Skupenstvi urcuje zakladni charakteristiku stavu latky, kterd souvisi se stupném
uspofadanosti castic (molekul, atomt, iontd). Skupenstvi latky také uzce souvisi

s kinetickou energii ¢astic a energii jejich vzajemného pusobeni [13].

RozliSujeme skupenstvi:

e pevné

e kapalné

e plynné

e plazma“

Pokud latka zméni své skupenstvi, pfijme nebo odevzda okoli skupenské teplo.
Zname tyto zmény skupenstvi:

e tani a tuhnuti
e vypafovani, var a kondenzace

e sublimace a desublimace
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2.2 Molekula ve fazovém rozhrani

V kapalinach jsou molekuly od se sebe vzdaleny jen velmi malo. V disledku toho ma
kazda molekula ve sféfe molekulového ptsobeni dal$i molekuly, které na ni plsobi
ptitazlivymi silami. Na tom, kde se molekula vyskytuje, velmi zalezi, protoze mezi
molekulami jsou rozdilné interakce na povrchu a v objemové fazi. Tento rozdil je nejvice
patrny na rozhrani kapalina/Cista para, kde u povrchu ma molekula pouze ¢ast nejblizsich
sousedil, zatimco uvnitt kapaliny je obklopena ze vSech stran, jak ukazuje obrazek 8.: [14],

[15].

G ok
ooV Yy

A 4

Obr. 8: Nerovnovaha sil molekul v objemu a na povrchu [13]

Pokud budeme ptedpoklddat, Ze mezi Césticemi plsobi pouze Londonovy sily a ze
vzajemné pusobeni vSech céstic je aditivni, mize byt energie molekuly v objemové fazi

byt popsana timto vztahem:

yobjem = —f v£47rr2 _ _dymc (1)
ré 3 rs
s

kde v je pocet Castic v jednotce objemu kapalné faze, C je Londonova konstanta pro
disperzni interakce mezi molekulami kapaliny a znaménko minus znamena podle konvence

pfitazlivou energii.

U molekuly v roviné povrchu plati:

[ c 2vnC
yPovreh — —J v—2mr?=———— (2)
T
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Pokud rovnice (1) a (2) odecteme, zjistime, ze molekuly, které lezi v povrchové vrstve,
maji vyssi energii nez molekuly v objemové fazi. Pokud se budou pfesouvat molekuly
Z objemu do povrchové vrstvy, vzroste jejich energie. Proto je k vytvofeni nového povrchu
dalezité tuto energii dodat ve form¢ prace, ktera je tmérna poctu molekul pfevedenych
Z objemové faze do nové vzniklého rozhrani, a tedy nové vzniklé ploSe rozhrani je popsana

rovnici (3) [12].

dWrozhrani =y - dsS (3)

Konstanta y je oznaCovana jako mezifazova (povrchova) energie. Jeji rozmér je

energie/plocha [J-m™] [12],[16].

2.3 Povrchové napéti kapalin

Pokud se popisuji jevy na mobilnich fazovych rozhranich, pouzivd se misto pojmu
mezifazova energie pojem povrchové (mezifazové) napéti, které se definuje jako tecna sila,
plisobici ve sméru povrchu na jednotku délky. Jeji rozmér je tedy [N'-m™]. U mobilnich
fazovych rozhrani se mezifdzova energie a povrchové napéti shoduji jak rozmérove tak
Ciselné. Povrchové napéti kapalin s rostouci teplotou vzdy klesa a pii kritické teploté je
rovno nule. Vztah, ktery vyjadiuje zavislost povrchového napéti na teploté, se nazyva

Eotvosova rovnice.

2/3

v(5) = k-1 0

kde M je molarni hmotnost, p; je hustota kapaliny, k je empiricka konstanta (v soustavé SI
mé pro nepolarni slouceniny hodnotu pfiblizné 2,12.107) a T, je kritickd teplota.
Povrchové napéti Cistych kapalin se pohybuji v Sirokém intervalu. Povrchové napéti
zkapaln&nych plynii se pohybuji okolo 0,2 mN.m™, zatimco povrchové napéti roztavenych
kovii nabyvaji hodnot v fadech stovek aZ tisich mN.m™. Pro odhad povrchového napéti
organickych latek se vyuziva veliiny zvané parachor, ktera neni zavisla na teploté a je

popsana rovnici (5) [14],[15],[17].

M - y1/4—

[Pl (o1 — pg)

)
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kde [P]je soucet atomarnich a strukturnich pfispévki, M je molarni hmotnost, p; je

hustota kapaliny a p, je hustota nasycené pary[12].

P [P]-10 e [P]-107
Atomarni prispev. — _ Strukturni prispév “ -
prispévky NY m!" mol™! prispévky N m!"™ mol™
vodik 30,4 dvojna vazba 41,3
kyslik 35,6 trojna vazba 82,9
fluor 457 ,
’ dva atomy kysliku v
chlor 96,6 esteru nebo kyseliné 1067
brom 120.9 . )
jod 161.8 triclenny kruh 29,7
sira 85,7 ctyiclenny kruh 20.6
fosfor 67,0 peticlenny kruh 15,1
dusik 222 Sesti¢lenny kruh 10.8
arsen 89,1
uhlik 8,5
kiemik 445

Obr. 9: Atomarni a strukturni prispévky parachoru [12]

2.4 Povrchova energie pevnych latek

U pevnych latek je situace s vysvétlenim povrchové energie na rozdil od kapalin velmi
slozitd. Povrchova energie a jiné fyzikalni vlastnosti povrchu zavisi také na ptedchozi
historii (napf.: Cerstvé odstipnuty povrch krystalu bude mit jinou strukturu a energii nez
jaky mél pred tim). Je to zplsobeno i tim, Ze atomy v pevnych latkdch jsou za normalnich
teplot v relativné klidném stavu, pouze vibruji kolem svym rovnovaznych poloh, a proto

nemuzou zaujmout stav s minimalni energii jako kapaliny.

Moznosti pfimého experimentalniho stanoveni povrchové energie jsou velmi omezené a
rizné metody se hodi pouze pro urcité druhy materialli. Mezi nejstar§i metody patii metoda
nulového tecent, kterd je zaloZena na urceni sily potiebné ke kompenzaci povrchovych sil.
Tato metoda je v hodna predevsim pro plastické hmoty. Na tenké prouzky s Sitkou d se
povési zavazi riznych hmotnosti. Po ustéleni teploty pod teplotu teceni materidlu se zméfti
zména délek vzorkd (Al). V zavislosti hmotnosti zavazi se vzorky prodlouzi nebo se
vlivem povrchovych sil zkrati. Prisecik Al na F (osa soutfadnic = nulové teceni) odpovida

rovnosti povrchovych sil a tize, plati rovnice (6) [12],[14],[15],[17].

Fop=vy-d (6)
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+Af

Obr. 10: Princip stanoveni povrchového napéti

metodou nulového teceni [17]

U pevnych latek s dobrou stépitelnosti (slida) se méfi sila, ktera je potfebna na to aby se
trhlina, dfive vytvofend zacala rozevirat. Tato sila zavisi na délce trhliny, jeji Sifce a

tloust’ce a povrchové energii [12].

N

Obr. 11: Princip stanoveni povrchové

energie metodou Stépeni [12]

2.5 Kapalina na povrchu pevné latky

O tom jak se bude kapka kapaliny na povrchu pevné latky chovat, rozhodnou hodnoty

mezifazovych energii. Mohou nastat dva piipady.
1) Pokud bude povrchova energie pevné latky vEtsi nez soucet povrchové energie
kapaliny a mezifizového napéti pevna latka-kapalina, ys, > vs + ¥4, Kapalina se povrchu

pevné latky rozetie to tenké vrstvy oznacované jako dokonalé smaceni (obr.: 12) [12],[18].
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Obr. 12: Rozestirani [12]

2) Pokud nastane situace, Zze bude povrchova energie pevné latky mensi nez je soucet
povrchové energie kapaliny a mezifdzové energie pevna latka-kapalina, ysq < vg + vig,
k dokonalému smaceni nedojde a kapka zaujme na povrchu urcity tvar, charakterizovany
kontaktnim uhlem smaceni 6, tedy uhlem, ktery svird te¢na povrchu kapky s rozhranim
pevna latka-kapalina v bod¢ linie smaceni. Nastane rovnovaha vyjadiena jako vektorovy

soucet mezifazovych napéti oznacovana jako Youngova rovnice (7) [12],[18].

Vsg = Vst )/lgCOSQ (7)

Pro kontaktni thel smaceni plyne vztah 8.:

Vsg — Vst
)/lg

cosO =

(8)

Podle velikosti kontaktniho tihlu smaceni rozliSujeme kapaliny, které povrch:

1) Sméceji, tyto kapky maji na povrchu ostry kontaktni thel smaceni, 0 < 6 < 90°
(0 < cosf < 1), jak ukazuje (obr. 13) a plati ze: y55 > yg [18].

Obr. 13: Dobré smaceni [19]
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2) Nesmaceji, tyto kapky maji na povrchu tupy kontaktni thel smaceni, 90° < 0 <
180° (0 > cosf > —1), jak ukazuje (obr. 14) a plati Ze: Y55 < y5 [18].

& = 90"

Obr. 14: Spatné smaceni (nesmaceni) [19]

V meznim piipadé muze nastat, ze 8 = 180° . Tato situace se oznacuje jako dokonalé

nesmaceni (obr. 15) a zde plati: 55 =y —vi4 [18].

£ g
0

. ——

< — _
— e

Obr. 15: Dokonalé nesmaceni [12]

2.6 Meéreni kontaktniho uhlu smaceni

Kontaktni thel smaceni je pfimo méfitelnou vlastnosti fadzového rozhrani pevna latka-
kapalina-plyn a pro jeho méfeni byla vypracovana fada metod. Mezi dva preferované typy

méfeni patii [17]:

2.6.1 Statické méreni

a) Méfeni kontaktniho thlu smaceni na naklangjici se desti¢ce probiha tak, ze se vzorek ve
tvaru desticky ponofi do kapaliny a naklani se tak dlouho, aZ je hladina kapaliny ve styku
s destickou vodorovna. Pravé v tomto okamziku svira rovina desti¢ky s rovinou hladiny

kapaliny uhel 6 [17].
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-
-

Obr. 16: Meéreni tthlu smaceni na naklonéné desticce [17]

b) Méfeni tthlu smaceni na piisedlé kapce nebo pfilinajici bubliné. Tato metoda je velmi
Casté pro svoji jednoduchost. Prisedla kapka nebo bublina pfilinajici na tuhé latce ponotfené
Vv kapaling, je pozorovana mikroskopem s goniometrickym okuldrem, ze které¢ho se pfimo
odecital thel smaceni. V dne$ni dobé se vice vyuzivd toho, ze se kapka vyfoti
fotoaparatem a pocitatovy software vyhodnoti thel smaceni, ¢imz se cela metoda velmi

zpresni [14],[15].

—_ L

Obr. 17: Méreni uthlu smaceni na A) prisedlé kapce

B) prilinajici bubliné [17]

2.6.2 Dynamické méreni

Vyvazovani Wilhelmyho desticky. Tato metoda je zaloZzend na meéfeni sily potiebné
K vyvazeni rovné svislé desticky ponofené do kapaliny. Sila je méfena velmi citlivymi
vahami. Pro desticku ponofenou do klidové trovné hladiny (obr. 18) plati vztah mezi silou
a uhlem smaceni [17]:

F=L-y-cosf 9

kde L je obvod desticky.
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Pokud je ovSem desticka ponofena do vétsi hloubky je tieba pocitat i s vytlaCenym

objemem kapaliny destickou V, Pak plati rovnice v tomto tvaru:

F=L-y-cosO—-V-Ap-g (10)

kde Ap je rozdil tekutin (kapaliny a plynné faze) a g je tihové zrychleni [17].

F A A

Obr. 18: Vyvazovani Wilhelmyho desticky [17]
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3 PLAZMA

3.1 Definice a parametry plazmatu

Plazma je velmi Casto oznacovano jako ctvrté skupenstvi hmoty. Pojmem oznacovano se
mysli to, ze plazma nevznikd skokové ale postupné. Ke zméné skupenstvi dochazi
ohfivanim latky na teplotu vyssi, nez jsou vazebné energie jednotlivych stavli hmoty. Jako
piiklad uvedu vodu. Pod teplotou 0 °C existuje voda ve form¢ ledu, protoze kineticka
energie molekul neni natolik silna, aby rozrusila krystalickou strukturu. Od teploty 0 °C do
teploty 100 °C se voda nachazi v kapalném stavu. V tomto stavu je Kineticka energie velmi
blizka energii vazebné. Nad 100 °C je kineticka energie daleko vyssi nez energie vazebna.
Pokud budeme plyn dale zahfivat, bude energie molekul tak vysoka, ze dojde k jejich
disociaci. Tento plyn uz neni vodni para, protoZe obsahuje Castice H, a O,. Po dalSim
zahtati tohoto plynu se kone¢né¢ dostavame ke ¢tvrtému skupenstvi. V tomto piipadé je
dodand energie tak vysoka, Ze dojde k odtrhavéani elektronti z atomovych oballi atomd.
Tento ionizovany plyn se nazyva plazma a obsahuje tedy jak zaporné elektrony a kladné
kationty, tak i neutralni Castice. Slozeni plazmatu vSak netvoii pouze elektrony a kationty

Castic ale smés je velmi riznoroda a obsahuje napt. [20],[21]:

o elektrony

e kationty

e anionty (omezené mnozstvi)

e radikaly

e neionizované atomy a molekuly
e excitované atomy a molekuly

e fotony riznych vinovych délek

Jedna z definic plazmatu fikd ze: Plazma je kvazineutralni plyn vykazujici kolektivni

chovani.

Kvazineutralita

Timto pojmem je mysleno, Ze plazma je sice sloZend z riznych elektricky nabitych cCastic,
které se mohou seskupovat a tvofit lokdlni naboje, av§ak navenek pisobi jako by byla

neutralni [22].
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Kolektivni chovani

Zatimco v plynu se ¢astice ovliviuji, pouze pokud do sebe narazi, v plazmatu se Castice
ovliviuji 1 na dalku. Elektricky nabité Castice tvoii elektrické pole a v téchto polich na sebe
silové piisobi Castice az do vzdalenosti Debyeovy délky. Na delsi vzdalenost je toto pole
dostate¢né odstinéno. Kladné a zaporné nabité Castice se pohybuji podle svého naboje —

chovaji se kolektivné [22].
Debyeova stinici délka

Piedstavme si, Ze vlozime kladny naboj do plazmatu. Tento kladny naboj bude kolem sebe
vytvaret elektrické pole o intenzit¢ M (obr. 19a). Protoze jsou ale plazmatu pfitomny
zaporng nabité Castice, budou pfitahovany ke kladnému naboji. Jelikoz ne kazdy elektron
ma stejnou energii, nekteré elektrony ziistanou zachyceny a nékteré pouze proleti. Kolem

kladného naboje vznikne velmi rychle vrstva zaporné nabitych elektronii a elektrické pole

bude zeslabeno (obr. 19b) [21],[23].

Obr. 19: Elektrickeé pole A-ihned po vioZeni ndboje

B-po odstinéni [23]

Vzdalenost kde pole zeslabne na 37% své pivodni hodnoty, se nazyva Debyeova stinici

délka a je dana vztahem (11) [23]:
/soka
= 11
AD Nez ( )

o Je permitivita vakua k,; je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplota, N je

kde:

pocet nabitych castic v 1 miae je naboj elektronu [21].
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Plazmaticky parametr
Neékdy znaceny jako koncentrace plazmatu. Jedné se o pocet ¢astic v Debyeove sféfe a je
dan vztahem (12) [23].

4
Np = nzmi} (12)

Plazmova frekvence

Pro vysvétleni tohoto pojmu pfedstavme plazma ve tvaru krychle slozené¢ho z kationt
(obr.: 22 - ¢erveng) a elektronti (obr.: 22 - modie). Na levou stranu takového plazmatu
pfilozime kladné¢ nabitou desku. Zaporn¢ nabité lehké elektrony budou k této desce
pfitahovény a velmi se zanou piemistovat a naopak kladné nabité velké kationty budou
odpuzovany a sotva se pohnou. Po uzemnéni desky elektrony uz nic nepfitahuje k desce,
ale jsou opét pfitahovany zpatky kladnym nabojem kationtii. Kvili jejich malé hmotnosti
ziskaji velké zrychleni a mracek kladnych kationtd pfeleti. V tento okamzik jsou
pfitahovany zase na druhou stranu. Chovaji jako by byly na pruZing, protoZze jejich
setrvacnost jim nedovoli zastavit v rovnovazné poloze. Tento kmitavy pohyb se nazyva
plazmova oscilace. Uhlova frekvence takovychto oscilaci je potom plazmova frekvence a

je popsana rovnici 13 [22],[23].

7

Obr. 20: Plazmova oscilace [23]

Npe?
[0) =
P EoMe

kde Nj je plazmaticky parametr, e je naboj elektronu, &, je permitivita vakua a m, je

(13)

hmotnost elektronu [23].
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Kritéria pro plazma

Ionizovany plyn musi spliovat tfi kritéria, aby byl povazovan za plazma. Tyto tii

podminky jsou [20]:

1) Debyeova stinici délka musi byt o mnoho mensi nez velikost systému, A, << L.
2) Pocet castic v Debyeové sféfe musi byt mnohem vétsi nez 1, Np >> 1.

3) Soucin w, a T musi byt vétsinez 1, w,T > 1, kde 7 je stfedni doba mezi srazkami.

3.2 Typy plazmatu

vvvvvv

parametrem je vSak teplota, piedevsim teplota neutralnich a ionizovanych castic.

= 11.1 i XII R RN L il | ;lhIE
= 3
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Obr. 21: Rozdeéleni plazmatu podle teploty

A-nerovnovazné, B- rovnovazné [23]

Nizkoteplotni plazma

Toto plazma mizeme oznacovat jako nerovnovazné nebo neizotermni plazma. Teplota
elektronti dosahuje teplot az 10* K, zatimco teplota kationtll a neutralnich iontii dosahuje

teplot pouze okolo 300 K [24].
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Vysokoteplotni plazma

Tento typ plazmatu je oznaCovan jako rovnovazné nebo izotermni plazma. V tomto typu
plazmatu téméf neexistuji zddné neutralni atomy nebo molekuly. Teplota dosahuje fadove
10’ K a vyssi. Typ tohoto plazmatu se vyskytuje pouze ve hvézdach, kde se slucuji atomy
vodiki a vznikaji atomy hélia. Cast vzniklé energie je vyzafeno ve formé
elektromagnetického viInéni. Vysokoteplotni plazma Ize vytvofit pouze jadernym
vybuchem nebo ve velmi sloZitych zafizenich (tokamak), které pracuji pulzné. Zivotnost

takového plazmatu je v fddech mikrosekund az milisekund [24].

3.3 Aplikace plazmatu

Uprava povrchovych vlastnosti

Velkou vyhodou tohoto typu upravy je to, ze upravuje pouze povrch materidlu Vv minimalni
tloustce a vlastnosti v objemové fazi zlstanou stejné. Zménu mize vyvolat jak zména
naboje, zména funkénich skupin i zména topografie povrchu. Timto zpisobem miZeme

upravovat prasky, folie ale i objemné tvary [25].
Podpurné plyny [25]:

1. Kyslik a Dusik — tyto plyny se pouZivaji pfedevsim pro zlepSeni smaceni

2. Fluorované plyny — nejcastéji oktafluorocyklobutan se pouziva pro zhorSeni
smaceni

3. Uhlovodikové plyny — jako methan, ethan a acethylen jsou vyuzivany pro
antireflexni ucely.

4. Vzacné plyny — nejcastéji helium a argon se pouZzivaji na ¢isténi povrchu nebo ke

zlepSeni adheze

Plazmové leptani

Tento typ upravy se vyuzivd nejcastéji v elektrotechnice a jako podplrné plyny se
pouzivaji argon nebo dusik. Tyto plyny pfenaseji dostatek energie schopné ,naleptat™
povrch materialu. Z tohoto divodu se v primyslu pouziva tzv.: maska, kterd je vyrobena
z materialu odolného plazmé. Jsou v ni vytvofeny otvory, kterymi plazma projde a zbytek

materialu neporusi [26].
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maska kremik ?

\\ / ‘»'M?'-{?"'

Obr. 22: Plazmové leptani s pouzitim masky [27]

Plazmova polymerace

Hlavnim rozdilem plazmové polymerace od klasické je hlavné v tom, Ze nevznika klasicka
struktura dlouhych fetézch, ale velmi husta prostorova sit’ (obr.. 25). U plazmové
polymerace neni plazma Castici, které v propagacnim kroku vytvareji polymer, ale zdrojem
energie reakce. U plazmové polymerace si energii dodanou plazmatem molekula
monomeru rozdéli na fragmenty — radikaly a poté dochazi na povrchu povlakovaného
predmétu k rekombinaci téchto radikalti a souCasné¢ k prostorovému sitovani. Tloustka
polymerni vrstvy mize byt od nékolika nm az po né€kolik set um. Vyslednd vrstva ma
vybornou adhezi k podkladu a vysokou chemickou odolnost. Casto zvysuje i mechanické

vlastnosti jako ohebnost, smacivost a otéruvzdornost [28].

NS ST

A B

Obr. 23: A — plazmovy polymer, B — klasicky polymer [28]

Osvétleni

Jelikoz jsou plazmové vyboje doprovazeny vyzafovanim svétla, vyuzivaji se jako
osvétlovaci zafizeni. Pfed vynalezenim Zarovky se pouzivali jako zdroje osvétleni ulic
vybojky s uhlikovymi elektrodami, mezi kterymi byl plazmovy vyboj. V dneSni dobé se
pouziva riznych plyni k dosazeni riznych efektl jako naptiklad vysoka svitivost, jako

zdroj zafeni v jiné nez viditelné oblasti nebo k dosazeni riznych barevnych efektt [29].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE MATERIALY A PRISTROJE

4.1 Testované materialy

BOPET

Biaxialn€ orientovany polyethylentereftalat patii do skupiny polyesterti a vyrabi se reakci
kyseliny tereftalové s etylenglykolem. Vyrobu folii BOPET zahgjila firma DuPont uz
v 1950. Je vyrdbéna tak, ze se roztaveny polymer vytlacuje na chladny valec, kde se
zchladi do amorfniho stavu. Biaxidlni orientace pak nastava pomoci tahu, ktery je bud’
soucasny, nebo postupny. BOPET folie maji vyborné mechanické, ale i chemické

vlastnosti a je mozné je pokovovat [10].

0 0
N\ /
C ¢~—O0—CH,—CH,—O

Obr. 24: Strukturni vzorec polyethylentereftalatu [3]

LDPE

Nizko hustotni (low density) polyethylen se vyrabi radikdlovou polymeraci ethylenu za
vysokého tlaku (vznik rozvétvenych fetézcll) nebo za nizkého tlaku (vznik linearnich
fetézcl). Vyrobu zahdjila firma ICI jiz v roce 1938. LDPE vykazuje vysokou odolnost vii¢i
kyselindm a zasadam. Je pouZitelny do teploty 80 °C a pouzZiva se jako obalovy material,

piedevsim sacky (mikroten) [3].

I—CP—I
I—-O—I

n

Obr. 25: Strukturni vzorec polyethylenu [3]
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SCANBLEND

Jedna se o kopolymer polykarbonatu a akrylonitril-styren-akrylatu (PC/ASA). Akrylatovy
kaucuk neni misitelny s PC a je nutné pouzit kompatibilizator. Vykazuje vysokou odolnost
proti povétrnostnim vlivim a odolnost proti UV zafeni. Je velmi snadno barvitelny.
Pouziva se ptredevsim v automobilovém primyslu na vyrobu miizek a zrcatek v exteriéru

nebo na palubni desky a panely v interiéru [30].

4.2 Testovaci kapaliny

K testovani velikosti povrchového napéti byly pouzity tfi kapaliny (voda, ethylenglykol a
glycerol). Obecné plati, ze testovaci kapalina nesmi s povrchem zkoumaného materialu
reagovat, jinak by byly namétfené vysledky nepouzitelné. Jejich povrchovd napéti a

jednotlivé komponenty nutné k dal$im vypoc¢tim jsou shrnuty v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Pouzité kapaliny a jejich komponenty [31]

Povrchové | Dispezni | Polarni Kyseld | Zasadita | Lifshitz-van der
napéti podil podil slozka slozka | Waalsova slozka
Kapalina
14 % Y vt . 1
[MN.m?] | [mN.m?] | [MN.m™] | [mN.m™] | [mN.m™] [mN.m™]
Voda 72,8 22,8 50 25 25 22,8
Ethylenglykol 48 31,4 16,4 1,58 42,5 31,4
Glycerol 64 34,4 29,5 16,9 12,9 34,4

4.3 Pouzité pristroje a programy

- mikropipeta s prislusenstvim
- pfenosny laboratorni goniometr
- software pro vyhodnoceni kontaktniho tthlu smaceni

vvvvvv

- plazmovy reaktor — Diener Femto 13,56 MHz
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5 VYPOCTY POVRCHOVYCH ENERGII

K ziskani povrchovych energii a jejich komponent byly vyuzity nasledujici teorie.

5.1 Stavova rovnice

Tato rovnice byla zapsana Berthelotem a poskytuje rychlé a pomérné piesné vysledky.
Vyhodou této metody je to, Zze z rovnice dostaneme piimo hodnotu povrchové energie
materialu.

cosO + 1\2
Vo= () g (14)

5.2 Teorie OWRK

Tato metoda nese nazev podle pocatecnich jmen autorti (Owens-Wendt-Rabel-Kaelble).
Pro ur€eni povrchové energie materidlu stac¢i dvé kapaliny, u kterych zname jejich
komponenty. Vyuziva se rovnice (15), ktera je linearni. Vynesenim do grafu ziskame
polarni a disperzni slozky zkoumaného materidlu. Celkova energie je pak dana jejich

souctem jak ukazuje rovnice (16) [32].

(1+cosl9) 14! \/7 \/Z +\E (15)

Vs = Vs +vs (16)
(1+cos &)y,
2/
k=Jr!
a=v

Obr. 26: Urceni komponent povrchové energie

pevné latky podle teorie OWRK [32]
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5.3 Teorie Wu

Pro tuto teorii plati také rovnice (16), tedy Ze soucet polarni a disperzni slozky je celkova
povrchova energie. K uréeni jsou potieba také dvé kapaliny. Wu sestavil rovnici (17) podle

které bylo pocitano [32].

Y -yd N )/f’%”)

(17)
ve+vd v +y?

(1+ cosO)y, = 4(

5.4 Teorie van Oss

Nazyvana také jako acido-bazicka teorie, ktera rozSifuje piedchozi teorie o to, Ze polarni
sloZka je rozd€lena na cast kyselou ()/+) a zasaditou (y ) a ¢ast disperzni je oznacena jako

slozka nepolarna ()/LW). Pro vypocet vSech komponent van Ossovi teorie je nutné pouzit tfi
kapaliny a k vypoétu se pouziva rovnice (18) a pro vypocet celkové povrchové energie se

pouzije rovnice (19) [33].

(1+ cos®) -y, =2 (JVSLW v+ \/)/s+ v+ \/ys‘ : VL+> (18)

Ys =V + 2y vs (19)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

6 VYSLEDKY MERENI

Kontaktni tthel smaceni byl méfen jak na neplazmovanych tak plazmovanych vzorcich.
Vzorky byly plazmovany v reaktoru Diener Femto 13,56 MHz o vykonu 100 W.
K plazmovani byly pouzity dva podpiirné plyny (vzduch a argon) o pratoku 10 sccm a v
ruznych casech (5, 30, 60 s). Kontaktni uhel byl méfen okamzité po vyjmuti vzorku
zreaktoru. Ke zjisténi kontaktnich whld smaceni byly nejprve naneseny kapky
mikropipetou o objemu 3 pl na povrch materialu. Tvar kapky na povrchu vzorku byl
vyfocen a nasledné vyhodnocen softwarem. VSechny hodnoty naméfenych kontaktnich
uhli smaceni jsou uvedeny v piiloze P 1. Ptiloze P 1II jsou pfilozeny vSechny grafy podle
metody OWRK, jeden graf je pro nazornost vlozen do vysledku (graf 1). Teorie podle van
Osse a podle Wu byly spo¢itdny pomoci programu Wolfram Mathematica. V nasledujicich
tabulkach jsou uvedeny priumérné hodnoty kontaktniho thlu véetné jejich chyby meétent,
dale jsou uvedeny jednotlivé hodnoty povrchovych energii podle teorii uvedenych
Vv kapitole 5. Pro lepsi ptehlednost jsou jednotlivé hodnoty povrchovych energii rozliSeny

barevné, vzdy kazdé teorii naleZi jedna barva. Uvedeny jsou také polarni a disperzni

slozky.

Tabulka 2: Namérené a vypocitané hodnoty pro BOPET — neplazmovany

BOPET
H,O| EG | G H.O +G G +EG H.O + EG
kontaktni ihel
[0] 70’4 42’5 61’6 WU ySd )/Sp ySd ySp ySd ySp
teorie
odchylka 030204 178 | 19,7 | 20,8 | 16,6 | 19,3 | 18,9
energie energie
[m]. m~2] 32,4136,1|34,8 [m]. m~2] 37,5 37,4 38,2
OWRK ¥l YW | yanoss v Vs Vs
teorie 231 | 86 | teone 16,8 45 14,3
energie energie
[m].m™?] 38 [m].m™?] 328
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Graf 1: Stanoveni disperzni a poldrni slozky podle teorie OWRK
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Tabulka 3: Namérené a vypocitané hodnoty pro BOPET — plazma - vzduch 5 s

BOPET Plazma —vzduch 5s
H,O | EG G H,O+ G G+EG H,O + EG
kontaktni thel
°] 30,7 0 30,8 Wu 1 N I I 7 B
teorie
odchylka 05| 0 |05 18,7 | 43,8 1 20,1 | 40,4 | 195 | 42,9
energie energie
[mJ.m~2] 62,9| 48 |55,3 [mJ.m~?] 62,5 60,5 62,4
OWRK ysd ysp van Oss VSLW vs Vs
teorie 102 | 559 | teore 7.6 12.4 55,4
energie energie
[m].m™?] 66,1 [m].m™?] 60.1
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Tabulka 4: Namérené a vypocitané hodnoty pro BOPET — plazma - vzduch 30 s

BOPET Plazma — vzduch 30 s
H,O| EG | G H,O + G G+ EG H,O + EG
kontaktni tthel
] 344 0 (366 Wu - N7 I VN IR 7. IS 7 I
teorie
odchylka 04 0 |03 156 | 46,6 | 22,6 | 31,2 | 19,7 | 42,1
energie energie
[m].m‘Z] 60,6| 48 [51,9 [m].m‘z] 62,2 53,8 61,8
OWRK | %W | yanoss il v Vs
teorie 106 | 522 | teore 6.1 14,7 15,6
energie energie
[m].m™?] 62,8 [m].m™?] 60,9

Tabulka 5: Namerené a vypocitané hodnoty pro BOPET — plazma - vzduch 60 s

BOPET Plazma — vzduch 60 s
H,O| EG | G H,O + G G+ EG H,O + EG
kontaktni (thel
°] 31,3| 0 (262 Wu vE vl vd v v v
teorie
odchylka 05| 0 |05 2141409 | 18,6 | 47,8 | 19,6 | 425
energie energie
(m).m~] 62,6| 48 57,6 (). m7] 62,9 66,4 61,1
OWRK ¥ ¥ | van Oss Y A ¥s
teorie 115 | 539 | teore 11 9.4 53.0
energie energie
[m).m~?] 65,3 [m).m~?] 55,9
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Tabulka 6: Namérené a vypocitané hodnoty pro BOPET — plazma - argon 5 s

BOPET Plazma—argon5s
H,O| EG | G H,O0 + G G+EG H,O + EG
kontaktni tihel
] 20,7/ 0 |21,9| Wu G I S I o I 7S IS N 74
teorie
odchylka 04 0 |03 189 ( 50,4 | 17,6 | 54,7 | 15,6 | 54,8
energie energie
[mJ.m~2] 68,2 48 [59,5 [mJ.m~2] 69,3 72,3 70,4
OWRK | %W | yanoss v Vs Vs
teorie 79 | 662 | teone 73 11,8 66,1
energie energie
[m].m™?] 4l [m].m™?] 632

Tabulka 7: Namerené a vypocitané hodnoty pro BOPET — plazma - argon 30 s

BOPET Plazma—argon 30 s
H,O| EG | G H.O +G G+EG H,O + EG
kontaktni tihel
°] 319/ 0 |255| Wu 1 IS S S L S 7 S 7 74
teorie
odchylka 03| 0 |03 20,9 | 42,6 | 18,4 | 489 | 19,3 | 44
energie energie
[m]. m~2] 62,2| 48 |57,9 [m]. m~2] 63,5 67,3 63,3
OWRK &Y | yanOss v ¥ ¥s
teorie 12 | 528 | teore 12,1 8,7 52,9
energie energie
[mJ.m~?] 64.8 [mJ.m~?] 54.9
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Tabulka 8: Namérené a vypocitané hodnoty pro BOPET — plazma - argon 60 s

BOPET Plazma—argon 60 s
H,O| EG | G H,O+G G+EG H,O + EG
kontaktni tihel
] 2121 0 {209 Wu | yd |yl | vd | v | v | v
teorie
odchylka 03 0 |03 194 | 496 | 17,4 | 56,2 | 18,1 | 51,1
energie energie
[mJ.m~2] 67,9| 48 59,8 [mJ.m~2] 69 73,6 69,2
d p Lw + -
OWRK VS )/S van OSS yS ]/S )/S
teorie 82 | 654 | teone 7,9 11,2 65,4
energie energie
[m].m™?] 73,6 [m].m™?] 62,1
Tabulka 9: Nameérené a vypocitané hodnoty pro LDPE — neplazmovany
LDPE
H,O| EG | G HO0+G G+EG H,O + EG
kontaktni ithel
[°] 91,4180,4]93,38 Wu ys Vs ys ¥ ys ¥
teorie
odchylka 040403 2,5 | 22,1 | 12,7 7 7,2 | 159
energie energie
[mJ.m~?] 17,3116,3|13,3 [mJ.m~?] 24,6 19,7 23,1
d P Lw + -
OWRK Vs Vs van Oss Vs Vs Vs
teorie 48 124 teorie 11 75 116
energie energie
[m).m~?] 17.2 [m).m~?] 19,7
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Tabulka 10: Nameérené a vypocitané hodnoty pro LDPE — plazma - vzduch 5 s

LDPE Plazma —vzduch 5 s
H,O| EG | G H,O + G G+ EG H,O + EG
kontaktni tthel
[0] 83’9 58’9 74’4 Wu ySd )/Sp ySd ]/5? ySd ]/S?
teorie
odchylka 06 (05|04 164 | 13,2 | 16,5 | 13,2 | 16,5 | 13,2
energie energie
[mJ.m~2] 22,3127,6(25,7 [mJ.m~2] 29,6 29,7 19,7
OWRK | %W | yanoss il Vs Vs
teorie 20 7.4 teorie 16,5 2.4 73
energie energie
[m].m™?] 27,4 [m].m™?] 24,9

Tabulka 11: Namérené a vypocitané hodnoty pro LDPE — plazma - vzduch 30 s

LDPE Plazma — vzduch 30 s
H,O| EG | G H,O + G G+ EG H,O + EG
kontaktni (thel
°] 61,4|44,1/62,3 Wu yd ve yd ve yd 174
teorie
odchylka 05(03|04 99 133711199171 15 | 28,1
energie energie
[mJ. m~2] 39,8(35,4(34,3 [mJ. m~2] 43,6 37 43,1
OWRK ¥ ¥ | van Oss Y A ¥s
teorie 10,4 | 206 | teore 46 11,8 9,9
energie energie
[m).m"?] 0 [m).m"?] i3
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Tabulka 12: Nameérené a vypocitané hodnoty pro LDPE — plazma - vzduch 60 s

LDPE Plazma — vzduch 60 s
H,O| EG | G H.O +G G +EG H.,O + EG
kontaktni ihel
[0] 58’6 27’1 49’2 Wu ySd )/Sp ySd ]/S? ySd ]/S?
teorie
odchylka 0410506 205 | 25,2 | 222 | 23 | 21,4 | 24,6
energie energie
(. m2] 42,1|42,8|43,7 (. m?] 45,7 455 46
d 14 Lw + -
OWRK VS )/S van OSS VS ]/S YS
teorie 214 | 228 | teone 17,8 5,7 22,6
energie energie
(m).m~] 44,2 [mJ. m~?] 40,5
Tabulka 13: Namérené a vypocitané hodnoty pro LDPE — plazma - argon 5 s
LDPE Plazma—argon5s
H,O| EG | G H.O +G G +EG H.O + EG
kontaktni ihel
] 69.5(53,1169.2| wu | yd | 2 | v | W | vd | W
teorie
odchylka 05104106 89 (287|175 | 152 | 134 | 24,2
energie energie
[mJ.m~2] 33,1130,8|29,3 [mJ. m~2] 37,6 32,7 37,6
d p Lw + -
OWRK Vs Vs van Oss Vs Vs Vs
teorie 103 | 229 | teone 4,9 9,4 22,1
energie energie
[mJ.m~?] 33,2 [mJ.m~?] 33,7
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Tabulka 14: Nameérené a vypocitané hodnoty pro LDPE — plazma - argon 30 s
LDPE Plazma—argon 30 s
H,O| EG | G H.O +G G +EG H,O + EG
kontaktni tihel
teorie
odchylka 0610303 12,41 38,7 | 27,1 | 16,7 | 19,4 | 31,8
energie energie
[mJ.m~2] 48,5/43,8|41,8 [mJ.m~2] 51,1 43,8 51,2
OWRK | %W | yanoss v Vst Vs
teorie 133 | 352 | "€one 5,6 14,8 33,9
energie energie
[m].m™?] 48,6 [m].m™?] 50,4
Tabulka 15: Namérené a vypocitané hodnoty pro LDPE — plazma - argon 60 s
LDPE Plazma—argon 60 s
H,O| EG | G H,O+G G+EG H,O + EG
kontaktni ithel
teorie
odchylka 040603 31,1 | 18,7 | 148 | 42,6 | 20,1 | 23,5
energie energie
[mJ.m~2] 38,5140,4 48,4 [mJ.m~2] 49,8 57,4 43,6
OWRK &Y | yanOss v A Vs
teorie 273 | 169 | te°n€ 37,6 0,4 17,8
energie energie
[mJ.m~?] 44.2 [mJ.m~?] 431
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Tabulka 16: Nameérené a vypocitané hodnoty pro SCANBLEND — neplazmovany

SCANBLEND
H,O| EG | G H,O0 + G G+EG H,O + EG
kontaktni tthel
[O] 79’6 53’3 66’7 WU ySd )/Sp ysd ]/5? ysd ]/S?
teorie
odchylka 06104104 216 | 131 | 14,7 | 20,2 | 176 | 14,9
energie energie
[mJ. m~2] 25,4130,6 31,1 [mJ. m~2] 34,6 34,9 32,5
OWRK | %W | yanoss il Vs Vs
teorie 23.1 8,6 teorie 23.6 1,2 8,7
energie energie
[m].m™?] 31,6 [m].m™?] 30.2

Tabulka 17: Namérené a vypocitané hodnoty pro SCANBLEND — plazma - vzduch 5 s

SCANBLEND |Plazma—vzduch 5s
H,O| EG | G H,O + G G+ EG H,O + EG
kontaktni (thel
°] 36,5(16,1 41,2 Wu yd ve yd ve yd 174
teorie
odchylka 04102105 145|449 | 222 | 286 | 18,9 | 40,1
energie energie
[m].m‘z] 59,2146,1|49,1 [m].m‘z] 59,4 50,8 59
OWRK ¥ ¥ | van Oss Y A ¥s
teorie 91 | 528 | teore 42 16,4 515
energie energie
[mJ.m~?] 619 [mJ.m~?] 62,3
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Tabulka 18: Namérené a vypocitané hodnoty pro SCANBLEND — plazma - vzduch 30 s

SCANBLEND |Plazma —vzduch 30s
H.O| EG| G H,O + G G+ EG H,O + EG
kontaktni tthel
[°] 60,41356(54,9| Wu - I I 7 I 7 S (S Vi I 74
teorie
odchylka 05/05]|04 156 | 28,4 | 20,6 | 21,1 | 18,3 | 25,3
energie energie
[m).m?] 40,639,4|39,7 [mJ.m?] 44 41,7 43,6
OWRK | %W | yanoss il v Vs
teorie 247 | 168 | t€one 12,1 7.3 24.4
energie energie
[m].m™?] 415 [m].m™?] 38,7

Tabulka 19: Namérené a vypocitané hodnoty pro SCANBLEND — plazma - vzduch 60 s

SCANBLEND | Plazma — vzduch 60 s
H.O| EG| G H,O + G G+ EG H,O + EG
kontaktni (thel
°] 389 0 (27,7 Wu vE vl vd v v v
teorie
odchylka 06| 0 |04 243 | 345 | 19 | 454 ] 20,9 | 36,9
energie energie
[m].m‘z] 575 48 |56,9 [m].m‘z] 58.8 64,4 57.8
OWRK ¥ ¥ | van Oss Y A ¥s
teorie 16 | 428 | teore 17,1 6,3 431
energie energie
[m).m~?] 58,8 [m).m~?] 50,1
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Tabulka 20: Nameérené a vypocitané hodnoty pro SCANBLEND — plazma - argon 5 s

SCANBLEND |Plazma—argon5s
H,O| EG | G H.O +G G +EG H.,O + EG
kontaktni thel
[O] 39’7 13’6 27’4 WU ySd )/Sp ysd ]/5? ysd ]/S?
teorie
odchylka 050503 23,6 | 358 | 17,4 | 50,5 | 195 | 39
energie energie
[mJ. m~2] 56,946,7 | 56,9 [mJ. m~2] 59,4 67,9 58,5
OWRK | %W | yanoss v Vs Vs
teorie 163 | 432 | ‘eone 17,9 5,3 43,7
energie energie
(m).m~] 58,5 [mJ. m~?] 48,5

Tabulka 21: Namérené a vypocitané hodnoty pro SCANBLEND — plazma - argon 30 s

SCANBLEND |Plazma—argon 30s
H,O| EG | G H.O +G G +EG H.O + EG
kontaktni tihel
°] 42,8|20,6 49,7 Wu ys Vs ys ¥ ys ¥s
teorie
odchylka 0303103 105 (478 | 27,3 | 17,8 | 18,7 | 37,7
energie energie
[m]. m~2] 54,7144,9143,4 [m]. m~2] 58,3 45,1 56,4
OWRK &Y | yanOss 1 ¥ ¥s
teorie 93 | 468 | e 2,3 20,2 44,9
energie energie
[mJ.m~?] 26,1 [mJ.m~?] 62,5
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Tabulka 22: Namérené a vypocitané hodnoty pro SCANBLEND — plazma - argon 60 s
SCANBLEND |Plazma—argon 60 s
H,O| EG | G H,O0+G G+EG H,O + EG
kontaktni tihel
[O] 38’1 10’9 32’1 Wu ySd )/Sp ySd ]/S ySd ]/Sp
teorie
odchylka 05(04 |05 19,9 ( 39,7 | 19,4 | 40,8 | 19,6 | 39,9
energie energie
[mJ.m~?] 58,1|47,2|54,6 [mJ.m~?] 59,6 60,2 59,5
OWRK | %W | yanoss v yeh Vs
teorie 134 | 463 | '€one 12,2 8,7 46,2
energie energie
[m].m™?] 59,7 [m].m™?] 523

Graf 2: Zavislost priimérné povrchové energie na délce expozice pro BOPET

70 -
60 -
30

20 A

povrchova energie [mJ/m?]

-

—<+— Plazma - vzduch

—=— Plazma - argon

10 20

30 40 50 60
Cas [s]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

50

Graf 3: Zavislost primérné povrchové energie na délce expozice pro LDPE
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Graf 4: Zavislost primérné povrchové energie na délce expozice pro SCANBLEND
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Kontaktni uhel sméaceni byl méfen metodou sedici kapky. Mezi tii pouzité kapaliny pattily
voda, ethylenglykol a glycerol. Z takto staticky zjiSténych hodnot kontaktnich thld byly
stanoveny hodnoty povrchovych energii podle riznych metod, které byly porovnany mezi
sebou. Jako nejpresnéjsi se zda byt metoda OWRK, ktera poskytovala pomérné piesné
vysledky (podle koeficientu determinace, ktery nebyl mensi nez 0,95), které jsou soucasti
prilohy P II. Metoda Wu vykazovala velky rozptyl hodnot a nékteré vysledky se lisily
zasadnim rozdilem hlavné pro kombinaci kapalin ethylenglykol - glycerol. U vysledka
pomoci stavové rovnice se nejvice blizily hodnoty spocitané pro vodu. Teorie podle van
Osse se v nékterych ptipadech také velmi piiblizila a naopak v nékterych ptipadech se
vyrazné liSila. U nékterych vzorkl, pfevazné plazmovanych, se vyskytl problém
s ethylenglykolem, protoze jeho povrchova energie byla pfili§ nizkd a dochazelo
K rozestirani. Obecné¢ lze fict, Ze u polarnich vzorktt (BOPET a SCANBLEND) staci pouzit
vodu jako méfici kapalinu a u nepolarniho vzorku (LDPE) je nejlepsi metoda OWRK, tedy
kombinace vsech tii kapalin. Dale byla sledovdana zména povrchové energie v zavislosti na
dobé expozice. U vzorki BOPET a SCANBLED se povrchova energie témét neménila
sriznou délkou expozice, coz muze byt zdivodu castecného odleptavani uz
naplazmovanych vrstev na rozdil od vzorku LDPE, kde se povrchové energie postupné
zvySovala u obou pouzZitych pracovnich plynid. Zajimavym zjisténim je fakt, Ze pro
efektivni aktivaci povrchu u studovanych polarnich plastl je dostacujici doba plazmatickeé
upravy 5 sekund, zatimco u nepolarniho plastu (LDPE) ma smysl pouzit delsi expozi¢ni
doby.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo v teoretické casti piiblizit problematiku fazového rozhrani
pevna latka/plyn a zékladni teoretické poznatky o plazmatu. V praktické Casti bylo hlavnim
cilem stanovit povrchovou energii vybranych polymernich vzorka a modifikovat vzorky
pomoci nizkoteplotniho plazmatu. Jako pracovni plyn byl zvolen vzduch a argon. Byla
také sledovana zména povrchové energie v zavislosti na délce expozice vzorku v plazmatu.
Obecné lze fict, ze vzduch i argon maji na modifikovany povrch materialu podobny vliv. U
vSech vzorkl byla sledovana zména kontaktniho uhlu smaceni, ktery byl méfen metodou
sedici kapky. Z primérnych hodnot kontaktnich Ghli byly pocitany povrchové energie
vybranych materiali pomoci riznych metod. Mezi nejvhodnéjsi metodu patii teorie
OWRK, kterd poskytovala pomémé& piesné vysledky, za cenu nutnosti méfit na jednom
povrchu kontaktni uhel alespon tii riznych kapalin. Lze fict, Zze pro rutinni stanoveni
povrchové energie u velké sady vzorkli by bylo mozné pouzit postup, kdy je provedeno
vyhodnoceni pomoci metody OWRK, dale je stanovena povrchova energie metodou
stavové rovnice pro kazdou kapalinu zvIast’ a pro dal§i méfeni je pak pouzivdna pouze
kapalina, u niz se vysledek nejvice blizi tomu z metody OWRK. Bez kontrolniho méfeni

pomoci OWRK vsak nelze pouziti samotné stavové rovnice doporucit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BOPET Biaxialn¢ orientovany polyethylentereftalat

C Londonova konstanta pro disperzni interakce
e Naboj elektronu (1,602.10™[C])

EG Ethylenglykol

F Sila [N]

G Glycerol

g Tihové zrychleni (9,81 [m.s™])

H,O Voda

k Empiricka konstanta [2,12.107]

kg Boltzmanova konstanta (1,38.10 % [J.K™])
L Délka [m]

M Molarni hmotnost [g.mol™]

Me Hmotnost elektronu (9,109.10 [kg])

N Pocet Castic

Np Plazmaticky parametr

P Parachor

PA Polyamid

PE Polyethylen

PMMA  Polymethylmethakrylat

PS Polystyren

r Polomér [m]
S Plocha [m?]
T Teplota [K]

Te Kriticka teplota [K]
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s < *

<2

Vsg

Vsl

AD

Teplota elektront [K]

Teplota skelného piechodu [K]

Teplota iontl [K]

Teplota neutralnich ¢astic [K]

Energie [J]

Objem [m?]

Prace [W]

Povrchové napéti [mN.m™]

Zasadita slozka povrchové energie [mN.m™]

Kysela slozka povrchové energie [mN.m™]

Disperni slozka povrchové energie [mN.m™]

Povrchové napéti na rozhrani kapalné a plynné faze [mN.m™]
Lifshits-van der Waalsova slozka povrchové energie [mN.m™]
Polarni sloZka povrchové energie [mN.m™]

Povrchové napéti na rozhrani pevné a plynné fize [mN.m™]
Povrchové napéti na rozhrani pevné a kapalné faze [mN.m™]
Kontaktni thel smaceni [°]

Debyeova stinici délka [m]

Pocet ¢astic v objemu kapalné faze

Ludolfovo ¢islo (3,1416)

Hustota plynné faze [kg.m™]

Hustota kapalné faze [kg.m™]

Permitivita vakua (8,8.10"* [F.m™])

Plazmaticka frekvence [Hz]
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PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY KONTAKTNICH UHLU
SMACENI

Nameétené hodnoty kontaktnich thla pro vzorek (BOPET — neplazmovany)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 ahel [°] FG dhel [°] ¢ thel [°]

71,24 43,38 62,18
69,79 40,65 63,13
71,87 43,95 58,55
68,57 42,49 63,74
70,04 42,21 59,17
72,33 41,55 60,76
74,81 44,43 63,53
72,07 43,91 65,34
69,60 44,01 59,74
71,27 43,41 60,64
71,42 42,46 59,82
68,13 41,97 59,30
69,02 43,21 63,97
72,82 41,87 62,87
71,49 42,86 61,25
67,91 41,39 65,14
69,40 39,47 61,41
68,49 42,78 60,59
70,82 41,65 64,35
69,35 43,65 64,98
70,55 42,68 62,47
72,95 42,47 57,03
71,17 41,32 59,13
68,80 39,47 62,97
69,01 42,15 61,32
71,25 43,42 60,37
69,82 44,74 58,98
66,86 43,68 62,41
70,51 42,57 61,37
71,16 43,23 62,55

pramér 70,4 pramér 42,6 pramér 61,6

odchylka odchylka odchylka

prﬁmyéru 03 prt‘]méru 0,2 prﬂmézru 0,4




Naméfené hodnoty kontaktnich thla pro vzorek (BOPET — plazma vzduch 5 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H20 uhel [°] FG thel [°] ¢ ahel [°]
31,56 0 30,71
31,50 0 29,72
30,40 0 31,80
32,59 0 29,17
31,35 0 32,91
29,41 0 31,36
28,75 0 32,43
29,07 0 30,08
28,97 0 30,65
32,93 0 28,65
pramér 30,7 pramér 0 pramér 30,8
hylk hylk hylk
g?ﬂcmyérj 0,5 ngmyérj 0 (:)Crii(l:myérj 0,5

Nameétené hodnoty kontaktnich thld pro vzorek (BOPET — plazma vzduch 30 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 ahel [°] FG thel [°] ¢ ahel [°]
32,92 0 34,51
34,99 0 34,28
33,75 0 35,69
35,12 0 37,78
33,72 0 38,26
37,38 0 37,17
37,68 0 34,62
31,24 0 35,94
34,96 0 37,26
33,87 0 37,61
35,29 0 38,12
33,48 0 36,44
36,66 0 38,83
36,36 0 3491
35,14 0 37,80
35,23 0 38,12
33,65 0 37,15
32,15 0 35,47
32,18 0 35,50
32,15 0 36,75
pramér 34,4 pramér 0 pramér 36,6
ke | g ||y ke,




Naméfené hodnoty kontaktnich thla pro vzorek (BOPET — plazma vzduch 60 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 uhel [°] FG thel [°] ¢ uhel [°]
56,91 29,24 51,49
58,12 27,54 48,28
57,40 28,44 51,55
59,62 26,39 46,61
56,98 25,97 47,77
59,32 29,75 49,70
58,67 26,95 51,33
60,12 25,52 49,06
59,74 25,50 46,67
58,76 26,14 49,75
pramér 58,6 pramér 27,1 pramér 49,2
hylk hylk hylk
zfgmyérj 0.4 g(rjgmyérj 0.5 g(rjgmyérj 0.6

Naméiené hodnoty kontaktnich thla pro vzorek (BOPET — plazma argon 5 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 uhel [°] EG thel [°] G ahel [°]
19,31 0 21,64
19,47 0 22,33
21,20 0 21,81
20,15 0 23,97
20,25 0 21,47
22,79 0 22,69
18,97 0 20,97
20,36 0 21,68
21,67 0 23,17
22,34 0 19,41
pramér 20,7 pramér 0 pramér 21,9
odchylka odchylka odchylka
prl‘]myéru 0,4 peryéru 0 prl‘ilmyéru 0,4




Nameétené hodnoty kontaktnich thla pro vzorek (BOPET — plazma argon 30 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H20 ahel [°] FG thel [°] ¢ uhel [°]

31,73 0 24,70
30,14 0 27,76
32,15 0 26,40
34,01 0 25,31
33,20 0 25,74
29,90 0 24,15
30,24 0 26,00
32,68 0 25,73
30,68 0 24,17
33,47 0 26,39
33,14 0 26,41
32,65 0 27,14
31,98 0 26,32
32,14 0 24,96
29,47 0 23,99
30,54 0 24,01
29,85 0 25,70
32,54 0 24,98
34,06 0 23,47
33,74 0 26,41

pramér 31,9 pramér 0 pramér 25,5

odchylka odchylka odchylka

prl‘]myéru 03 pr&myéru 0 prl‘]myéru 0.3

Nameéftené hodnoty kontaktnich thla pro vzorek (BOPET — plazma argon 60 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H20 dhel [°] EG uhel [°] G ahel [°]
20,31 0 21,03
20,09 0 20,52
22,17 0 19,65
22,68 0 22,78
20,98 0 20,57
21,67 0 21,44
21,26 0 21,68
21,65 0 20,97
20,49 0 19,64
20,36 0 20,74
pramér 21,2 pramér 0 pramér 20,9
o | oy o], | |,




Nameétené hodnoty kontaktnich thld pro vzorek (LDPE — neplazmovany)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 uhel [°] FG thel [°] ¢ ahel [°]

92,20 85,62 95,37
91,09 81,82 96,09
89,98 78,19 95,68
86,05 79,24 94,98
88,02 79,57 92,45
91,27 78,14 93,22
93,25 78,46 94,10
90,82 81,65 93,64
91,40 77,76 90,56
89,37 79,69 96,55
91,17 82,92 92,20
90,58 79,64 94,37
90,99 81,33 96,12
90,55 80,21 94,21
92,54 81,69 93,12
92,53 80,36 92,54
93,68 78,20 93,54
91,30 82,52 96,74
90,15 78,33 94,58
93,93 81,29 93,48
93,97 76,68 91,15
91,05 83,56 95,21
92,39 78,71 95,70
90,15 81,08 94,39
93,66 80,17 90,08
87,93 82,88 93,02
92,75 80,17 91,35
94,38 82,21 92,45
93,11 79,72 94,57
91,49 80,64 92,76

pramér 91,4 pramér 80,4 pramér 93,8

odchylka odchylka odchylka

prt‘]myéru 0,4 prl‘]myéru 0.4 prl‘ilmyéru 03




Naméfené hodnoty kontaktnich thla pro vzorek (LDPE — plazma vzduch 5 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 uhel [°] FG ahel [°] ¢ ahel [°]
82,66 58,09 73,43
83,87 60,02 75,08
86,67 59,53 74,11
81,33 60,73 72,88
84,49 56,10 74,88
83,12 57,71 74,27
84,18 58,26 73,43
82,92 59,63 76,42
86,94 59,64 76,79
83,10 59,14 73,16
pramér 83,9 pramér 58,9 pramér 74,4
odchylka odchylka odchylka
prﬁmyéru 0,6 prl‘]myéru 0,5 prl‘]myéru 0,4

Nameétené hodnoty kontaktnich thld pro vzorek (LDPE — plazma vzduch 30 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 uhel [°] FG thel [°] ¢ ahel [°]

60,20 43,1 64,49
58,47 46,10 60,06
62,00 46,00 62,55
62,46 43,62 64,13
63,60 44,12 61,38
62,48 45,83 63,99
61,63 44,45 61,12
58,44 41,33 62,34
62,13 43,01 59,32
61,28 44,27 63,36
59,36 45,36 60,55
62,58 45,88 61,34
61,58 44,24 61,03
63,48 43,57 60,08
65,41 42,69 63,60
62,39 41,65 64,29
59,14 45,36 63,90
63,66 43,18 62,04
58,18 43,18 63,77
58,61 43,90 63,05

pramér 61,4 pramér 44,1 pramér 62,3

odchylka odchylka odchylka

prt‘]myéru 0,5 prt‘]myéru 0.3 prﬂmyéru 0,4




Naméfené hodnoty kontaktnich uhlu pro vzorek (LDPE — plazma vzduch 60 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 uhel [°] FG thel [°] ¢ uhel [°]
56,91 29,24 51,49
58,16 27,54 48,24
57,40 28,44 51,55
59,62 26,39 46,61
56,98 25,97 47,77
59,32 29,75 49,70
58,67 26,95 51,33
60,12 25,52 49,06
59,74 25,50 46,67
58,76 26,14 49,75
pramér 58,6 pramér 27,1 pramér 49,2
odchylka odchylka odchylka
prﬁmyéru 0,4 pr&myéru 0,5 pr&myéru 0,6

Naméfené hodnoty kontaktnich Ghla pro vzorek (LDPE — plazma argon 5 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 uhel [°] £G thel [°] G thel [°]
71,63 54,48 66,15
67,36 53,70 67,60
69,41 51,03 68,14
67,31 54,53 70,37
69,12 52,03 73,40
70,35 51,48 70,38
68,94 52,07 69,47
70,14 52,97 68,95
71,13 53,74 68,48
69,42 54,01 69,46
pramér 69,5 pramér 53,1 pramér 69,2
odchylka odchylka odchylka
prl‘]myéru 0,5 prl‘]myéru 0.4 prl‘ilmyéru 0,6




Nameétené hodnoty kontaktnich thld pro vzorek (LDPE — plazma argon 30 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H20 uhel [°] FG thel [°] ¢ uhel [°]

51,20 24,24 53,30
50,63 27,53 50,58
49,48 22,89 49,60
50,27 23,41 52,03
54,81 25,20 52,17
48,14 24,06 51,67
53,43 25,14 53,40
46,89 24,32 49,78
53,69 24,87 50,72
49,22 22,65 50,64
48,99 23,74 51,27
51,97 24,87 52,16
52,15 23,44 53,84
50,22 22,99 54,28
55,64 23,42 51,47
50,63 23,88 52,64
52,66 26,55 52,47
52,50 25,14 53,74
46,74 26,78 51,87
46,58 24,27 52,12

pramér 50,8 pramér 24,5 pramér 51,9

odchylka odchylka odchylka

prl‘]myéru 0,6 pr&myéru 0.3 prl‘]myéru 0.3

Nameétené hodnoty kontaktnich thld pro vzorek (LDPE — plazma argon 60 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 ahel [°] EG uhel [°] G uhel [°]
62,35 35,57 40,83
62,42 32,55 41,81
65,15 35,15 43,08
62,51 35,29 42,14
64,58 30,16 43,67
61,97 33,22 41,21
63,27 31,96 42,88
63,87 32,14 43,21
62,15 33,68 42,98
61,98 34,68 41,27
pramér 63,1 pramér 33,4 pramér 42,3
odchylka odchylka odchylka
prt‘]myéru 0,4 prt‘]myéru 0.6 pr&myéru 0.3




Nameétené hodnoty kontaktnich thla pro vzorek (SCANBLEND — neplazmovany)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H20 ahel [°] FG uhel [°] ¢ ahel [°]

83,32 53,80 66,28
84,25 54,19 65,39
85,95 51,26 67,64
81,34 52,26 68,74
79,17 54,51 67,60
82,29 52,87 67,74
74,31 56,15 67,22
76,89 53,41 62,69
74,86 55,96 64,92
74,88 53,41 59,09
79,04 52,02 64,66
75,88 53,07 65,66
80,88 52,02 65,00
78,58 53,07 64,44
77,01 47,16 69,54
76,22 56,50 65,19
77,12 48,16 67,57
79,15 55,12 71,41
82,15 55,31 66,28
72,56 56,48 65,46
77,68 55,18 67,64
82,09 56,51 68,74
83,60 55,18 67,63
85,34 51,98 67,63
83,50 51,87 65,95
80,65 52,91 69,12
76,39 53,41 65,64
78,12 51,59 68,86
80,87 52,43 65,68
82,81 52,40 70,98

pramér 79,6 pramér 53,3 pramér 66,7

odchylka odchylka odchylka

prl‘]myéru 0,6 prﬁmyéru 0,4 prl‘]myéru 0,4




Naméfené hodnoty kontaktnich thla pro vzorek (SCANBLEND — plazma vzduch 5 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H20 ahel [°] FG thel [°] ¢ ahel [°]
37,71 15,52 42,31
35,33 16,39 39,29
37,47 16,40 40,57
35,08 16,13 41,66
36,35 15,32 41,78
38,14 16,47 39,67
37,64 17,10 38,99
36,40 15,99 43,47
34,24 15,47 42,15
36,67 16,37 41,87
pramér 36,5 pramér 16,1 pramér 41,2
odchylka odchylka odchylka
prt‘]myéru 0,4 pr&myéru 0.1 pr&myéru 0,5

Nameétené hodnoty kontaktnich thld pro vzorek (SCANBLEND — plazma vzduch 30 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H0 uhel [°] FG thel [°] ¢ dhel [°]

58,62 37,95 52,51
62,37 34,09 57,57
61,30 34,69 56,42
60,25 32,70 52,47
55,62 33,07 55,82
58,14 37,39 56,41
62,39 36,61 52,49
58,14 38,82 57,57
59,15 36,95 56,42
61,22 36,54 50,47
62,55 34,73 55,86
61,29 36,94 52,49
60,32 36,81 57,57
59,78 38,84 56,41
58,64 37,63 50,47
63,66 31,39 55,82
64,12 37,58 52,45
58,61 34,14 56,50
61,30 32,67 57,60
60,22 33,07 53,78

pramér 60,4 pramér 35,6 pramér 54,9

odchylka odchylka odchylka

prﬁmyéru 0,5 prt‘]myéru 0,5 prﬂmyéru 0,5




Naméfené hodnoty kontaktnich uhlt pro vzorek (SCANBLEND — plazma vzduch 60 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H20 ahel [°] FG thel [°] ¢ uhel [°]
37,89 0 27,22
34,79 0 28,55
40,44 0 27,46
38,91 0 25,38
39,36 0 29,14
41,77 0 28,45
39,93 0 27,12
37,78 0 29,33
40,12 0 27,69
38,77 0 26,47
pramér 38,9 pramér 0 pramér 27,7
odchylka odchylka odchylka
prt‘]myéru 0,6 pr&myéru 0 prl‘]myéru 0,4

Naméiené hodnoty kontaktnich hla pro vzorek (SCANBLEND — plazma argon 5 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H:0 uhel [°] EG thel [°] G dhel [°]
39,25 13,03 26,06
40,59 11,55 28,01
37,28 15,67 26,09
41,93 15,40 28,09
38,91 14,77 27,15
39,16 12,68 28,12
41,64 13,29 27,68
38,66 11,94 26,97
40,23 14,68 28,32
39,47 13,26 27,96
pramér 39,7 pramér 13,6 pramér 27,4
odchylka odchylka odchylka
prl‘]myéru 0,5 peryéru 0,5 prl‘ilmyéru 03




Nameétené hodnoty kontaktnich thld pro vzorek (SCANBLEND — plazma argon 30 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H20 uhel [°] FG thel [°] ¢ ahel [°]

41,97 18,21 51,18
42,58 18,06 49,53
42,20 20,28 48,03
43,53 20,57 47,99
43,30 19,54 50,56
43,53 20,81 51,44
42,58 22,39 50,36
44,94 19,12 50,22
43,15 20,39 48,02
42,68 21,74 47,05
43,80 22,66 49,23
42,16 21,47 50,98
44,61 19,42 51,12
43,16 20,68 52,06
42,96 21,33 47,34
41,85 20,10 49,30
44,12 23,74 48,41
39,41 21,30 50,12
40,59 20,99 49,62
43,71 20,41 52,01

pramér 42,8 pramér 20,7 pramér 49,7

odchylka odchylka odchylka

prl‘]myéru 0.3 pr&myéru 0.3 prl‘]myéru 03

Nameétené hodnoty kontaktnich thla pro vzorek (SCANBLEND — plazma argon 60 s)

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
H20 ahel [°] EG uhel [°] G uhel [°]
39,56 12,32 34,49
37,18 10,82 30,57
37,61 11,92 32,91
39,61 12,41 33,74
38,12 10,97 31,41
35,94 11,44 29,97
39,30 9,39 33,22
39,98 10,66 32,47
35,94 10,78 32,57
37,60 9,03 29,66
pramér 38,1 pramér 10,9 pramér 32,1
odchylka odchylka odchylka
prﬁmyéru 0,5 prt‘]myéru 0.4 prﬂmyéru 0,5




PRILOHA P II: GRAFICKE VYHODNOCENI METODY OWRK
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