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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o polymernich foliich, hlavné o zkoumanych biaxialné
orientovanych polyethylentereftalatovych foliich a jejich povrchovych tpravach. Jsou zde
popsany vlastnosti téchto folii, jejich pouziti a také moZznosti Upravy. V praktické ¢asti této
prace jsou vyuzivany metody meéfeni kontaktnich uthld smaceni, povrchové energie a

adheze.

Kli¢ova slova:

Kontaktni thel, smacivost, opticka mikroskopie, BOPET f6lie, povrchova energie, metoda

sedici kapky, adheze, miizkova zkouska

ABSTRACT

This thesis deals with polymer films, mainly examined biaxially oriented polyethylene
terephthalate film and their surface treatment. There are described the properties of these
films, their use, and customization options. Methods of measuring the wetting contact

angle, surface energy and adhesion are utilised in the practical part of this thesis.

Keywords:
Contact angle, wetting, optical microscopy, BOPET films, surface energy, sessile drop

technique, adhesion, cross-cut test
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UvVoD

Polymerni materidly, tedy plasty a kauCuky, nyni pfedstavuji nejvyznamnéjsi segment
vyroby a spotieby podle objemu mezi vSemi technickymi materidly. V konkurenci s
materialy klasickymi, pfedevsim kovy, se polymery prosadily snadnou zpracovatelnosti,
nizkou hustotou a vyhodnym pomérem mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou. Dalsi vyvoj
polymernich materiali stile pokracuje a je neobycCejné zajimavy a poucny. Objevuji se jak

netusené moznosti modifikace polymernich materiald, tak jejich ne¢ekané aplikace.

Oblasti zajmu se pro tuto praci staly BOPET folie, které patii mezi speciality spolecnosti
Fatra a.s. Jsou to biaxialn¢ orientované PET folie, které maji mnoho moZznosti pouziti, od
obalovych folii ptes vyrobu platebnich karet po aplikaci ve zdravotnictvi (termicka folie).
Casto jsou upravovany, at’ uz koronovanim, nana$enim vodnich disperzi polymert nebo

metalizovanim (vakuové nanasSeni Al). VSechny tyto upravy zajisti zlepSeni vlastnosti folie.

U f6lii s ndnosem je jednou z nejzékladnéjsich adheze nénosu k povrchu folie, at’ uz chténa
nebo nechténa. Ta se da méfit nékolika zpiisoby popsanymi v této praci. S vyuZitim
kontaktnich uhli smacfeni miizeme stanovit volnou povrchovou energii polymerd, avSak
doposud neexistuje zadna univerzalni metoda pro jeji stanoveni. Proto se vyuziva riznych
numerickych modelii pro stanoveni povrchové energie tuhé latky z naméfenych

kontaktnich thli kapalin se znamym povrchovym napétim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI FOLIE

Folie predstavuji dillezity obalovy materidl, ale pouzivaji se i1 jako podlozky pro filmy,
magnetofonové pasky. Uplatiuji se jako izola¢ni a kondenzatorové folie v elektrotechnice.
Siln¢ monoaxidln¢ dlouzené folie jsou polotovarem pro vyrobu paskt, vlaken pro vyrobu
koberct, pytll aj. Vyrabéji se vytlacovanim z PETP, PP, HDPE, LDPE, PC, PA a PVC

nebo mén¢ Casto vyfukovanim.
e Jednovrstvé folie - skladajici se z jedné vrstvy - z jednoho materialu (polymeru).

* Vicevrstvé félie - jsou slozeny z vice vrstev (2 az 5ti) pevné spojenych k sob¢.

[1]

1.1 Technologické postupy vyroby polymernich folii

Polymer je plastikovan vytlaCcovacim strojem, prochdzi soustavou filtri a dale je
vytlacovan Sirokostérbinovou hlavou. V nékterych piipadech vzniklé tlakové ztraty
prichodem filtry vyrovnava zafazené zubové cCerpadlo. Folie vytlatené Sirokostérbinovou

hlavou dale postupuji na chladici vélec (valce), lestici stolici, do kalandru a do vodni 14zné.

Vyroba folie za pouziti chladiciho vélce (obr. 1) je velmi rozsitena zvlasté pii piipraveé
orientovanych folii o tloustce 0,05 az 0,5 mm. Silng;si folie (0,2 az 2 mm) vyZzaduji delsi
dobu chlazeni. Rychlym ochlazenim na povrchu chladiciho valce si vytlacovana folie

zachovava amorfni strukturu.

Rychlost ochlazovani ma vliv na kvalitu vznikajici folie jako je jeji orientovatelnost,
tvarovatelnost, mechanické vlastnosti, optické vlastnosti, lesk, rozmérova stabilita, apod.

Pro rychlé ochlazeni taveniny je nutny jeji dobry kontakt s chladnym valcem.

Obr. 1 Princip vytlacovani na chladici valec
a — extruder, b — sméSovaci a davkovaci zafizeni, ¢ — filtr, d — adaptér, e —
Sirokostérbinova hlava, f — chladici valec s odtahem, g — méfeni tloustky, h- Gprava

povrchu, i — vedeni a napinani folie, k — odtah, 1 - navijeni [2]
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K tomu slouzi napt. odsavani vzduchu z prostoru dosedani taveniny na valec, pritlaceni

taveniny na valec vzdusnym nozem nebo pfitlacnym valcem, elektrostaticky naboj. [3]

V dalsi ¢asti linky se méfi tloustka a pak se folie naviji. Odtiznuté okraje se vraceji zpét ke
zpracovani. Méfeni tloustky vétSinou probihd bezkontaktni metodou zalozenou na absorbci
zateni (obvykle elektrontl).

Navijeci zafizeni musi byt upraveno tak, aby se pii konstantni vyrobni rychlosti f6lie mohly
plynule zmenSovat otacky navijeciho se baliku, pficemzZ je nutno zachovavat konstantni
navijeci silu. Nejjednodussim a nejrozsifenéjSim zptisobem je odvalovaci navijeci zatizeni
(obr. 2). To se pouziva se vétSinou pro tlustsi folie a primér baliku mtize byt az 1500 mm.
Nevyhodou jsou obtize pfi navijeni kratkych roli o velkém priméru a nelze ziskat mekké

role (malé napnuti folie).

Obr. 2 Odvalovaci navijeci zarizeni
1 — pohon, 2 — navijend folie, 3 — balik folie

[4]

Centralni navijeni (obr. 3) je pouzivano pii navijeni tenkych folii velkymi rychlostmi (80
az 100 m/min). Regulace pohonu (krouticitho momentu) je fizena bud snimanym
primérem nebo otackami role, piipadné pifimo tahem fole. Toto zafizeni umoZziuje navijeni

1 malym tahem, ale je ndkladné&;si.

Obr. 3 Centralni navijeci zarizeni
1 - pohon, 2 - navijena folie, 3 - balik folie, 4

— odvalovaci valec [4]
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1.1.1 DlouZeni félii

Vyrobené¢ folie se nékdy podrobuji dlouzeni a to bud’ jen v podélném sméru (monoaxialng)
nebo podélné i pricné (biaxialng). Fole je predehtata na vhodnou teplotu, protazena a
ochlazena. Orientace muze byt zafazena hned za chladici valce nebo probiha jako
samostatna technologicka operace.

Pii monoaxialnim dlouzeni je dlouZeni dosahovano rtiznou obvodovou rychlosti valct.
Zvysené pevnosti téchto folii ve sméru dlouzeni je vyuZzito zejména pro vyrobu balicich a
lepicich pasek, vlaken pro zaklady koberct a provazy ¢i velmi tenkych elektroizolacnich
folii (PC).

Pti vyrobé biaxiadlné dlouzenych folii jsou pii dvoustupiiovém procesu monoaxidlné

podélné dlouzené folie dale prodlouzeny na Obr. 4.

H
=

3 i f L
i lr! ‘! 's' A h ' t
gt Fisinaik g _@-__-—__‘
b -
_@_----_--
— .
L
S A

Obr. 4: Biaxialni zpiisob dlouzeni folii

a) dvoustupnovy proces, b) jednostupniovy proces [4]

Na dvou symetricky uspofadanych nekonecnych péasech nebo fetézech jsou umistény
sveérky, které zachycuji okraje predehraté folie a prejimaji jeji dopravu. ZvétSenim
vzdalenosti mezi fetézy se dlouzi v pfi€ném sméru. Na obr. 5 je uveden piiklad teplot pro
dlouZeni PP timto procesem. Mezi jeho vyhody patii nastavitelny rozdilny dlouZici pomér
(vlastnosti) v pficném a podélném sméru, jednoduché mechanické provedeni linky, vysoka

maximalni rychlost dlouZeni a jasn¢ oddélené jednotlivé stupné procesu. [4]
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Obr. 5: Teplotni profil pri vyrobé biaxialne orientovanych folii z PP
dvoustupriovym postupem
a - pfedehfev, b - vytlaCovani, ¢ - chlazeni, d - podélné dlouzeni, e - ohfev, f - pficné

dlouzeni, g - tepelna ustalovani, h - chlazeni, i — navijeni [2]

Pii jednostupniovém procesu se zvétSuje nejen vzdalenost mezi fetézy, ale 1 vzdalenost
mezi jednotlivymi svérkami a tak se dosahuje biaxialniho dlouzeni. Vyhody — vznika
izotropni struktura folie, pfedchazi okamzité krystalizaci, neni kontakt protahované oblasti
se zafizenim a je relativné niz$i spotieba energie.

Moderni linky vyrabéji napt. biaxidln¢ dlouzené PE-folie o tlouStce 12 az 60 um a Siice
6000 mm. Folie miiZze byt dlouzena v podélném sméru 1 : 1 az 1 : 12 a v pficném sméru

1 : 3 az 1 : 12. Rychlost navijeni je az 250 m/min. Biaxialn¢ orientované folie se pro
dobrou prtihlednost a svatfovatelnost pouzivaji v obalové technice, jako fotografické filmy,
tenké folie PET diky pevnosti slouzi jako nosna folie audio a video paski a diky
elektrickym vlastnostem jako elektroizola¢ni a kondenzatorovée folie (t¢z PP, PS, PC). [4]
Pod pojmem orientované félie rozumime tenkosténné plosné materidly, které byly po
orientaci podrobeny jesté tzv. ustalovani (termofixovani), tedy vystaveni v napnutém stavu
ucinku zvySené teploty. Pfi ustavovani orientovanych materiali se do zna¢né miry uvolni

napéti vzniklé dlouZenim a vyrobky tim ziskédvaji velmi dobrou rozmérovou stalost. [3]
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1.2 Mechanické, optické a povrchové vlastnosti polymernich folii

1.2.1

Mechanické vlastnosti folii

A Pevnost a taznost - jsou jednou ze zédkladnich mechanickych vlastnosti obalovych

1.2.2

materiali ¢asto podminiyjici jejich pouziti. Schopnost materidll odolédvat vnéjsi
mechanické sile namahéni (taznému napéti) az do okamziku pietrzeni. Soucasné s
vnéjSim zatizenim jsou dilezité i nékteré¢ dalsi vlastnosti daného materidlu (trzné
zatizeni, pevnost v tahu, odolnost proti prurazu). Pfi nevhodném stahovéani,
neopatrnosti pfi manipulaci dochazi k pretrzeni, kdyz pevnost materidli neni
dostatecna a je-li pfekonana jeho pruznost. U foliovych materidlli je zédkladnim
kvalitativnim kritériem. Vyroba fo6lii se zvySenou pevnosti je inovacni trend ve
vyrobé vicevrtsvych koextrudovanych folii a ptinasi tispory pro zakanika.

Odolnost proti prirazu pii narazu nebo dopadu je folie namahdna v prirazu.
Zjistuje se u foliovych obalt a slouzi k lepSimu urceni ochrany baleného zbozi.
Tuhost - charakterizuje se odolnost proti deformacim obalovych materiald, souvisi
s modulem pruznosti obalového materidlu - pomér napéti a deformace.
Nedostatecnd tuhost se projevuje deformacemi tvaru a je zpusobena tlakem
balené¢ho zbozi. Vyuzivad se koextruze vice vrstev nebo kombinace vhodnych
material urenych praveé pro zvySeni tuhosti.

Kluznost - je vlastnost folii klouzat jedna po druhé nebo po zpracovatelském
zafizeni. Souvisi s tvz. koeficientem tfeni. Je to bezrozmérna veliCina, jejiz
pfevracena hodnota je klouzavost (v obalové technice se uplatiiuje pfi manipulaci a
skladovani). Diulezité¢ je najit kompromisni feSeni pouzitim vhodného poméru
kluznych ¢inidel v polymerni smési pro konkrétni ucel.

Svaritelnost - je schopnost folie vytvorit plisobenim zvySené teploty svar.

Peel efekt - se svatitelnosti folie uzce souvisi dalsi uzitna vlastnost — peel efekt
folie. Obal svareny z folie s peel efektem lze oteviit snadnym odloupnutim (peel)

obou svatenych folii od sebe bez trhani obalu.[21]

Optické vlastnosti folii

Transparentni folie - jednd se o prthlednou, Cirou folii propoustéjici svételné

paprsky bez velkych ztrat a zkresleni. Ptes folii je vidét jako ptes sklo. Prihlednost
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folii umoznuje vizualni kontrolu stavu baleného zbozi (vyuziva se hlavné pii baleni
potravin).

2. Prisvitna foélie - jednd se o matnou fo6lii s ledovym (mléénym) efektem, pies
kterou je vidét obrys balené¢ho zbozi.

3. Probarvena folie - jedna se o folii probarvenou v hmoté. Pro tento ucel se
pouzivaji barevné koncentraty (masterbatche) s vysokym obsahem pigmentu.
Barevné koncentraty se musi dobtfe sndSet s polymerem, musi mit dobrou kryci
schopnost, svételnou a tepelnou stabilitu, aby odstin neslabl, nesvétlal ¢i Uplné
nevymizel. Tyto barevné koncentraty polymerni smés dobfe vybarvuji i v malém
mnozstvi a umoziuji docilit libovolné probarveni folie na zdklad¢ kontrétnich
pozadavku zdkaznika.

4. Aditivovana folie - jedna se o tipravu smési pfidavkem piisad - aditiv do polymerni
smési. Aditiva zlepSuji zpracovatelské vlastnosti a ovliviiuji vlastnosti kone¢ného
vyrobku. Jedna se ptfedevSim o antidegradanty - UV stabilizdtory a plniva podle
ucelu pouziti folie a podle pozadavku zakaznika.

5. Potisténa félie — nanaseni tiskové barvy na f6lii formou flexotisku. [21]
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1.3 Konkrétni priklady polymernich folii

Strukturni jednotky v polymerech jsou nahodile uspotaddany. Toto usporadani lze
jednoduse ménit pomoci sily nad teplotami T, jednotlivych polymert. V kaucukovité
oblasti se jednotlivé segmenty v makromolekulach orientuji ve sméru plsobici sily. Tato
orientace je ovSem nad T, vratnad. To znamend, ze pokud se odstrani ptsobici sila, mizi i
orientace makromolekul. Pokud ale orientovany polymer ochladime pod T,, zlstane tvar
nezménén a orientace fixovana po celou dobu pod T, Hlavnim cilem orientace
makromolekul je zlepSeni mechanickych vlastnosti. U jednosmérné orientovanych folii se
v podélném sméru vlastnosti vyrazné zlepsi, ale ve sméru pfi€éném se vlastnosti mohou
zhorsit. Proto se dnes vice vyuzivaji biaxidln¢ orientované folie, protoze jejich vlastnosti

jsou v obou smérech téméf stejné a ptitom lepsi nez ve foliich neorientovanych. [22]

1.3.1 BOPET

rd

Obr. 6: Chemicky vzorec polyetylentereftalatu [46]

Biaxialn¢ orientovana polyetylentereftalatova folie (BOPET). Toto oznafeni znamena, ze
je folie pti extruzi natahovdna do dvou smért. Tento proces ma vliv na orientaci molekul a
méni pouzitému polymeru vlastnosti. ZvySuje se tuhost, pevnost v tahu a také cirost,

naopak se snizuje moznost prodlouzeni folie a taky propustnost pro plyny a vlhkost. [14]

Polykondenzat kyseliny tereftalové a etylenglykolu je nejvyznamnéj$im linearnim
polyesterem.

PETP se pouziva pro vyrobu vlaken, na vyrobu fo6lii a lahvi. Folie z PETP se vyrabéji
vytlacovanim s naslednou dvojsmérnou orientaci. Vynikaji velkou pevnosti a rozmérovou
stalosti. Folie jsou ¢iré, pouzivaji se jako elektroizolacni v elektrotechnickém primyslu,

obalové, polygraficke, pro etikety, hot-stamping, vickovaci a metalizované folie. [15]
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Vyroba BOPET folii

Zékladni surovinou pro vyrobu biaxidln¢ orientovanych polyesterovych folii je
polyetylentereftalat ve forme granulatu. Polymery Casto obsahuji podle typu vyrabéné folie
specialni typy aditiv (napt. SiO,, pigmenty,). [15]
BOPET folie, se spotiebou piiblizn¢ 2 milionti tun ro¢n¢, jsou po BOPP druhymi
nejbeéznéj$imi orientovanymi foliemi. V minulosti BOPP folie kralovaly v balicim odvétvi
a BOPET filmy dominovaly v technickych aplikacich. Biaxialn¢ orientovany polyesterovy
film se svou velkou tuhosti byl idedlni jako nosnéd foélie pro magnetické pasky, ohebné
disky a kondenzatory. Co byly magnetofonové pasky nahrazeny optickymi datovymi médii,
tato aplikace v kratkém Case brzy zase zmizela. A tak vzrostlo pouzivani BOPET folii v
obalovém prumyslu.
Mezi zékladni vlastnosti BOPET folii patfi:

« vysoka mechanicka pevnost,

+ dobra tepelna i chemicka odolnost,

+ rozmérova stabilita v Sirokém teplotnim rozsahu,

- nastavitelny koeficient tieni,

- vynikajici opticka Cirost,

+ dobra potiskovatelnost.
Tyto vlastnosti odrazi specificky prospésné rysy pro rtizné aplikace. Variace vychdzeji z
ruznych natahovacich procest, receptli, koextruze ¢i naté€rovych procest. V fadé tahovych
procest je hlavni podélné-pticny proces. AvSak pouziva se i pficné-podélny a podélné-

pticné-podélny proces, u kterého lze dosahnout vyssi tuhosti.[11]
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1.3.2 BOPP
CH—CH,
N

Obr. 7: Chemicky vzorec polypropylenu
[47]

BOPP folie je biaxialn¢ orientovany polypropylen (BOPP). Jako materidl se jevi Ciry s
hladkym povrchem, s velkym leskem, odolny vici UV zéfeni, odolava jak chemickému
pisobeni, tak i odéru. Cisty material méa piiméfenou odolnost vii¢i odéru a je vyborné
odolny kyselinam. BOPP jsou jemnéjs$i a vice ohebné nez BOPET folie. Na svéte se
vyskytuje pies tisic variant BOPP f6lii. Mohou mit mnoho povrchl napt. silikonovy, s
koronou, s potiskem, Ciry, matny apod. Ma Siroké vyuziti v produktech pro metalizaci,
baleni, papérnictvi, pasky a nélepky, stejné tak i v dekorativnim oddvétvi. Skvéla pevnost
pfi nizkych kalibracich (umoziuje vysokorychlostni zpracovani), plochost, jasnost a
potiskovatelnost, to je jen par divodl, pro¢ se BOPP folie stavaji nejrychleji zavedenymi

foliemi na celém svéte. [13]

1.3.3 HDPE

(30N
N,
H H/,
Obr. 8: Chemicky vzorec

polyethylenu [45]

Folie z vysokohustotniho polyethylenu (HDPE) — linearniho polyethylenu jsou oproti

LDPE {6liim pevné&jsi, nejsou smrstitelné a maji vyssi tepelnou odolnost —az 110°C.[29]
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Pouziti HDPE folii
- Polotovar pro dal$i zpracovani na pytle, sacky, ptitezy a odpadové pytle
« Separacni vrstva pii vyrob¢ asfaltovych lepenek
+ Vhodné jako piekryvaci folie
« Baleni potravin — vlozky do papirovych pytli, krabic apod.

1.3.4 LDPE folie

Folie z nizkohustotniho polyethylenu (LDPE) — rozvétveny polyethylen - jsou tepelné
odolné od -50°C do 85°C, pfi teplotach nad 130°C dochazi k jejich smrstovani, cehoz se

vyuzivéa u smrstitelnych folii pro skupinové baleni.

Jsou to folie vyrabéné z primarniho materidlu jsou vhodné pro ptimy styk s potravinou
a velmi dobfe svafitelné, odolné vici vétSin€ chemikalii, nepropustné pro vodu a

minimalné propustné pro vodni paru, kyslik, tuky a aromaticke latky. [29]

POUZITi LDPE FOLI{
« Skupinové¢ baleni do smrstitelné folie
- Polotovar pro potisk, laminaci a nésledné¢ dalsi zpracovani na balicich automatech
- baleni Casopisii, reklamnich tiskovin a dalSich vyrobkl
« Polotovar pro vyrobu dalSich obala (pytld, sackd, pritezii, plachet apod.)
- folie pouzivané ve stavebnictvi
« Polotovar pro vyrobu vystraznych pasek
« Folie pouzivané v zeméd¢lstvi

- Folie zabranujici korozi

V nésledujicich fadcich zkusim vysvétlit nespravné oznac¢eni LDPE félii nazvem " igelit"

a HDPE f6lii nazvem " mikroten".
IGELIT (LDPE F OLIE)

U nés se v bézném hovorovém jazyce foliim z nizkohustotniho polyethylenu (LDPE)

1 polypropylenu obvykle fika igelit. Z odborného hlediska je to nazev chybny, ba podle
nazvoslovné normy dokonce zakazany.

Samo slovo igelit ma uz pomérné dlouhou historii a je zajimavé sledovat, jak se ¢asem

proménoval jeho vyznam. Ve Ctyficatych a padesatych letech jesté neznamenalo


http://www.novplasta.cz/ldpe-folie.html
http://www.novplasta.cz/hdpe-folie.html
http://www.novplasta.cz/ldpe-folie.html
http://www.novplasta.cz/antikorozni-folie.html
http://www.novplasta.cz/zemedelske-folie.html
http://www.novplasta.cz/vystrazne-pasky.html
http://www.novplasta.cz/stavebni-folie.html
http://www.novplasta.cz/pe-pytle-prirezy-paletacni-pytle.html
http://www.novplasta.cz/obalove-folie.html
http://www.novplasta.cz/potisk-folii.html
http://www.novplasta.cz/smrstitelne-folie.html
http://www.novplasta.cz/papirove-pytle-pe-vlozka.html
http://www.novplasta.cz/odpadove-pytle.html
http://www.novplasta.cz/pe-pytle-prirezy-paletacni-pytle.html
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polyethylen, ale folii vyrobenou z mékceného polyvinylchloridu (PVC). Prvni dvé slabiky
slova igelit pak byly odvozeny od nazvu némeckého koncernu IG Farben. Ten byl zalozen
v roce 1916. V tiicatych letech to bylo viibec nejvétsi pramyslové sdruzeni v celém
Neémecku a spolu s koncernem Krupp hlavni opora Hitlerovy utocné valky. Az do konce
valky produkovala firma IG Farben plnych 90% plastii v celém Némecku. Za valky se
znacn¢ zdiskreditovala, nejen vyvojem a vyrobou kyanovodiku, ale také vyuzivanim

otrocké prace vézil koncentra¢niho tdbora v Osvétimi.

Po valce se slovo igelit v Némecku ptestalo pouZzivat a brzo upadlo v zapomnéni, asi pravé
proto, ze ptfipominalo neblahy koncern IG Farben. Vyrobu "igelitu" vSak po vélce pievzalo
tehdej$i Ceskoslovensko. Batova tovarna v Napajedlich, piivodné postavena na vyrobu
plynovych masek, pracovala s mékéenym PVC uz za vélky. Dnes se z mékéeného PVC

vyrabéji predevsim podlahoviny a izola¢ni folie.

Je docela ptiznacné, Ze bézni spotiebitelé u nas si vilbec neuvédomili dost podstatnou
materidlovou inovaci a pojmenovani igelit jednoduse ptrenesli z mékéeného PVC na zcela
jiny material, totiz nizkohustotni polyethylen. Naproti tomu ve vSech sousednich statech
ziejme zapiisobila materialova osvéta.

Lidové pojmenovani polyethylenové folie se nyni pouziva pouze v Ceské republice a snad

také na Slovensku.

MIKROTEN (HDPE FOLIE)

MIKROTEN® je ochranny nazev Granitolu Moravsky Beroun pro HDPE folie.
Vysokohustotni polyethylen byl objeven v padesatych letech, masové pouzivani nastalo
pak v letech sedmdesatych, kdy prakticky jediny podnik v ramci Ceskoslovenska, ktery
HDPE folie vyrabél pod znackou mikroten, byl Granitol Moravsky Beroun. To ziejmé
napomohlo k tomu, Ze si spotiebitelé zvykli fikat foliim z vysokohustotniho polyethylenu

mikroten. [28]


http://www.novplasta.cz/igelit-mikroten.html
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2 POVRCHOVE UPRAVY POLYMERNICH FOLII

Pro zlepSeni ¢i upravu vlastnosti folii se polymerni folie mohou upravovat nékolika

zpusoby.

2.1 Povrchové vlastnosti polymeri

2.1.1 Koloidni systémy

Termin koloid obvykle znaéi ¢astice velikosti od 50 A do 50 um. Napiiklad krev miize byt
povazovana za koloidni roztok, v kterém jsou krevni buiiky rozptyleny ve vodé. Casto se
zajimame o pevné disperze ve vodnych roztocich, ale je mnoho jinych situaci je v naSem

zajmu a ma prumyslovy vyznam. Piiklady jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1. Priklady disperzi [16]

Dispergovana faze Disperzni médium Nazev Priklady
Kapalina Plyn Kapalny aerosol Mihy, spreje
Pevna latka Plyn Pevny aerosol Kouf, prach
Plyn Kapalina Péna Pény
Kapalina Kapalina Emulze Mléko, majonéza
Pevna latka Kapalina Sol nebo koloidniroztok, | Roztok stfibra nebo zlata
pasta o vysoké koncetraci zubni pasta
Plyn Pevna latka Pevna péna Expandujici PS
Kapalina Pevna latka Pevna emulze Perla, opal
Pevna latka Pevna latka Pevna suspenze Pigmentované plasty

Vlastnosti koloidnich disperzi jsou spjaty s velkym povrchem dispergované faze a chemii
téchto mezivrstev. Pfirozena kombinace koloidni a povrchové chemie piedstavuje hlavni
oblast vyzkumu a primyslového vyvoje. Odhadem se jednd o oblast s 20% ze vSech

chemikii v primyslu v tomto odvétvi.[16]
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2.1.2 Spojeni mezi koloidy a povrchy

Spojeni mezi koloidy a povrchy vychazi pfirozené z faktu, ze ¢asticovd hmota mé vysokou
plochu povrchu k hmotnostnimu poméru. Koule o priméru 1 cm je plochy povrchu (4mr?)
3,14 cm?, kdeZto plocha povrchu toho samého mnoZstvi materialu, ale ve formé koule o
praméru 0,1 um (napi. velikost ¢astice v latexové barvé) je 314 000 cm?. Obrovsky rozdil
v ploSe povrchu je jednim z divodi, pro¢ se stavaji vlastnosti povrchu velmi dalezitymi
pro koloidni roztoky. Kazdodennim ptikladem je, Ze molekuly organickych barviv nebo
necistoty mohou byt ucinn¢ odtranény z vody adsorpci na pevné Castice aktivného uhli
diky vysoké plose povrchu. Tento proces je Siroce vyuzivan pro €isténi vody a v peroralni
1écbe otravenych obéti.

AvsSak je jednoduché si vSimnout, Ze povrchové vlastnosti urCuji stabilitu koloidnich
disperzi, neni tak obvyklé, ze toto také muze byt pfipad pro nékteré vlastnosti

makroskopickych objekti. [16]

2.1.3 Polarita povrchu pevné latky
Polarni povrchy jsou naptiklad dievo, papir, a jiné derivaty celuldzy, mirn€ povrchové

oxidované kovy, prirodni textilie, ale i sklo a dal$i. Naopak nepolarni povrchy jsou mnohé
plasty, vosk a syntetické textilie. Polarita povrchu latek je pfiinou vzniku povrchové
energie, kterou vyjadiujeme pomoci povrchového napéti. Cim vys§i hodnota povrchového
napéti, tim je pevny povrch nebo kapalina polarnéjsi. V tab. 2 jsou uvedeny nckteré

priklady polarnich a nepolarnich pevnych latek.

Tab. 2: Polarni a nepolarni materialy, priklady [17]

POLARNI NEPOLARNI
., Povrchové napéti . Povrchové napéti
Material [mN/m] Material [mN/m]
Celuloza >70 PE 24-29
Zelezo 60 PP 28-34
PVC 40-45 Teflon <20

Problematika polarnosti latek se fesi napiiklad u lepeni nékterych plasti. Spatné se lepi

nepolarni materidly jako jsou polymery (PE, PP, PTFE). Aby je bylo mozné lepit, je nutné

pted lepenim jejich povrch upravit tak, aby se stal polarnéj$im a aby se na ném vyskytovaly
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reakce schopné chemické skupiny. Proto se naptiklad PE a PP pted lepenim povrchové

oxiduji.[17]

2.2 Priklady povrchovych tprav polymernich folii

Povrchové upravy BOPET folii

Povrch BOPET {£6lii se upravuji riznymi zplsoby, pficemz tyto Upravy maji za cil zménit
nebo upravit vlastnosti hotové folie. Nejcastéji se pouziva metalizace hlinikem — za Gcelem
zlepSeni barierovych vlastnosti. Dale korona — za ucelem zlepSeni piilnavosti tiskaiskych
barev a jinych ndnosl, ndnosovani chemickym nanosem (chemickd korona)- za ticelem
zlepSeni pfilnavosti vodou feditelnych a hlubotiskovych barev, nebo nanosovani svafitel-

nymi laky — pro zajisténi svatitelnosti nebo pro pasterizaci hotové folie. [9]

Moznosti uprav HDPE folii
- lonizace (Gprava pro potisk nebo laminaci)
- Pti¢na perforace (odtrhavaci ptitezy)
+ Probarveni
+ Potisk — max. 6 barev (off-line) nebo 2 barvy (in-line)
- UV stabilizace
« Oxodegrabilni provedeni (pro rychly rozklad HDPE f6lie piisobenim
vzdusného kysliku)

MoZnosti uprav LDPE folii
+ Celoplo$na mikroperforace
- lonizace pro potisk nebo laminaci
- Potisk folii, barevné upravy, Cernobila folie
- Antistaticka, antiblokovaci, antioxida¢ni, protiskluzova (zdrsiujici)
uprava
- UV stabilizace aZ na 24 mésicl
+ Samozhasiva (protipozarni) folie
+ Oxodegrabilni folie (urychleni rozpadu félie pisobenim vzdu$ného

kysliku) [8]
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2.3 Povrchové napéti kapalin. Povrchova energie

Vzijemné pisobeni molekul tekutiny se projevuje odporem tekutiny proti zméné tvaru;
nazyvame je viskozitou. Tato vlastnost tekutin se uplatituje, nejsou-li tekutiny v rovnovaze,
napt. pii jejich proudéni. Viskozni sily maji snahu zmensSit relativni rychlost sousednich
¢astic proudici tekutiny, ¢imz pfipominaji sily, vznikajici pfi tfeni. Proto se nékdy viskozita
nazyva vnitini tfeni. Tekutina bez vnitfniho tfeni, tj. neviskdzni a nestlacitelna tekutina, se
nazyva dokonald tekutina ¢i idedlni tekutina; neexistuje v ni smykové napéti. V dokonalé

tekutiné nelze realizovat tah.

Za normalnich podminek lze plyny zpravidla zna¢né stlacit tak, ze zaujimaji maly objem,
zatimco stlacitelnost kapalin za stejnych podminek je relativné velmi mald. To spolu s
relativné velkou hustotou kapalin vzhledem k plynim dokazuje, Ze vzdalenosti mezi
molekulami plynu jsou relativné malé vzhledem k vzdalenostem mezi molekulami plynu, a
proto pfitazlivé sily mezi molekulami kapaliny jsou relativné velké. Tyto pfitazlivé sily
zvané kohezni sily zptsobuji, Ze malé mnozstvi kapaliny nabyva piiblizné¢ kulového tvaru

(kapky deste, rtuti na skle, apod.).

Na povrchu kapaliny, ktery oddéluje kapalinu od jiné kapaliny, plynu, pary nebo pevné
latky, neni vysledkem interakce mezi molekulami stejny jako uvnitf kapaliny.
Meziatomové sily na obou stranach rozhrani jsou riizné velké, sily plisobici na molekulu v
povrchové vrstvé kapaliny nebudou v rovnovaze (na rozdil od vnittku kapaliny), ale na
molekulu v povrchové vrstvé bude pisobit vyslednd pfitazliva sila smétujici do kapaliny .
V piipadé rozhrani kapaliny a plynu budou molekuly kapaliny vtahovany koheznimi silami
dovnitf kapaliny. Vlivem téchto sil ma povrchova vrstva kapaliny jiné fyzikalni a chemické
vlastnosti nez zbytek kapaliny.

Povrch kapaliny se chova jako pruzné blana, kterd méa snahu povrch kapaliny stdhnout na
co nejmensi plochu. U stén nadoby se jedna o rozhrani mezi kapalinou a pevnou latkou; na
molekuly pisobi kromé koheznich sil také adhezni sily a vyslednice téchto sil bud’ smétuje
do kapaliny (kohezni sily jsou vétsi nez adhezni sily), nebo sméfuje do stény nadoby
(kohezni sily jsou mensi nez adhezni sily).

Adheze neboli ptilnavost, vznikd plisobenim pfitazlivych sil mezi ¢asticemi povrchovych

vrstev dvou stykajicich se riiznych latek.
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Povrchova vrstva se snazi se snazi stdhnout se na co nejmensi plochu, takze v ni vznika
napéti, nazvané povrchové napéti c. Je definovano jako sila plisobici v te¢né roviné k
povrchu kapaliny kolmo na jednotkovy délkovy element mySleného fezu povrchem

dF
L M

dL

[6]=N.m'=J.m?

kde dF je sila ptsobici na délku dL mysleného fezu povrchu kapaliny, v roviné te¢né k
povrchu ve vySetrovaném misté. Povrchové napéti v daném misté povrchu ma stejnou
velikost ve vSech smérech. Povrchové napéti kapalin s rostouci teplotou klesa, pfi kritické
teploté¢ dané latky je nulové. Pro experimentéalni stanoveni velikosti povrchového napéti
byla vypracovéana fada experimentalnich metod.

Povrchova energie je ¢ast potencialni energie, kterou maji molekuly v povrchové vrstvé
kapaliny navic ve srovnani s potencidlni energii molekul uvnitt kapaliny. Je to energie,

kterou je tieba dodat k zvétSeni mezifazi o jednotkovou plochu.[19]

Na pteneseni molekuly z vnittku kapaliny do povrchové vrstvy je nutno vykonat préci
potiebnou na piekonani sily, viz. pfedchozi odstavec. O tuto praci je potencidlni energie
molekuly v poli koheznich sil v povrchové vrstvé vétsi nez potencidlni energie molekuly
uvnitt kapaliny, takZe i energie v povrchové vrstvé je vEtsi nez energie ve vrstve stejného
objemu uvnitf kapaliny. Na vytvoreni, popf. zvétSeni povrchové vrstvy se tedy spotiebuje
urcita energie, ktera je nahromadéna v povrchoveé vrstve jako tzv. povrchova energie.
Plosna hustota povrchové energie (p. h. p. e.) (kapilarni konstanta) je prace, nutna pro
izotermické zvétSeni plosného obsahu povrchu kapaliny o 1 m? P. h. p. e. se shoduje s
povrchovym napétim o jak svou velikosti, tak i rozmérem [6] = N.m™ = J.m™.

Termin povrchové napéti se pouziva Castéji pro kapalinova mezifazi. Povrchova energie
se pouzivad zejména pii popisu mezifazi tvoficiho povrch pevné latce. Z fyzikdlniho

hlediska jsou oba terminy zaménitelné.[19], [20]
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Jevy na rozhrani prostredi

ALY RN
T

Obr. 9 Chovani smacivé a nesmacivé  QObr. 10: Nesmdciva a smaciva kapalina na

kapaliny u stény nadoby [20] pevném povrchu [21]

Povrchové napéti ovliviiuje tvar kapaliny u stény nadoby (pevny povrch). V misté styku
povrchu kapaliny se svislou pevnou sténou naddoby, kde se stykaji tfi prostfedi — kapalina 1,
vzduch nebo jiny plyn 2 a sténa pevného télesa 3, viz obr. 9. Na obr. 9 b je okraj povrchu
kapaliny zvySen, na obr. 9 a povrch kapaliny je zakfiven. Te¢nd rovina k povrchu kapaliny
a tecnd rovina ke stén¢ nadoby v misté myslené priiseCnice povrchu kapaliny se sténou
sviraji uhel 3, ktery se nazyva krajni thel (Ghel smaceni). Tento thel je za stejnych
podminek pro dana tfi prostfedi vzdy stejny (nezavisi na poloze a tvaru stény). Jelikoz v
kapalin¢ za klidu neexistuje te¢né napéti, musi sténa puisobit na kapalinu kolmo k povrchu
stény. Proto hranice mezi tfemi latkami se vytvoii takovym zpisobem, aby byl roven nule
soucet prumeéti vSech tii sil, kterymi ptisobi povrchova napéti na element délky mysSlené
prasecnice.

Podminka rovnovéhy pro element jednotkové délky je dle obr. 9 dana vztahem

cosy = T 0
023:013+01200S19,0dkud 0 2)

Podle vztahu (2) zavisi velikost krajniho uhlu 9 na rozdilu 6,5 — 613 povrchové napéti stény
vzhledem ke vzduchu o»; a vzhledem ke kapalin€ 6,3, kterému se fika adhezni konstanta.
Je-li konstanta kladna, je krajni uhel ostry, okraj kapaliny u stény se zvedne a tfikdme, Ze
kapalinu smaci (viz obr. 9 b). Je-li adhezni konstanta zaporna, je krajni tthel tupy (n/2<8<
m), okraj kapaliny u stény se snizi a fikame, Ze kapalina sténu nesmaci, obr. 9 a. Nékdy je
adhezni konstanta nulova, takze 9 = 90° (vzduch a ocel). Kapalina pii sténé¢ nddoby ma
rovinny volny povrch (nenastava kapilarni elevace ani deprese). Podobné zavéry plati 1 v

misté styku nesmacivé, popt. smacivé kapaliny s vodorovnou pevnou plochou, viz obr. 10

a) popt. Obr. 10 b).[20]
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3 ANALYZA POVRCHOVYCH UPRAV POLYMERNICH FILMU

3.1 Opticka mikroskopie

Optickou mikroskopii 1ze pouzit pfo studium hrubé disperznich systéml, makro-

i mikrodisperznich. Aby céstice byly viditelné, musi byt jejich index lomu dostatecné
odli$ny od indexu lomu prostfedi. Pro vyuziti mikroskopu je dilezité nejen zvétSeni, ale i
jeho rozliSovaci schopnost. ZvétSeni urCuje velikost obrazu, kdezto rozliSovaci schopnost

urcéuje mnozstvi rozliSitelnych detailti. [22]

RozliSovaci schopnost mikroskopu je posuzovana podle meze rozliSeni, rovné nejmensi
vzdalenosti mezi dvéma body, pii které jesté dostaneme jejich zietelné obrazy. Podle

vztahu, ktery odvodil Abbe, je pti kolmém osvétleni preparatu tato vzdalenost

A

d
Hesinoa 3)

RozliSovaci schopnost je tedy tim vétsi (d tim mensi), ¢im je vinova délka pouzitého svétla
A, ¢im vétsi je index lomu optického prostiedi n a ¢im vétsi je uhel a, tj. odklon krajnich
paprski, které jest¢ vstupuji do objektivu, od optické osy. Svétlo kratSich vinovych délek
nez je svétlo ve viditelné oblasti, se vétSinou neda pouzit, protoze kratsi vinové délky jsou
absorbovany sklem; pouze v mikroskopech s kiemennou optikou a fotografickym
piistrojem lze pouzit ultrafialovych paprski. Uhel o miZe byt zvétien zmenSenim
vzdélenosti mezi objektem a Cockou a zvétSenim priméru cocky (konstrukce pouzitého
pfistroje omezuje rozsah téchto parametril). Podstatné vétSiho rozliSeni je moZno
dosdhnout zvysSenim indexu lomu prostiedi (napf. vyplnénim prostoru mezi objektem a
¢ockou tzv. imerznim olejem, jehoZ index lomu je az o 50% vétsi nez index lomu
vzduchu). Pfi vhodné imerzi je minimalni mez rozliSeni pro bil¢ svétlo asi 250 nm, pro
ultafialové svétlo asi 100 nm, coZz odpovidd horni mezi velikosti disperznich c¢astic

koloidnich systémti.[23]

3.1.1 Opticky mikroskop

Opticka neboli paprskova mikroskopie umoziiuje pozorovat objekty a struktury pomoci
dopadajiciho nebo prochdzejiciho svételného paprsku. Lze pozorovat objekty az do

tisicinasobného zvétSeni s rozliSenim 0,2 pm.
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Optické mikroskopy vyuzivaji k zobrazeni soustav dvou ¢ocek — objektivu a okularu,
pfi¢emz ob¢ tyto Cocky maji kladnou optickou mohutnost a proto je v prvnim pfiblizeni lze

nahradit spojkami. Soucasti mikroskopu je také zdroj svétla s kondenzorem.

revolverova hlavice

stolek makrosroub

kondenzator

lampa mikrosroub

Obr. 11: Opticky mikroskop s popisem [24]

Princip zobrazeni
Princip zobrazeni optickych mikroskopi je zaloZzen na tom, Ze pozorovany predmét je
umistén mezi jednoduchou a dvojitou ohniskovou vzdélenost objektivu a vytvoreny obraz
objektivem je poté skutecny, zvétSeny a pievraceny a je pozorovan okularem. Na stejném
principu je zaloZzené pozorovani objektu lupou, kdy je ale obraz neskute¢ny, pievraceny a

zvétSeny.
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Obr. 12: Schéma optické soustavy mikroskopu [25]

Na obr. 12 miizeme vidét zobrazovaci schéma optického mikroskopu. Kde:
F, F'— ohniska, f— ohniskové vzdalenosti

v, ¥, v — predmeét, skutecny obraz predmétu vytvoreny objektivem, neskutecny

obraz pozorovany v okularu
A — opticky interval mikroskopu

. . . — — A [u
U optickych mikroskopti se odvozuje tzv. zvétseni Z: Z = Z,,0Z,, = ———

Jou Wop”

kde: d— konvencni zrakova vzdalenost (0,25 m)
Jfox — ohniskova vzdalenost okularu

fo» — ohniskova vzdalenost objektivu

Rozdéleni optickych mikroskopii
Optické mikroskopy délime na monokularni, binokularni, binokuldrni stereomikroskopy,
invertované a ptfimé, pricemz vyslednym zobrazenim mize byt fluorescencni, polarizacni,
interferencni, fazoveé konstantni, UV, rentgenovy nebo infracerveny.
Monokularni mikroskopy jsou konstruovany na pozorovani objektii pouze jednim okem,
bin okularni jiz slouzi pro pozorovani obéma ocima, kdy maximalni zvétSeni témito

mikroskopy se pohybuje az do 1000nasobku.
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Binokularni stereoskopy neboli stereolupy se vyuzivaji predevS§im pro pozorovani vétsich
objektt, kdy je vyzadovano prostorového vidéni. ZvétSeni dosahuje asi 300nasobku,

pficemz je dany objekt osvétlovan lampickou zespodu, zboku a shora.

Na zvétSeni prihlednych vzorkt, které neabsorbuji svétlo, se vyuziva tzv. invertovany

mikroskop, kdy je pozorovany vzorek osvétlovan pouze shora.

Piimé mikroskopy se vyuzivaji ptedevsim k pozorovani neprtihlednych vzorkl. Vzorky Ize
pozorovat pomoci dopadajiciho svétla a byvaji osvétlovany shora. Objakt je pozorovan
pfes tzv. imerzni objektiv — mezi vzorkem a okuldarem neni vzduch, ale ¢ird kapalina.

Svétlo prochazi pres prostiedi o téméf stejném indexu lomu, a proto nevznika odraz a lom.

Pouziti
Vyuziti optickych mikroskopii je velmi Siroké. Uziti nachazi ptedevsim k pozorovani velmi
malych pfedméth tam, kde k pozorovani nestaci lidské oko. Opticky mikroskop tak nachazi
vyuziti naptiklad v laboratofich molekuldrni biologie, v materidlovém inZenyrstvi.
Vyhodou optické mikroskopie je pfedevsim jeji jednoduchost, moznost pouziti vzorki bez
témét jakékoli predchozi piipravy a také to, ze ziskané informace touto metodou lze

snadno uchovavat. [24], [25]

3.2 SEM

Scanning electron microscopy (rastrovaci elektronovy mikroskopie)

Pti energiich elektroni uzivanych pii mikroanalyze (5 az 50 keV) dosahuji elektrony
rychlosti, které se blizi rychlosti svétla. Pii prichodu hmotou se elektrony nejen rozptyluji,
ale také ztraceji pfi sraZkéach s atomy cast své energie. Dopad svazku elektronti na povrch
se v blizkosti objevi krom¢ odrazenych elektroni jest¢ dalSi skupina elektroni —

sekundarni, majici energii jednotek az desitek eV.

Na obr. 13 mizeme vidét logaritmickou vzdélenostni Skalu (rozsah 1 mm az 0,1nm)
elektromagnetického spektra. Jedna strana ukazuje rozsah vinové délky béznych tiid
elektromagnetického zatreni; druhé strana ukazuje velikost riznych buné¢k a makromolekul.
Tedy cervené krvinky (7,5 um) je patnactkrat vétsi nez vinova délka viditelného zeleného
svétla (500 nm). Refenim omezeni lidského oka jsou opticky mikroskop a elektronovy

mikroskop. [26]
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Obr. 13: Skdla elektromagnetického spektra [26]

3.3 SPM, AFM
Scanning probe microscopy (SPM)

Mikroskopie vyuzivajici skenujici sondu (SPM) predstavuje odvétvi mikroskopickych

technik, které umoziluji zobrazit struktury s atomdrnim rozliSenim za pomoci
mechanického pohybu sondy, kterd skenuje povrch vzorku v tzv. ,line by line* rezimu. Jde
o vzity ndzev, vévodici velkému poctu mikroskopickych technik, které se hlavné v
poslednich 20 letech rozrostly do nebyvalych rozmért. Jednotlivé metody se pak az na
vyjimky li§i pouze typem interakce, ke které dochdzi mezi sondou a povrchem vzorku

napf-.:

«  Mikroskopie atomarnich sil (AFM - Atomic Force Microscopy) — k méieni se
vyuziva meziatomarnich sil.
«  Skenovaci tunelovaci mikroskopie (STM - Scanning Tunneling Microscopy) —

zaloZena na tunelovani elektront mezi sondou a vzorkem.

«  Mikroskopie magnetické sily (MFM - Magnetic Force Microscopy) — k méfeni

magnetickych interakci, probihajicich mezi sondou a vzorkem.
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- Mikroskopie elektrostatickych sil (Electric Force Microscopy) — mapovani

distribuce elektrostatickych naboji na povrchu vzorku.[27]

Mikroskopie atomarnich sil (AFM - z anglického atomic force microscopy) je
mikroskopicka technika, ktera se pouziva k trojrozmérnému zobrazovani povrchi. Metoda
dosahuje velmi vysokého rozliSeni — miiZze zobrazovat i atomy. Techniku AFM lze pouzit
nejen k zobrazovani, ale také k tvorbé struktur ¢i zpracovani povrchii v nanometrové

oblasti.

V principu je AFM podobna metoda jako tunelova mikroskopie. K detekci vSak neslouzi
elektricky proud, ale vzajemna meziatomovéa pfitazlivost. Detekuje se pohyb zkoumaciho
hrotu pii prichodu nad vzorkem. Umi zobrazovat i nevodivé vzorky. Nazyva se nékdy také

SFM (scanning force microscopy). [28]
Zakladem AFM je velmi ostry hrot, ktery je upevnén na ohebném nosniku (cantilever).
ReZimy sniméni povrchu

Kontaktni reZzim — hrot je mirn€ vtlacovan do vzorku (Obr. 14 a) a nasledkem ptisobicich
sil je nosnik ohnuty. Hrot pravidelné skenuje povrch vzorku tak, ze vyska druhého konce
nosniku je konstantni. Je-1i povrch vzorku nerovny, mé nosnik v riznych mistech vzorku
riznou velikost ohnuté a sledovdnim zavislosti ohnuté na poloze na vzorku mizeme

sestavit zvétSeny obraz vzorku.

Nekontaktni rezim — hrot se pohybuje ve vzdalenosti nad vzorkem (Obr. 14 b), kde
pusobi pritazlivé sily, sleduji se zmény amplitudy oscilaci pfi interakei hrot — povrch. Jedna
se o tzv. rezim s konstantnim ohnutim, ve kterém se v kazdém bod¢ rastru porovna
soucasna hodnota ohnuti s pfednastavenou hodnotou, a pokud se lisi, nosnik s hrotem se
ptiblizi nebo oddali od vzorku o takovou vzdélenost z, aby se hodnota ohnuti opét
shodovala s prednastavenou hodnotou. Misto velikosti ohnuti se pak k sestaveni obrazu
pouziji hodnoty vzdélenosti z. Tento rezim muze zobrazovat i drsnéjs$i vzorky, ale je

pomalejsi (sbér obrazku trva delsi dobu).

Poklepovy rezim — je to hybrid mezi kontaktnim a nekontaktnim reZimem (Obr. 14 c)
Dynamicky rezim (nekontaktni) — raménko osciluje ptisobenim harmonické sily. Méten
je fazovy posuv kmitani zplsobeny atoméarnimi silami. Hrot je pii maximalni vychylce
oscila¢niho cyklu raménka vzdalen od vzorku asi 5 A, tj. deset miliontin milimetru. Tento

rezim je také zvany Dynamic Force Microscopy (DFM).
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Obr. 14: Rezimy AFM snimani povrchu [29]
Z téchto druhti rezimii se nejvice pouzivaji bezkontaktni rezimy, v nichz neni mezi hrotem
a vzorkem piimy mechanicky kontakt. Hrot a vzorek na sebe plsobi predevsim skrze Van

der Waalsovu a elektrostatickou silu.

AFM muze zobrazovat pouze povrch vzorki, nikoliv jejich objemovou strukturu (vyZaduje
fixaci). Ve srovnani s optickou mikroskopii vSak dosahuje zna¢né vétsiho rozliSeni, které
je srovnatelné s rozliSenim elektronové mikroskopie. AFM vSak poskytuje trojrozmérny
obraz, kdezto elektronova mikroskopie dvojrozmérnou projekci. Metoda zobrazeni AFM
zpravidla nevyzaduje, aby bylvzorek specidlné¢ pfipravovan ani nevyzaduje vysoké
vakuum. Mize dokonce pracovat v kapalném prostredi, coz je vyhodné hlavné pro studium

biologickych vzorkd.
laserovy
paprsek

pruzné
raménlko

pﬁsnbicilﬂ
| skenovany
: povrch

Obr. 15: Princip AFM [29]

Nevyhodou AFM je velmi omezeny rozsah velikosti obrazku a pomaly rezim sniméni.
Maximadlni velikost obrazu byva v fadech stovky mekrometri a sestaveni jednoho obrazu
trva fadoveé minuty. Déle je v AFM omezen i vertikalni rozsah (maximalni vyska vzorku),
ktery byva typicky desitky mikrometr. Problémy miiZe zptsobovat také blizkost hrotu a
vzorku (silnd interakce, moZnost zachyceni hrotu, znecisténi hrotu, poskozeni vzorku) a

nenulova §ifka hrotu, ktera vede k deformaci obrazu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Vyuziti AFM
AFM mikroskop se vyuziva ke studiu katalytickych procest, povrchii pevnych latek, dale v
oblasti nanotechnologii, zdznamové techniky ¢i biologickych systémd.

MozZnost kombinace chemické identifikace a schopnosti manipulace jednotlivych atomu
pomoci AFM na povrsich umoziujici konstrukei nanostruktur pozadovanych vlastnosti a
funkénosti. Presné umisténi dopantti specifickych vlastnosti na polovodi¢ovém povrchu

muZe vyrazné zvysit vykonnost nanometrickych tranzistord. [29]
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3.4 Kontaktni ihly smaceni, tenziometrie, inkousty a fixy

-\

Obr. 16 Méreni vihlu
smaceni 8 na naklonéné

desticce [23]

Uhel smafeni je jednou z mala p¥imo méfitelnych vlastnosti rozhrani pevna latka-
kapalina-plyn. Pro jeho méfeni byla vypracovana fada metod, napi. méfeni thlu mezi
naklonénou deskou z méfeného materidlu a vodorovnym povrchem kapaliny. Desticka se
ponoii do kapaliny a naklani se tak dlouho, az je povrch kapaliny rovny az k ¢are styku
mezi deskou a kapalinou (Obr. 16). Dale pak se pouziva metoda vyvazovani desticky —
méii se sila potiebna k vyvazeni desticky nebo vyska, do niz vzlina kapalina na vertikalni

desticce vnotené do kapaliny (Obr. 17).

Obr. 17 Metoda vyvazovani
desticky [23]

Jako dal$i moZnost lze vyuzit pfimé méteni thlu smaceni na kapce kapaliny umisténé na
rovinném povrchu pevné latky, osvétlené svazkem paprski rovnobéznych s povrchem.
Uhel je pak méfen bud’ piimo mikroskopem opatfenym goniometrickou stupnici na

fotografii kapky, nebo lze snimat kapky kamerou a thel smaceni vyhodnotit pocitacem.

Obr. 18: Hystereze thlu smacent [23]
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Namétené hodnoty Uhlu smaceni mohou byt ovliviiovdny necistotami, piitomnosti
naadsorbovanych plynii a pary nebo nerovnostmi na pevném povrchu. Uhel smaceni bude
také ovliviiovan pfipadnou interakci pevné latky s kapalinou (chemickou reakcei,
rozpousténim nebo botnanim). Rovnéz je nutno pamatovat na hysterezi (Obr. 18) - thel
smaceni kapalin, kterd postupuje po pevném povrchu (napf. pii vnofovani pevného
pfedmétu do kapaliny nebo pii naklanéni pevného povrchu) je vétSi nez thel na

ustupujicim rozhrani — pfi vynofovani. [23]

3.4.1 Faktory ovliviiujici kontaktni hel smaceni

Rada technologickych procesti (napf. &i§téni, barveni, lepeni) je zavisla na tom, jak dobie
kapalina smaci povrch tuhé latky. Tato schopnost je kvantifikovana hodnotou kontaktniho
uhlu, tato hodnota mize byt ovlivnéna tfadou faktor napt. kvalitou povrchu - drsnosti,
vyskytu mikrotrhlin a vad materidlu, schopnosti rozestirani kapaliny na povrchu, adsorpci
latek pifitomnych v plynné fazi na povrchu tuhé latky, hysterezi thlu smaceni, a taky
riznymi déji, k nimZz miZze dochdzet mezi tuhou latkou a kapalinou (chemické reakce,

rozpousténi tuhé latky kapalinou, popf. botnani tuhé latky) atd. [30]

Tenziometrie

Statické povrchové resp. mezifazové napéti je v laboratofi méfeno standardni metodou
platinového krouzku nebo desky. Kromé toho je mozné stanovit i smaceci thel, hustotu
vzorku (na zédklad¢ jeho vzplyvani), nasakavost praSkovych materidli a v kombinaci s

automatickym titratorem také kritickou miccelarni koncentrace tenzidi.[31]

3.4.2 Inkousty a fixy
Inkousty

Hodnota povrchového napéti mize byt urCena zméfenim kontaktniho twhlu, vyuzitim
testovacich inkoustti napt. DyneTEC.

Tento zplisob méfeni povrchového napéti (energie) je zaloZzen na metodé ASTM/ISO, pro
mefeni povrchového napéti polypropylenovych filmt. Jakmile je na méfeny povrch
aplikovan nas specialni inkoust, vytvoifi bud’ souvisly film, nebo drobné kapicky. Pokud
inkoust setrvd na testovaném materidlu jako film déle nez 3 sekundy, ma material
povrchové napéti daného inkoustu nebo vyssi. Pokud inkoust tvoti kapicky, je povrchova

energie materidlu mensi nez u dané¢ho inkoustu.
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Piesnou povrchovou energii (napéti) lze urcit pouzitim fady hodnot zvySujicich se nebo
snizujicich inkoustl. Jsou dostupné v rozmezi 30-72 mN/m v odstupiovani po 2 mN/m.

Inkousty jsou dodavany v 20ml lahvic¢kach s integrovanymi §tétcovymi aplikatory.

Typy testovacich inkoustii

Prvni — vyrobené ve shodé s [ISO8296, klasifikované jako toxickeé.

Druhy typ je na bazi ethanolu a deionizované vody a je zafazen jako zakladni — vychozi

roztok. Tyto roztoky vSak nelze vyuzit pti méteni povrchii z PP. [32]

Fixy

Testovaci fixy obsahuji inkoust, ktery definuje povrchové napéti. Povrchové napéti
materialu, ktery je testovan, je urceno velice jednoduse pomoci aplikace fixu a to tahem
plsténou Spickou po podkladu. Presnost méfeni je stejné jako u testovacich inkoustd 1
mN/m. Testovaci ﬁxy jsou k dostani v sad¢ 8 fixii v hodnoté¢ od 30 do 44 mN/m, na

snadného testovani s vysokou piesnosti, nelze rozlit, minimalni spotifeba testovaciho

roztoku a taky dlouhodobé skladovaci podminky, pfi spravném uzavieni vicka fixy.

Zacinad se vétSinou testovacim fixem stfedni hodnoty, napt. 38 mN/m. Jestlize linka
inkoustu zlistane na povrchu materidlu nezménéna po dobu dvou sekund (neslije) se v

kapky, povrchove napéti je ste_:jné nebo vyssi nez povrchové napéti roztoku (fixu). [33]

g . \\ Obr. 20: Princip nandSeni fixy, vlevo
}Q// ! ‘\\ neosetreny povrch, vpravo oSetieny [33]

Obr. 19: Fixy a inkousty pro méreni
povrchového napéti [33]
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3.5 Adhezni vlastnosti
Zakladni adheze je dand vazbami mezi mezi folii a filmem. Zavisi na stavu povrchu pie
nanasenim vrstvy, vazb¢ na rozhrani (kovalentni, iontova, kovova, van der Waalsova atd.)

a naslednych pouzitych technologii (zihani, difaze apod.).

Praktickd adheze zavisi i na metod¢ méteni. Zahrnuje deformaci vrstvy nanosu a podlozky,
tfeni a jiné faktory.

Pro zjistovani adheze se pouzivaji tzv. destruktivni metody, jako jsou napt. odtrhavaci
metody — peel test, scratch test, tahové zkousky.

Peel test

Testovani adheze odtrzenim pasky od povrchu s nanosem silou F, pod thlem 6 (Obr. 21)
ur¢enym v norm¢ EN 1939 Self adhesive tapes - Determination of peel adhesion
properties. Dal§imi normami pro testovani adheze: CSN EN ISO 4624 — Nétérové hmoty —
Odtrhova zkouska a CSN EN ISO 2409 — Natérové hmoty — Mfizkova zkouska. BliZe

popsané v praktické ¢asti.

(a) o

Obr. 21: Technika Peel test [34]

Scratch test

Scratch test, neboli vrypovaci test zjiStuje adhezi mezi tenkou vrstvou a folii (¢i jinym
pevnym podkladem). Pfistroje (scratch testery) kvantifikuji parametry, jako je napf. tfeci
sila a sila pfilnavosti. Je to neocenitelny pomocnik pro vyzkum, vyvoj a kontrolu kvality

vyrobkii.

Diamantova Spicka je tlacena silou s vzristajici zat€zi po povrchu. Nastava urcity stupen

poskozeni.[34]
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Obr. 22: Princip Scratch testu [34]
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4 POVRCHOVE SILY MEZI KAPALINOU A NA TENKE VRSTVE

Kapalinové povrchy jsou zahrnuty v mnoha pfirodnich a technickych procesech a k jejich
zkoumani bylo vyvinuto nékolik metod. Jednim ptikladem jsou kapky kapaliny (voda)
reagujici s dal$i fazi nemisitelné kapaliny, napf. olejem. Tohle je zdkladni proces k
porozumeéni struktuie a dynamice emulzi. Pii velké vzdalenosti, dvé kapky budou reagovat
ptfes hydrodynamické sily. Pro malé kapky pfi velkém rozpéti, tato sila neni tak rozdilna od
sily mezi dvémi pevnymi ¢asticemi, pouze musime zvazit spravnou vazebnou condition.
Avsak z blizsi vzdalenosti se budou kapky deformovat. Kapalina navazujici faze se odvadi
z dér. Zalezi na dalekonosnych povrchovych silach, viskozité dvou kapalin, a podminky
teCeni, filmu kapaliny A, trhlindch a shlukovani kapek nebo stabilité, filmu kapaliny B,
kterd je formovana mezi A a B. Nazyvame film jedné kapaliny mezi dvémi jinymi
kapalinami emulznim filmem. Interakce mezi kapkami je méfena pomoci riiznych technik.

[35]

4.1 Modifikace povrchovych vlastnosti polymerii pomoci aplikace

tenkych vrstev
Aplikace tenkych vrstev probiha jako findlni proces na hotovém jiz tepeln€¢ zpracovaném
substratu. Pro dobré adhezni vlastnosti musi byt povrch pfed nanesenim kovoveé Cisty, je

nutné ho ocistit od organickych a anorganickych necistot.
4.1.1 Tenké vrstvy

1.1 Laky

Lakuji se jak hlinikové, tak plastové folie. Pfevazné jsou vyuzivany laky rozpoustédlové,
coz neni nejoptimdlnéjSi vzhledem k Zivotnimu prostiedi. AvSak slozitost chemické
sestavy, zejména termosvaritelnych lakd, je ve vodném systému komplikované
realizovatelnd. Nicmén¢ 1 vodni systémy maji své misto. Podle jejich pouziti rozliSujeme
laky zakladni (primery), ochranné a bariérové laky a laky termosvaritelné.

«  Zakladni laky (primery)

Primery jsou laky laky urcené k zakotveni grafického potisku na povrch folie, jelikoz
hlinikovou f6lii je obtizné potiskovat napiimo. Ve vétSiné¢ piipadi jde o laky na bazi
nitrocelulézy, které maji i nejcastéjsi vyuziti. Laky se nanaseji v mnozstvi od 0,8 do 1,5

g/m?. Pfevazné tvoii vnéjsi stranu obalu.
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- Bariérové laky (ochranné laky)

Tyto laky jsou ureny pro vytvofeni rezistentni vrstvy mezi folii a balenym produktem, se
kterym jsou v piimém kontaktu. Al je velice nestabilni jak v kyselém, tak v zadsaditém
prostiedi. Miize dojit k jeho korozi az rozpusténi vlivem latek obsazenych v produktu,

a tim k znehodnoceni obalu a ke kontaminaci baleného produktu hlinikem. Proto neni jak z
technického, tak hygienického hlediska, mozné, aby byl Al ve styku s balenym produktem.
Ptikladem takové aplikace jsou laky na vnitini strané obalu taven¢ho syru. Bariérové laky
lze rovnéz aplikovat 1 jako podkladni laky, na které se nasledné vrstvi predev§im
termosvaritelné laky. Tim se zajiSt'uje naprosto bezdefektni vrstva (tzv. cihlovym efektem
— viz. dale), odolna tak agresivnim produktiim, jako je napf. majonéza nebo tfeba hoicice.
Nanosy téchto lakl jsou obvykle mezi 2 az 4 g/m?. Bariérové laky mohou byt napf. na bazi

vinylchloridovych a vinylacetatovych kopolymert.
- Termosvaritelné laky - laky umoziujici tepelné svarovani
Mezi termosvaritelné laky patri:

= Laky pro PS a PVC - tyto laky jsou levnou variantou k ziskani
temosvaritelného nanosu, avsak mohou se svafovat pouze na PS a PVC.
Jsou §iroce vyuzivany.
= Laky univerzalni - jedna se o laky, kter¢ maji schopnost (podle typu)
obsahnout celou $kalu svafitelnosti. Zejména jsou pouZivany k PP, PS, PE a
PVC.
= Laky pro farmaceuticky prumysl - Al folie pouzivané pro uzavirani blistra s
tabletami v farmaceutickém primyslu vyuzivaji specialni laky se zvySenou
adhezi.
= Laky na obaly tavenych syrii - tyto laky jsou specidln¢ upraveny pro nizkou
teplotu svafovani. Folie se v obalu taveného syru svaiuji vici sob¢. Lak zde
tedy svafuje sdm se sebou.
NejvyznamnéjSimi jak z hlediska uziti, tak i zpracovavaného objemu, jsou termosvatitelné
laky. V praxi se vyuziva ke svafovani vicek z Al ¢i plastové folie s plastovym kelimkem.
Tyto laky jsou pomérné slozité chemické systémy, které museji spliiovat celou fadu
pozadavkl. Musi mit schopnost svafovat s riznymi typy plastii, pevnost svaru nesmi byt
ani moc vysoka ani nizka, lak musi byt schopny vyschnout (vzhledem k vét§im ndnosiim)
jednim prichodem stroje, svafovaci teplota musi byt optimdlné¢ nastavena atd.

Termosvartitelné laky lze rozdélit do n€kolika kategorii, podle toho s jakym typem plastu
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jsou schopny tvofit kvalitni svary. Pozaduje se schopnost svarovani s PP, PS, PVC, PE,
PVDC, PET, okrajové s papirem a sklem. Termosvafitelné¢ laky jsou konstruovany na bazi
celé tfady polymertt od akrylatd, vinylchloridi az po slozité systémy elastomernich

kopolymerti v kombinaci s disperzemi polyolefinii a dal§ich pomocnych latek.[54]

4.1.2 Metalizace polymernich folii

Pro elektroniku jsou zajimavé zejména metalizované polymerni filmy. Metalizace

polymernich filmt je v literatufe pomérné ¢asto studovanou problematikou. Divodem je

Siroké vyuziti struktur kov-polymer-kov. Toto zakladni uspofddani umoznuje meéfit
elektrické a dielektrické vlastnosti polymert. Napi. v elektronice je oboustranné
metalizovany polymerni film zdkladem diod se zapornym diferencidlnim odporem, v
optoelektronice se tyto struktury uplatiuji pii konstrukci svétlo emitujicich diod (LED) na
bazi polymerd. Metalizované polymerni folie (susceptory) tvoii zékladni prvek aktivnich

obalt potravin pro mikrovinny ohiev.
Vrstva kovu na polymer se nanasi nékolika zakladnimi zpiisoby, napt. napafovanim,

napraSovanim nebo elektrochemicky. Pro vySe uvedené piiklady se polymery metalizuji
vrstvou od ultratenkych tlousték do né€kolika set nm. Zakladni vliv na struktury
deponované vrstvy maji nukleacni procesy. Pro napafovani a naprasovani vrstev publikoval
Walton mikroskopickou nukleacni teorii, ktera popisuje vznik zarodkl vrstvy obsahujici
maly pocet atomtll. Pfi nandSeni kovu na polymer existuji 2 zakladni problémy: adheze
kovu k substratu a u tenkych kovovych vrstev (do ca 20 nm) méieni jejich tloustky, s ¢imz
souvisi sledovani jeji spojitosti. Adhezi kovové vrstvy lze zvysit modifikaci polymeru,
napf. chemicky, plazmou, ozfovanim plazmou nebo ionty, koronou nebo ozonem. Pro
nekteré aplikace metalizovanych filmt je nezbytné, aby vrstva kovu byla spojita (elektricka
méteni, konstrukce diod). Naopak pro nékteré¢ aplikace je nezbytné piipravit nespojité
kovové vrstvy (difuze kovil pro ptipravu vodivych filamentli, obaly pro mikrovinny ohiev.

U metalizovanych filmii se pfedpoklada penetrace kovu do polymerniho filmu.

Po penetraci kovu do polymerniho filmu po pfilozeni vnéjSiho elektrického pole se vytvori

diky elektroformovani vodivé filamenty. Jejich mnozstvi zavisi na tloust’ce polymeru.
Voltampérova charakteristika vykazuje od urcité hodnoty ptiloZzeného napéti oblast tzv.
zaporného diferencidlniho odporu, tj. oblast, kde neplati Ohmuv zakon. U anorganickych

izola¢nich struktur je tento jev zakladem tunelovacich diod.
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Vétsina polymeri se chova jako polarizovatelné dielektrikum. Zménou vlastnosti polymeru

(struktury, sloZeni, molekulové hmotnosti atd.) je moZno dosdhnout vyraznych zmén

dielektrickych vlastnosti od izolanti az po feroelektrika nebo organické polovodice.

Dtlezitym strukturnim parametrem z hlediska dielektrickych vlastnosti je polarita vazeb v
hlavnim fetézci nebo bocnich skupindch. Pfitomnost dipdlovych momentti v polymeru

zvysuje celkovou polarizovatelnost o orientacni Clen, ktery je teplotné zavisly.
Teplotni zavislost dielektrickych vlastnosti byla studovéana napt. na polarnim kaucuku,

fluorovanych polymerech, polytetrafluorethylenu nebo kompozitu feroelektrické keramiky
a fluorovaného polymeru nebo na polymerech dotovanych slouceninami obsahujicimi

dipdly.

Bylo prokazano, ze napt. u polarniho kaucuku, PET nebo jinych pokovenych polymernich
filma dochazi s rostouci koncentraci dipoli k nartistu permitivity. Permitivita kompozitu

roste s teplotou. Vlivem vnéjsiho napéti 1ze orientovat dip6ly v polymerni matrici. [36]

4.1.3 KasSirovani

Kasirovani je technologie, kterou se nanasi horni vrstva z jiného materidlu na podkladovy
material, a to bud’ suchym kaSirovanim, kdy se na plastovy dil nanese vrstva lepidla ve
form¢ roztoku nebo disperze. Po vysusSeni se plastovy dil tlakem spojuje s povrchovym
materidlem, nejCastéji s textilii. Mozny je 1 opacny postup. Jako kaSirovaci lepidla se
pouzivaji roztoky latexu, PUR, apod. KaSirovani za pomoci voskii se pouziva pro spojovani
dvou f6lii z plastl, kdy se roztavené adhezivo nanasi ne jednu folii a jesté pred ztuhnutim
je na nanesenou vrstvu pfitlaovana druhd folie. Nésleduje chlazeni a tento zplsob
nepotiebuje oproti predchozi technologii susici tunel. Nebo je tieti zpisob a to kasSirovani
za tepla, kde se neuplatiuji adheziva, ale vyuziva se termoplasti¢nosti alespoit jednoho
materidlu. Povrch jednoho materidlu se nahieje bud’ teplym vzduchem nebo silavym
teplem. Nasleduje spojeni tlakem a ochlazeni. Nej¢astéji se pouziva pro kasirovani textilii
na povrch plastovych dilli, na které se po ptredehfevu povrchu nalisuje textilie. Vyhodou
oproti suchému kasirovani je vyssi rychlost a velmi dobrd pevnost pii dlouhodobém

pouzivani.
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4.1.4 Povlakovani

Povlaky se vytvafeji na riznych materidlech, a to jak kovovych, tak i nekovovych. Jejich
funkce je dvoji, ochrannd a dekoracni. Jednou z moznych technologickych postupli
je laminace, ktera slouzi k vyrob¢ vicevrstvych vyrobkl,, obdobn¢ jako kasirovani, kdy se
na podkladovy materidl (papir, textilie, apod.) laminuji nejcastéji plastové folie. Dalsi
moznosti je platovani, kdy se folie z plast lepenim spojuji s kovovymi plechy. Povlaky se
mohou vytvaret také ponofenim povlakovaného télesa do faveniny plastu, nebo se praskové
plasty zarove stiikaji nebo se ohiaty kovovy dil (teplota je v oblasti zpracovatelskych teplot
daného plastu) zasype vrstvou prasku, ktery se na povrchu roztavi a vytvoii ochrannou
vrstvu (tloustka vrstvy zavisi na dob¢ styku télesa s praSkem plastu). Modifikaci vytvareni

povlakil z praska je virivé (fluidni) nanéseni.

4.1.5 Desénovani

Desénovani slouzi k vyrob& prostorového vzoru na ploSnych materidlech. Pfi pouZiti
potisku lze vytvaret i barevné dezény. Principem je bud’ vtlacovani ohtatého kovového
desénovaciho vélce s prostorovym relié¢fem do studeného termoplastického materialu nebo
je studeny desénovaci valec vtlaovan do ohtatého povrchu plastu. Druhy postup je v praxi
pouzivanéj$i, nebot’ materidl se méné lepi a desénovaci valec se miize intenzivné chladit

pro zachovéni vytvoreného desénu. Plasticky reliéf lze vytvofit i chemickym zplsobem.

4.1.6 Sametovani

Sametovani je technologicky proces, ktery vede k vytvofeni textilniho povrchu na nosném
podkladovém materidlu. Princip spociva v naneseni lepidla (kaucuky, PUR) na podkladovy
material (papir, textilie, folie, plast, atd.) a na takto upraveny povrch je sypdna stiiz
kratkych vlaken (bavinénd, polyamidova, apod.), které jsou orientované v elektrickém poli
a tedy dopadaji kolmo na podkladovy material. Piebyte¢na stfiz se potom odsava

z povrchu.

4.1.7 Potiskovani

Poskovani je uprava povrchu jednou nebo vice barvami, které se mohou jednak nanaSet
obdobnymi technikami, jako u natérovych hmot a nebo se pouzivaji technologické postupy,
odvozené z potiskovani papiru, textilu, apod. Technologie potiskovani plastii se daji

rozdelit na primeé (tisk z vySky nebo hloubyk, sitotisk) a neprimé (ofsetovy tisk, tisk
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raznikem, termotisk).

Pti pfimém potiskovani 7 hloubky se barva nanasi z prohlubni tiskového vélce, jejichz

hloubka urcuje mnozstvi nanesené barvy. Je to nejrozsifenéjsi zptisob potiskovani folii.

U sitotisku je barva protlaCovana otvory sita pomoci natiraciho noZe na potiskovany
povrch. Viskozita barvy, velikost ok sita a tlak natirdni uruji mnoZstvi nanesené barvy.
Lze potiskovat rovinné, ale i valcové a kuzelové plochy, které maji nerovnosti povrchu.

Pohybovat se mtize bud’ natiraci niiz nebo potiskovany dil.

Pii piimém tisku z vy$ky je barva prenasena pies nandSeci valce na potiskovaci valec

a odtud na dany vyrobek. [37]

4.1.8 Laminace

Laminovat lze vice materialti, jako jsou kovy, dievo nebo plasty a slouzi k poskytnuti
vysoce odolnych a ekologickych dekoraci v interiéru i exteriéru. Tepeln¢ nosné povrchy
folie/laminét nevyzaduji Zddnou mokrou chemii pro vazby k podkladu — teplo a tlak méni

ekonomicky vyhodné materialy na vysoce funkéni dekorativni produkty.

Pfi laminaci je k nosnému materidlu pfipevnéna tenka folie, kterd muzé¢ plnit funkci
ochrannou, dekoraéni, popf. oboji. Casto se musi na nosny material aplikovat kompozit
skladajici se z nosné, dekora¢ni a ochranné vrstvy. V prumyslu nabytkatskych

a podlahovych list a okennich a dvetnich profila je vyuzivano tzv. Obalovani profilt, kdy
se zékladné¢ material pokryva vrstvou impregnovaného papiru, dyhou nebo PVC
dekoraénich folii. K fixaci se pouziva tavnychlepidel na bazi etylenvinylacetitu (EVA),
polyolefini (APAQO) nebo PUR reaktivnich tavnych lepidel. Laminaci 1ze dosdhnout velmi
realistické ho dekoru, v zavislosti na pouzité dekora¢ni folii. Pfi napodobovani kovovych
povrcht je do nanasené¢ho kompozitu zalaminovana piimo tenka kovovafélie s patfiénym
vzhledem (Leskla nerezova ocel, eloxovany hlinik, apod.). Oproti nandSeni barev a laka je
laminace vyrazné draz$i, zejména kvili pfidavnym materidlim (lepidla a folie), strojni
zafizeni a nemoznosti ji zafadit jako in-line proces (rychlost laminace vysS$i nez rychlost

vytlacovani).

4.1.9 Koextruze

Extruze je zpracovatelska metoda, pfi niz je roztavend smés granulatu vytlacovana hlavou

rizného tvaru do volného prostoru. Koextruze je podobny proces — v fadé¢ odd€lenych
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extrudérii se tavi jednotlivé plasty (nejCastéji PE). V jediném procesu jsou hlavou
vytlaCovany a jednotlivé vrstvy jsou tak za tepla pevné spojeny. Vznikd multivrstevnata
struktura, kde kazdéa vrstva vnasi do konecného vyrobku charakteristickou vlastnost, jako
napt. pevnost, chemickou nebo tepelnou odolnost, odolnost vii¢i odéru nepropustnost k
nekterym latkam, jejichz kombinaci neni mozné zajistit u zddného jednotlivého polymeru.
Dalsim diivodem pro koextruzi mize byt také cena kone¢ného vyrobku — pouze svrchni

a spodni vrstva je vyrobena z materidlu s vyjimecnou vlastnosti a mezivrstva je z

v

lacingj$iho substratu, ptipadné z recyklatu. [38]

4.2 Zpiusoby aplikace tenkych vrstev

Mezi zadkladni metody nandSeni barev patii stfikani (nizkotlaké vzduchové, vysokotlaké
vzduchové, bezvzduchové, elektrostatické), kataforéza, maceni a polévani, navalovani.
Pouzivané nastroje jsou stiikaci automaty, kataforézni linky, maceci automaty, polévacky,
navalovacky. Pro in-line povrchovou tpravu jsou z diivodu produktivity, potfizovacich

a provoznich nékladi vhodné slonové nandsecky a navalovacky. Za takovou jednotkou
musi nasledovat vytvrzovaci zatizeni, podle druhu pouZité natérové hmoty bud’ na bazi UV
nebo IR lamp. Takto mohou byt nandseny jak dekoracni (jednoduché), tak i1 ochranné

vrstvy (napf. na bazi polyuretanovych lakii PUR).

PVD (Physical Vapour Deposition) je fyzikadlni metoda nanaSeni tenkych vrstev
kondenzaci par pevného materidlu na riiznych povrsich. Jedna se o fyzikalni proces, ktery

neni doprovazeny Zddnou chemickou reakci (na rozdil od technologie CVD).
PVD technologie se zpravidla d€li podle pfevedeni pevné faze do plynné:
«  Napaiovani — je vysokoteplotni odpareni ve vakuu pomoci odporového ohfevu.

« EBPVD - Electron Beam Physical Vapor Deposition — odpafovany materidl je
zapojen jako anoda, k ohfevu a odpateni dochazi v dusledku bombardovani

povrchu materidlu svazkem elektronti.

« NapraSoviani — deponovany material je zapojen jako katoda a jeho povrch je
bombardovan ionty pracovniho plynu. Atomy deponované latky jsou takto

odprasovany z povrchu terce a vytvareji povlak na substratu.

«  Magnetronové naprasovdni - zakladni princip magnetronového naprasovani je
stejny jako u klasickych naprasovacich metod - deponovany material je zapojen

jako katoda a jeho povrch je bombardovan ionty pracovniho plynu. Atomy
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deponované latky jsou takto odprasovany z povrchu pevného terCe a vytvareji
povlak na substratu. V piipadé magnetronového naprasovani je plazma
lokalizovdno pomoci magnetického pole v tésné blizkosti katody. SiloCary
magnetického pole prodluzuji drahu elektronti. V plazmatu a zvysuji tak pocet
ionizujicich kolizi s neutrdlnimi ¢asticemi pracovniho plynu. Vznikd tak velmi

husté plazma, které je zdrojem vétSiho mnozstvi bombardujicich iontt.

« PLD — pulsed laser deposition — ter¢ deponované¢ho materidlu je vystaven
dopadajicim pulzim laserového svazku, atomy materidlu tak ziskaji dostatecné
mnozstvi tepelné a mechanické energie na prevedeni do plynného nebo

plazmatického stavu.

CVD (Chemical vapour deposition) je chemicka metoda pro nanaSeni tenkych vrstev.
Vyuziva se pro depozici smes chemicky reaktivnich plyni (methan, ethan, pod.) zahtatou
na teplotu 900 — 1100°C. Reak¢ni slozky jsou ptivadény v plynné fazi a vrstva vznika na

povrchu substratu heterogenni reakci.

Mezi vyhody CVD techniky patii vysokd odolnost vici opotfebeni, je ekonomicky
nejvyhodnéjsi pro silné vrstvy a je také vhodny vSude tam, kde je nutné povlakovat
nepfistupné dutiny a drazky. Nevyhodou je vysoka teplota pfi nanaseni. Dal§im problémem
je skutecnost, ze pii povlakovani se hrany zaobluji a k procesu je pouZito ekologicky

problematickych toxickych chlorid kovi.

Tenka vrstva se na povrchu materidlu vytvati v disledku chemickych procest probihajicich
v objemu plazmatu a pfimo na rozhrani mezi plazmatem a povrchem materialu. Reakcni
sloZky jsou pfivadény v plynné fazi, za vysokych teplot probihd jejich rozklad a vrstva

vzniké na povrchu substratu heterogenni reakci.

. PECVD (Plasma Enhanced CVD) — plazmaticky aktivovand CVD metoda je
zalozenna na zvyseni energie plynné atmosféry v komote pomoci jeji ionizace a aktivace

v plazmatickém vyboji. Takhle aktivované plazma umoziiuje snizit teplotu potfebnou pro
vznik vrstvy na povrchu materidlu. Takze dfive vysokoteplotni reakce mohou uspésné

probihat i na teplotné citlivych materidlech.

. PICVD (Plasma Impulse CVD) — metoda pro nanaseni na substraty z polymert jako
jsou PE,PC,PP a HDPE a taky sklovité povrchy z Si0, a Ti0,. [39]
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4.3 Primyslové vyuziti tenkych vrstev na polymernich féliich
PVD technologie maji nejvétsi uplatnéni v tvorbé vrstev z tvrdych materiald na feznych
nastrojich, dale v tvorbé ochrannych vrstev proti abrazivnimu opotiebeni a ve snizovani
tteni (automobilovy pramysl — vstiikovaci systémy, podvozky, loziska, ¢erpadla). Mohou
byt vyuzity i na dekorativni ucely, v optice, elektronice a polovodicovém primyslu,
zaznamovych médiich (ochranné vrstvy), také je velmi vhodna pro polymerni substraty ¢i
pro védecké tucely.

« Obalové folie — pro vyrobu flexibilnich obalG pro baleni potravin a technickych

vyrobki

- Elektroizola¢ni félie — pro vyrobu kabeld, transformatori a izolace vinuti

elektromotora

- Antistatické folie — ty jsou upraveny tak, Ze se na nich nevytvaii naboj statické
elektfiny. Jsou urCeny pro dal$i strojni zpracovani pii vysokych rychlostech nebo pro

baleni citlivého zbozi, naptiklad elektroniky nebo baleni praSkovych substrati.

- Ostatni folie - vyroba etiket, lepicich pasek, silikonizovanych folii, identifika¢nich

a platebnich karet, kancelatskych vyrobku [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZNACENI BOPET FOLIQ

Kazda folie ma své specifické oznaceni, svou zkratku, kterou si vysvétlime v nasledujici

kapitole.

Folie jsou oznacovany obchodnim ndzvem Tenolan®, oznaceni se skldda z pismenného a

¢iselného kodu doplnéného o tloust’ku a Sitku.

Piiklad oznaceni folie:
TENOLAN® QOASN rxx 6 12pm /300 mm
l

Sifka | |

TLOLISTICA [juim)

EOD FRO ROZLISEN] VARLANT
DEMACENT ZDRAVOTH] NEZAVADNOST
FOVRCHOVA LIFRAVA

VZHLED A FOWRCH CHARAKTERISTIEY

OEOR pOUET

Prvni pismeno urcuje doporucenou oblast pouziti napfr.

O - folie pro obalové ucely

I - folie pro elektroizolace

S - separacni folie

D - folie pro dekoracni ucely, reklamu, etikety

T - folie pro polygraficky primysl

P - pecici folie

Druhé pismeno oznacuje mechanické a vzhledové vlastnosti
A - zakladni typ, izotropické vlastnosti, transparentni nepatrné zakalené
B - izotropické vlastnosti, transparentni namodraly

C - izotropni vlastnosti, barevné provedeni

D - izotropni vlastnosti, mléén¢ zakalené

Treti pismeno (je-li uvadéné) udava druh povrchové upravy

K - koronovana folie (povrchova iprava vysokonapétovym vybojem)
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M - metalizovana folie (pokovena hlinikem)
S - nanosovana folie

V - metalizovana a nanosovana

Posledni pismeno (treti, popr.ctvrté)

N - oznaCuje testovani na zdravotni nezdvadnost folii uréenych pro piimy styk s
potravinami a pokrmy
Koéd pro rozliSeni variant - ctyfmistny ciselny kod je uréen pro rozliSeni variant ve

skupin€ a rozliSuje vlastnosti jednotlivych typt folii [15]
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6 ZKOUMANE FOLIE A JEJICH VLASTNOSTI

BOPET f6lie se vyznacuji vysokou pevnosti, rozmérovou stalosti v Sirokém rozmezi teplot,
vysokou transparentnosti, nizkou propustnosti plynt a vodnich par. VSechny uvedené folie

se pouzivaji hlavné jako obalové materidly pro potraviny i technické vyrobky
OAN 0001 / 12 pm — jedna se o ¢irou pruhlednou f6lii bez nanosu
OAN 0001 / 50 pm — folie ¢ira, prihledna a bez nanosu

OASN 2108 / 50 pm — ¢ira pruhledna folie s jednostrannym nanosem na bazi kopolyesteru,

pod optickym mikroskopem pozorované malé bublinky a lehké fezy na povrchu

OCSN 2200 / 50 pm — bila folie s jednostrannym nanosem, pod optickym mikroskopem

pozorovany obc¢asné bublinky a stopy nanosu
OAKN 0001 / 50 pm — ¢ird prihledna folie s jednostrannou koronovou upravou

- diky zvySenému povrchovému napéti (koronova tprava) je folie vhodna

pro dalsi zuSlechtovani — pokovovani, potisk atd.
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7 MERENI KONTAKTNIHO UHLU SMACENI

Kontaktni thel se mlize méfit riiznymi zplsoby, jak jsme si vysvétlili v teoretické ¢asti.

7.1 Méreni kontaktniho hlu pomoci metody sedici kapky

Kapky méfenych kapalin byly nanaSeny mikropipetou na povrch polymeru o velikosti
100x150 mm kapkami o objemu 3, 4, 5 a 6 pl. K naslednému vyhodnoceni byl vyuzit
prenosny laboratorni goniometr s CCD kamerou a softwarem zkonstruovany na UFMI —

UTB ve Zlin¢ (Obr.23).

Vybaveni:

U folie tenké 12 pm se musela pouzit lepici paska pro napnuti a stabilizaci vzorku.
Nuzky

Mikropipeta s ptisluSenstvim

Laboratorni goniometr s CCD kamerou

Pouzité kapaliny:

Redestilovana voda po iontové vyméné

Obr. 23 Prenosny laboratorni  goniometr s CCD
kamerou [40]
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Tab. 3: Primérné hodnoty kontaktnich uhlu folii metodou sedici kapky pro vodu

o]
Objem kapky vody [pl]
2 3 4 5 6 Primér |Chyba méf.
OAN 12 pm 62,90 64,72 64,61 64,38 60,42 63,40 0,8
OAN 50 pm 61,56 60,91 61,28 58,20 58,40 60,07 0,7
OASN 21/50um| 61,10 61,70 67,11 57,98 53,99 60,37 2,1
OCSN 22/50 um 61,33 59,86 59,62 63,63 62,89 61,46 0,8
OAKN 50 um 62,35 62,35 0,3
Diskuze vysledkt

U ¢ty BOPET f6lii bylo méteno vzdy 40 hodnot kontaktniho tthlu u objemu kapek 2, 3, 4,
5 a 6 pl, u folie OAKN 50 um bylo provedeno 20 hodnot méteni s objemem kapky 3 ul
jako orienta¢ni. Primérné naméfené hodnoty kontaktniho thlu sméceni u méfenych folii
vychazely u OAN/12 um 63,40° s primérnou chybou méfeni 0,3°; u OAN/50 pm 60,07° s
pramérnou chybou méteni 0,2°; u OASN 21/50 um 60,38° s primérnou chybou méieni
0,2°, u OCSN 22/50 pm 61,47° s pramérnou chybou méteni 0,2° a u OAKN 50 pm 61,35°
s chybou méteni 0,3°. Podrobné vysledky méteni kontaktnich tthli metodou sedici kapky

jsou v ptiloze P 1.

7.2 Meéreni dynamického kontaktniho hlu pomoci tensiometru

(Wilhelmyho metodou)

Pro méteni dynamického kontaktniho thlu byly pouzity vzorky folii o velikosti 20x40mm,
které byly prichyceny Celistmi tensiometru. VloZila se dovnitf miska s vodou a nastavila se
hloubka ponoru 3 mm. Méfeno bylo za pokojové teploty 24,3°C. Méfeni se opakovala u

kazdého vzorku Ctytikrat, vysledné hodnoty v tabulkach jsou zpriimérovany.
Pouzité kapaliny
Redestilovana voda po iontové vymeéné.

Vybaveni:
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Tab. 4: Zakladni charakteristika pouzité kapaliny

. POVECH | DISPERZNI | POLARNI
HUSTOTA | VIEOZITA “yuperi | pODIL | PODI
KAPALINA P n , - y*
[em™ , '
sl ]| el | ) ¥ /m] | Vo]
redestil VODA
0,008 1,002 718 260 46,8
(H:0)

Petriho miska

ot g ST e, O

Obr. 24: Tensiometr Kriiss

Tensiometr K12e se systémem LabDesk 2.0 (Obr. 24)
Petriho miska

Tensiometr Kriiss umoznuje meéfeni povrchového napéti kapalin a dynamickych
kontaktnich Uhlti smaceni 6 [°] u rliznych materidli v definovanych kapalinach. Metoda

méfeni je zaloZena na Wilhemyho destickové metodé.
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Tab. 5: Technicka specifikace Tensiometru Kriiss

Rozsah pro méfeni povrchového
0—500 mN/m
napéti

0,15 mm

110 g s rozliSenim 0,1 mg

RozliSeni snimace

Vazici plocha

Déleni stupnice + 0,01 mN/m
Maximalni zdvih 50 mm
Termostaticka lazen -10 - 100 °C

Namérené hodnoty

Tab. 6: Hodnoty postupujiciho 0, a ustupujiciho Og
kontaktniho vuhlu Wilhemyho metodou s vypoctenou

hysterezi H, OAN 50 um

OAN 50 pm
8,0 8.[] H[]
Pramér 82,70 53,47 29,23
Chyba méf. 0,7 0,8 0,8

Tab. 7: Hodnoty postupujictho 6, a ustupujiciho Og
kontaktniho vhlu Wilhemyho metodou s vypoctenou
hysterezi H, OASN 21/50 um

OASN 21/50 pm
8,[] 8:['] H[]
Prameér 75,3 0 75,3
Chyba méf.| 0,9 0 0,4
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Sila [mN]

ustupujictho 6y

kontaktniho

Tab. 8: Priumerné hodnoty postupujictho 6, a
uhlu
metodou s vypoctenou hysterezi H, OCSN 22/50 um

Wilhemyho

OCSN 22/50 ym
6,[] 0.1 = H[
Primeér 82,1 49,7 32,4
Chyba méf. 0,2 0,3 0,3
OAN 50 pm

Posuv[mm]

Obr. 25: Graf hysterezni krivky, zavislost sily (Force) na posuvu (Position) pro folii OAN 50 um
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Sila [mN]

OASN 21/50 um

Posuv[mm]

Obr. 26: Graf hysterezni kifivky, zavislost sily (Force) na posuvu (Position) pro folii OASN

21/50 um

Sila [mN]

OCSN 22/50 um

Posuv[mm]

Obr. 27: Graf hysterezni kiivky, zavislost sily (Force) na posuvu (Position) pro folii
OCSN 22/50 um
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Pouzité kapaliny

Jako méfici kapaliny pro stanoveni povrchové energie pro BOPET folie byly pouzity —
redestilovana voda po iontové vymeéng, glycerol a ethylenglykol. Obecné plati, ze smaceci
kapalina nesmi reagovat s méfenycm povrchem, jinak by vysledky byly zna¢né zkreslené a

tudiz nepouzitelné.

Tab. 9: Charakteristika pouzitych kapalin

] ] DOVECH. | DISPERZNI | POLARNI
HUSTOTA | VISEOITTA | “yupé s | poDiL | PoDL
KAPALINA p J . - N
[f ] [mPa] [N/ m] ¥ im] | [N m]
redestil VODA
0,998 1002 T3 260 46,3
H:0)
GLYCEROL
1.243 04,7 65.2 283 369
(CiHO)
ETHVLENGLYEOL _ ,
1108 2181 41,7 264 213
(C:HA03)
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8 ANALYZA POVRCHU POLYMERNICH FOLII

8.1 AFM
Pro mikroskopii AFM byl pouZit ptistro) NTEGRA-Prima, od spole¢nosti NT-MDT.

Na Obr. 29 a 30 jsou snimky PET fo6lie bez nanosu ve 2D provedeni.

Obr. 28: MeérFici pristroj pro SPM
NTEGRA-Prima

Tab. 10: Parametry pristroje pro AFM mikroskopii
pristrojem NTEGRA-Prima

Méftici moéd: semikontaktni
Pouzity pfistroj: NTEGRA-Prima
Pouzitd metodika: AFM

Prosttedi pro mérenivzorku: Vzduch (okolniatmosféra)
Teplota méreni: Laboratorni (25°C)
Pouzitd sonda pro AFM: NSF10 pro nekontaktni médy
Rychlost skenovani: Cca0,5Hz
Rozliseni obrazk: 512x512 dpi
Skenovaci plocha: 3x3um
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Obr. 30: BOPET félie 50um 2D AFM technikou Obr. 29: BOPET félie 30um 2D faze AFM

technikou

8.2 SEM

Mikroskopie metodou SEM (tadkovaci elektronova mikroskopie) se vyuZziva k zobrazeni
pohyblivého svazku elektronli. Na kazdé misto vzorku je zaméfen tzky paprsek elektront
(prochdzi jej po fadcich — odtud tfadkovaci). Interakci dopadajicich elektronti s materidlem
vzorku vznikaji rizné detekovatelné slozky. Jak paprsek putuje po vzorku, méni se podle
charakteru povrchu uroven signalu v detektoru. Z téchto signali je pak sestavovan

vysledny obraz.

Obr. 31: Pristroj pro vyhodnoceni SEM snimkii
Phenom Pro [41]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Interakce_elektron%C5%AF_s_hmotou
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Obr. 33: SEM - Vyrez z BOPET folie s Obr. 32: SEM - Vyrez z BOPET folie s

nanesenou modrou barvou po nariznuti, BSD nanesenou modrou barvou po nariznuti,
Full BSD Topo A
Diskuze

Po zkousce adheze modré barvy kiizovou zkouskou se vytizl vzorek folie o velikosti cca
5x5 mm a vlozil se do elektronového mikroskopu. Na obrazcich vidime fezy jdouci barvou

1 ndnosem a je patrny také odloupnuti barvy v pravé ¢asti obrazku.

Poznamka BSD Topo (A nebo B), nebo BSD (Backscattered detector) Full pod obrazkem
znadi typ detektoru. BSD je zkratka pro detektor zpétné odraZzenych elektront. ReZim Topo
je vhodny pro zvyraznéni topografie — vyskovych rozdil, rezim Full se vyuzivd pro

rozliSeni jemnych detaild na povrchu vzorku.
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9 HODNOCENI KVALITY CHEMICKEHO NANOSU NA BOPET

Chemické ndnosy na BOPET se v soucasnosti testuji a zkou$i pouze na parametr
dosazeného povrchového napéti dle ASTM D2578-09 - Standard Test Method for
Wetting Tension of Polyethylene and Polypropylene Films, tzv. kiizova zkouska.
Metoda zkouma pouze hodnotu dosazeného povrchového napéti bez toho, aby se zabyvala
dal$imi parametry nanosu. Mezi dulezité¢ a Casto vyzadované parametry patii odolnost
nanosu proti odtrzeni od podlozky. Normy ISO popisuji hodnoceni tvrdych nanost —
natérovych hmot. Zakladnimi normami pro kontrolu natérovych hmot jsou CSN EN ISO
4624 — Natérové hmoty — Odtrhova zkouska a CSN EN ISO 2409 — Natérové hmoty —
Mrizkova zkouSka. V principu se pouziva zkouska odtrZzeni ndnosu od podlozky, a to za
pouziti bud’to miizkové zkousky podle CSN EN ISO 2409 nebo kiizového fezu dle ASTM
D 3359-83. V obou ptipadech je nezbytné pouzit specialni nastroj pro tvorbu fezu bez
poskozeni podlozky — BOPET folie. Po nafezdni nanosu se pielepi testovaci misto
odtrhovaci samolepici paskou (Tesa 4104) a provede se odtrzeni pasky od podkladu. Poté
se zkoumany vzorek vizudln¢ zhodnoti na tatéru i pasce. Podle miry poskozeni natéru se
provede klasifikace dle nize uvedenych tabulek. [36], [42]. Podle nejnovéjsi aktualizace
normy neni pozadovana zadna specifikovana paska a upiednostituje se zhotoveni miizky

jednobfitym nozem.

Klasifikace Popis Vzhled

0 Rezy zcela hladké, zadny &tverec neni poskozen

Nepatrné poskozeni v mistech, kde se fezy kiizi.
PoSkozen4 plocha nesmi ptesahovat 5%

Natér nepatrné poSkozen podél fezi a pfi jejich
2 ktizeni. Povrch mtizky smi byt poskozen z vice nez
5% a méné nez 15 % celkové plochy
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Klasifikace

Popis Vzhled

Natér je ¢astecné poskozen v rozich fezll, podél
feznych hran ¢astecné, nebo cely, na rliznych mistech -
miizky. PoSkozeni miizky je vétsi nez 15 % a menSi B
nez 35 %

Na natéru velké zmény v rozich fezl a n¢které
ctverecky jsou ¢astecné nebo zcela poskozeny. Plocha
miizky je poskozena z vice jak 35 % ale méné nez 65

%

ASTM Klasifikace - kifizova zkouska

Klasifikace

SA

4A

3A

2A

1A

0A

Popis Vzhled
Zadny odlup ><
Nepatrny odlup podél fezii X

Odloupnuti podél fezu, v plose max. do vzdalenosti 1,6 mm
od kfizeni ezt

Odloupnuti podél fezu, v ploSe max. do vzdalenosti 3,2 mm
od ktizeni fezl

Odstranéni povlaku z vétsiny plochy mezi fezy

Odstranéni povlaku 1 mimo plochu kiiZového fezu

Zakladnim problémem téchto testovacich metodik je to, ze tloustka vrstvy chemického

nanosu je velmi mal4, a neni mozné provést nafezdni nebo vizudlni hodnoceni kvality

nanosu po aplikaci odtrhovaci samolepici pasky. Je proto nutno provadét hodnoceni

zprostiedkované, pomoci nanosu vhodného typu natéru. Natér musi byt po chemické

strance adaptabilni jak pro nénos na bazi akrylatu s nizkym povrchovym napétim do 44

mN/m, tak pro ndnos na bazi kopolyestert s typickou hodnotou 54 az 64 mN/m.

Po konzultaci problematiky s dodavateli surovin pro chemické nanosy a s dodavatelem

technologie byl odzkouSen tzv. rizovy lak na bazi acetobutyratu celuldzy. Pracovni postup
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nanosovani, suSeni a hodnoceni byl odzkousSen a prokéazal Zivotaschopnost pro hodnoceni

kvality chemickych ndnosti na BOPET foliich. [36], [42]

9.1 Méreni adheze chemického nanosu

Pouzité kapaliny:

Testovaci lak rizovy — slozeni: Celulozovy acetat butyrat, methylcellusolve, methylketon,

n-Butanol, barvivo Rhodamin B
- povrchové napéti 31,1 mN/m (méfeno na tensiometru Kriiss)

Vodouieditelnd modra barva — povrchové napéti 34,2 mN/m (méfeno na tensiometru

Kriiss)

Vybaveni:

Testovaci paska Tesa 4104
Elcometer 1542 s ptisluSenstvim

Tloustkomér pro kontrolu vysky nanosu

4
S
Obr.  34:  Elcometer 1542 s Obr. 35: Testovani adheze ndanosu paskou
prislusenstvim [48] Tesa 4104

Postup piipravy vzorku

Pro méteni piipravime foélie s chemickym nanosem, nejlépe ve formatu A4. Na folii
naneseme pomoci spirdlového pravitka nanos roztoku testovaciho laku (rizovy, modry) v
§ifi nejméné¢ 20 mm a délce S0mm. Spiralové pravitko je vytvoieno pomoci dratu 1 mm

navinutého na ocelové ty¢i priméru 5 mm. Néanos po usuSeni ma tloustku cca 4 um.
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MFizkova a kitZova zkouSka
Pocet testovacich zon = 3, rozmisténi Sachovnicové pod sebe tak, aby se pifi nanaSeni

spiralovym pravitkem testovaci mista neptekryvala.

Folie se ulozi na papir A4 spolecné s papirem se umisti do laboratorni suSarny pro suSeni
pii 150 °C po dobu 2 min. Pieneseni do suSarny je nutno provést co nejdiive, aby nedoslo

ke kontaminaci nanosu vzdus$nou vlhkosti.

Pro nafezéni se pouziva fezny nastroj Elcometer 1542, 6x1 mm.NoZe se nastavi do spravné
polohy. Pomoci piilozené hodinatské lupy se vyhledd misto s rovhomérnym nanosem
ruzového laku a provede se fez. Elcometer se tdhne s lehkym pftitlakem ve sméru delsi
strany ndnosu (nejméné 20 mm) a nasledn¢ se provede ez kolmy ve sméru pii¢ném, taktéz
minimalné 20 mm dlouhy. Poté se cely fez pokryje testovaci paskou ve sméru delsi strany
nanosu, uhladi se a provede se rychlé odtrzeni pod tthlem minimalné 20°. Stejné se

MIN

postupuje ve sméru piicném.
U zkousky kiiZzové se pouZiva postup podobny jako u miiZkové zkousky, ovSem s tim
rozdilem, ze k nafiznuti nanosu se pouziva niiz s jednim ostiim a nafiznuti probiha ve

tvaru X.

Obr. 36: Ukdzka nanosu modré barvy Obr. 37: Testovaci paska po odtrzeni

spiralovym pravitkem na 12 pum folii modré barvy z fdlie
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Obr. 38: Folie OASN 21/50 um pod Obr. 39: Folie OASN 21/50 um pod

opt. mikroskopem, kiiZovad zkouska, po opt. mikroskopem, krizova zkouska, po
odtrzeni pasky (riizovy lak), srovnani s odtrzeni  pasky — (modra  barva),
ASTM 14 srovnani s ASTM 4A4 — nepatrny odlup

ot i
Obr. 40: Miizkovd zkouska u folie OASN Obr. 41: Mrizkova zkouska u folie OASN

21/50 um:pod opt. mikroskopem a srovndni 21/50 um pod opt. mikroskopem a srovnadni

s ISO 4 (modra barva) 5 ISO 3 (riZovy lak)
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9.1.1 Vyhodnoceni mrizkové a krizové zkousky
Po ususeni se provede test adheze s vyuzitim metodiky CSN EN ISO 2409 anebo

ASTM D 3359-83. V obou piipadech se provede nafiznuti vrstvy nanesené¢ho laku a
pomoci testovaci odtrhovaci pasky Scotch 610 nebo jejiho ekvivalentu se provede ovéreni

adheze na folii. Hodnoti se ndnos laku na folii dle vySe uvedenych kritérii.

U folii tenkych 12 pm a méné nelze pouzit nafezani kvili profiznuti folie. V tomto piipadé
1ze hodnotit soudrznost po odtrzeni pasky z mista nanesené¢ho laku vizualnim hodnocenim

podilu laku na odtrhovaci pasce a posouzenim kvality ndnosu pomoci lupy.
Namérené hodnoty pro ruzovy lak:

OASN 21/50 um — ISO 4, ASTM 1A

OCSN 22/50 um —ISO 2, ASTM 3A;

OAKN 50 um —ISO 4, ASTM 1A

Naméiené hodnoty pro modrou barvu:

OASN 21/50 um —ISO 4, ASTM 4A

OCSN 22/50 um —ISO 3, ASTM 3A

OAKN 50 pm —1ISO 3, ASTM 2A

Diskuze vysledkii

Hodnoceni dle ASTM D 3359-83 dava pouze orientacni vysledky, 1ze vSak pouzit bézny

fezny nastroj (Ziletku).

Pro dodrzeni zasad CSN EN ISO 2409 je nutno pouzit vhodny fezny nastroj (Elcometer),

dodédvany napf. firmou Prolnex Instruments, s.r.o.
Dle hodnocenych klasifikaci 1ze vypozorovat lepsi adhezni vlastnosti u rizového laku.

Co se tyce neupraované folie OAN, u té dochazelo k snadnému odloupnuti laku ¢i barvy z

divodu praveé nezménénych vlastnosti ipravou folie.
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9.2 Meéreni povrchové energie inkousty
Povrchova energie je méfena v mN/m (aktudlni platnd mérna jednotka) nebo v dyn/cm

(stara jednotka).
Vybaveni:

Sada inkoustl s riznymi povrchovymi energiemi

l'ﬂ) ™ N\M
N[
Obr. 42: Ukazka méreni povrchového napéti pomoci inkoustu u folie

OCSN 22/50 um, 40 mN/m

Postup prace

Na ptipravenou folii podlozenou bilym papirem se nanaSely inkousty v lince dlouhé 10 cm.
Ihned po naneseni se sledovalo chovani roztoku inkoustu na fo6lii. Pokud se dany inkoust
rozpijel, bylo tfeba nanést inkoust s vy$§im cislem povrchového napéti. Naopak, kdyz se
inkoust stahoval, vyzkousel se inkoust s CcCislem niz§im. Spravné zvoleny inkoust
(povrchové napéti) se poznal tak, ze do dvou vtefin od naneseni, s folii nereagoval

(nerozpijel se ani nestahoval).

9.2.1 Vyhodnoceni povrchové energie pomoci inkousti

Vyhodnoceni hodnot povrchové energie probihalo vzdy po pec€livém zvéazeni na nejvyssi
¢islo, pfi kterém folie drzela na podkladu a nijak nereagovala. U f6lii OAN vychézelo
povrchové napéti 41 mN/m, u félie OASN 21/50 um 62 mN/m, u OCSN 22/50 um vysla
povrchova energie 40 mN/m a folie OAKN 50um ma podle ,,inkoustové® metody
50mN/m.
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Folie v . [mN/m]
OAN 12 a50 um 41
OASN 21/50 pm 62
OCSN 22/50 um 40
OAKN 50 pm 50

Obr. 43: Vyhodnoceni povrchové
energie pomoci inkoustii u vSech

zkoumanych folii

Diskuze vysledki

Tabulkové hodnoty BOPET f6lii se pohybuji u OAN 12um a 50 pum je stanovena
povrchova energie minimalné na 38 mN/m, u félie OASN 21/50 um minimalné 58 mN/m,
u OCSN 22/50 um se povrchova energie pohybuje od 41 do 43 mN/m a u félie OAKN
50um je minimalni hodnota povrchové energie 48 mN/m. Tudiz vSechny vysledky, krom
hodnoty u OCSN 22/50 pum odpovidaji tabulkdm. Hodnoceni povrchové energie pomoci
inkoustit u OCSN 22/50 pm mtzeme vidét na obr. 42, ze kterého je patrné, ze u inkoustu s
povrchovym napétim 41 mN/m probihéd stahovani inkoustového roztoku. Vysledky mohly
byt zkresleny napt. dlouho otevienymi lahvic¢kami inkoustll nebo necistotami na folii. To

ale nic neméni na tom, ze se jedna o rychlou a pomérn¢ piesnou metodu.
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10 VYPOCTY POVRCHOVE ENERGIE
Existuje n¢kolik pfistupt, které se vyuZivaji k vypoctu povrchového napéti, resp.
volné povrchové energie pevnych latek, rozvinutych fadou védeckych pracovnikii. Opét

plati, ze celkova povrchova energie pevnych latek a kapalin zavisi na riznych typech
molekularnich interakci, jako jsou disperzni (van der Waals), polarni, a acidobazické

interakce.
Metody se lisi v poctu komponent, nebo parametrii, jimiz jsou vybaveny. Tyto rozdily
je tfeba vzit v ivahu pfi rozhodovani, kterd metoda je vhodna pfi feSeni daného problému.

V nésledujicich odstavcich si predstavime nékteré ze zdkladnich bézné pouzivanych teorii.

10.1 Zismanova teorie

Zakladem Zismanovy teorie bylo méteni kontaktnich uhli pro sérii kapalin (nalkant),

na stejném pevném vzorku (zpravidla polymeru) (viz obr. 45). Tato metoda je zalozena na
meéfeni zavislosti cos® ku celkovému povrchovému napéti kapaliny yi. Hodnoty
kontaktnich 0hli Zisman vyjadiil jako funkci celkové povrchové energie kapalin vi,

matematicky cosO=f(y1). Linearni extrapolaci (cos 6 — 1) ziskal kritické povrchové
napéti yerit (graf 1), coz odpovida ptipadu, kdy kapaliny idealn€ smaci povrch pevné latky
(6=0°). Zismanova rovnice ma pak tvar:

Cosf ml+Biy,, =5 (6)

parametr b je konstanta platna pro sadu pouzitych kapalin.

(=101

[ E:

T

e ¥ i

Obr. 44: Graf stanoveni kritického povrchového napéti

)’ crit. [44]
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Hodnota kritického povrchového napéti se lisi podle sady testovanych kapalin. [45]

ol

03 1] T a0

T
Obr. 45: Graf méreni kontaktnich uhli pro sérii kapalinna
povrchu teflonu (PTFE) podle Zismana [44]

10.2 Owens-Wendt-Rabel-Kaelble (OWRK) metoda
Tato metoda vychazi z Fowkesovy teorie. Na rozdil od ni, OWRK metoda pocita

povrchovou energii v jednom kroku. K uréeni volné povrchové energie staci dvé kapaliny

se znamymi polarnimi a disperznimi komponentami - par polarni a nepolarni kapalina. Je
pfedpokladéno, Ze nepolarni kapalina ma mit vy$§i povrchové napéti neZ ocekdvana
hodnota Y . Podle této metody je povrchové napéti dano souctem disperznich Yza polarnich

slozek Yp. Tedy pro kapalinu:

I R
Fr =8 th )
Pro pevnou latku:
vo=r+rl ®)
Jako zaklad OWRK vyuzili rovnici (9) v kombinaci s Youngovou rovnici:
Fa=F: ¥ -"[4, SRR & **) )
(A+cosf)y _ [ ¥ . [7

s P = I'}f _+"-.'r-i
_-'\.Hll}"j I||.l.'
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Dvé neznamé y a y# vyskytujici se v rovnici (9) mohou byt uréeny pomoci méfeni
kontaktniho uhlu na daném povrchu za uziti nejméné dvou rtiznych kapalin, u nichz zndme

hodnoty y%ay?, [40]

+ coz &), 4
ﬂm53h=u@}%+ v
¥

2:'";1 I
Yy
¥ FR |:]

Z rovnice piimky vyneseme piisluSnou zavislost, a smérnice nam urcuje podil polarni
komponenty povrchové energie latky.

il+cosdLy,

2lr}

-~

g=-v)
¥
?'r:E

Obr. 46: Graf pro urceni disperzni a polarni slozky povrchového napéti pevnych latek
dle OWRK [19]

Metoda OWRK se bézné€ vyuziva u studii o povrchovém napéti polymernich vrstev. [19]
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Tab. 12: Povrchové napéti y1 (mN/m) vybranych kapalin, jejich disperzni y(mN/m) a
polarni ¥ (mN/m) podil [46]

Liquid I f :
n-Hexane 18.4 184 0
Dimethyl siloxane 19.0 16.9 FA |
Cyeclohexang 255 255 0
Decalin .0 299 0
Bromaobenzens M3 Ja.0 e}
Tricresyl phosphate 4.9 392 +4 rs]
Aniling 42.9 242 157
a-Bromonaphthalene b 1747 =)
Trichlorobiphenyl 453 414 + & rz1.3
Glyeol 480 338 14.2
Hvﬂw]mu- indide A 495 &1 =] 3
Formamide M2 WBH+7 rs19
Glyeeral 3 4 3704 e2a
Water T8 HE=07 &1

10.3 Wu teorie

Pro tento pfistup taky plati, ze povrchova energie je souctem disperzni ¥ a polarni ¢asti Y.
Jedinym rozdilem ve vypoctu je uziti harmonického priméru (misto geometrického) pro
polarni polymery. Vyuzitim Duprého rovnice a Young-Duprého je rovnice pro vypocet

povrchové energie upravena nasledovne:

i 'r'“l"l 1‘_,- r_..- k1
:"'..'?'.+.3"._'|'| "_.""_.+ Fi -F1 | (10)
htn Ftr

Flr
Ll B

yly!
ﬂ+m-s.ﬂjyl-4| i
l:rlﬂ +|:rll

(11)

i i

V této rovnici jsou dvé neznamé Vs , y’s . Hodnoty Y a, Y »: jsou tabelovany pro dané
kapaliny (tab. 11). Wu namé&fil kontaktni thly pro dvé kapaliny na pevném povrchu, poté

na zaklad¢ feSeni rovnice (11) stanovil substitu¢ni podminky pro kazdou kapalinu:

'::'Ell_':-l_':I :'T:I'.:": _|'-||:'EI -, :'.:":I_'Elll:rl _ﬂl]."'.'l _ﬂlal'f -1 (12)
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P I v LR Pk (13)
B+ -a )y ) +,0, -0y +8,(0,-a)y) -abe, =0

Pro kapalinu 1 proménné a,, by, ¢, :
2, = —r,, (0056, +1)

%=1 (14)

£ = :""Il

Pro kapalinu 2 proménné a,, b, c2 :

(15)
Je tieba si uvédomit, Ze feSenim rovnic jsou ziskany dvé feseni Y ay?; . Pouze jedno vsak
popisuje skute¢nou povrchovou energii. Jak vybrat to spravné feseni? [47], [48]

Vybér spravného feSeni zavisi na znaménku. Jestlize je jedno feSeni kvadratické rovnice
zaporné, nemaji tyto zdporné¢ hodnoty povrchové energie z fyzikalniho hlediska smysl.

Proto feSeni s kladnym znaménkem poskytuje spravny vysledek méfeni.
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Tab. 13: Komponenty povrchové energie pro vybrané polymery (mN /m) —
povrchové napeti Yy (mN /m) , kriticka hodnota povrch. napéti (volné povrch.

energie) y.(mN /m) disperzni y* (mN /m) a poldrni y? (mN /m) podil [45].

Pollarry

Polymer B BT r bard il
PMofyetiylenedmear 5l K O ] 1] Li5?
Polyethylene-branched A 53 B3 1] 1] (LT
Polypropylens-isoctc = i g LR 1] 1] LiGd
Polyisobutylene & LA At ] 1] UL
Piristyrere RE AT [FHS ifl) (15
loly|z-methyl styrene) - 0 135 i NN {L{sd
Pebylvinyl fluoride) i 7 [BLD (*5] 15 -
Podviviry bdene fluoride) - 3 B3 (] 23 -
Py (1rifluinen il e ] 23149 158 4.1 | Ny -
Py ietrafluoen edbylens) 183 20 134 1.6 (h& LIS
Pty winyl chlorde] 6y 4.5 @5 ) (s -
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10.4 Acido-bazicka (van Oss) teorie

Jako kyseliny Lewis chépe jako ty €astice, které jsou schopny vyuzit volny elektronovy

par zasady k vytvofeni vzijemné kovalentni (donor-akceptorové) vazby. Lewisovymi

kyselinami jsou vSechny elektrofilni ¢astice. Patii sem napf. kationty (Al3+, Cu2+, H+,...)
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elekironovy pda

o - — 1 1
Lewisova zasada . il_ewlmm kvselina
*

4
w

Adukt s denor-akeeplorovou vazbou

Obr. 47: Acidobazicka interakce podle Lewisovy teorie kyselin a zdsad
[47]

V souladu s Lewisovou teorii kyselin a zasad van Oss, Good a Chaudhury definovali dva

nové parametry:
Y “kysela slozka povrchové volné energie (elektron-akceptor)
Y zasadité slozka povrchové volné energie (elektron-donor)

Celkova acidobazickd slozka mezipovrchové energie je Yy , kterd je definovédna

nasledujicim vztahem:

—
.. AR A N e
Ir 3

=247} (16)

Acidobazické interakce y *® , zahrnujici vSechny elektronové donor-akceptorové interakce
vcetné vodikovych mistkt. Také zahrnuje interakce pard, trojic, ¢tvetic atd. molekul uvniti
kazdé faze ve vSech skutecnych konfiguracich. Podle této metody je povrchové napéti
definovano jako soucet dvou slozek: nepolarni y*V Lifshitz - van der Waalsovy slozky
mezipovrchového napéti a polarni acidobazické slozky mezipovrchového napéti y 8 |
vzniklého transferem (interakci) elektroni mezi donory a akceptory. Jednou z

nejbéznéjsich interakcei tohoto typu jsou vodikové vazby [47], [49]:

g (17)

__|"' - __F"H + -.I‘_..-I..

Povrchova energie je poté vypocitana z vyuzitim Youngovy rovnice:

J 1
ﬂ + oo S:I-FI = zlnill_.-"'ll.h -?: H __||| o+ e _||| Tt T I| (1 8)

¥
WAl Wil ix

kde: y",y, Y jsou Lifshitz - van der Waalsovy slozky mezipovrchového napéti pro

kapalinu a pevnou latku, 7 znai elektron-akceptorovy parametr acido-bazické
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komponenty volné povrchové energie (Lewisiiv kysely parametr volné povrchové energie).
y;_ znaci elektron-donorovy parametr acido-bazické komponenty volné povrchové energie

(Lewistiv zasadity parametr volné povrchové energie). Leva strana rovnice reprezentuje
koheze kapaliny a prava strana adhezi mezi pevnou latkou a kapalinou. Zistavaji tfi

neznamé: ", y;* ,y,”, a proto je nutné méfeni se tiemi kapalinami o zndmé povrchové

energii ( ", v/, y,~ ). Pouzivané kapaliny jsou uvedeny v tabulce (Tab. 13). Alespon dvé

by mély byt polarni (voda).

NejdilezitéjSim dasledkem je, Ze prispévek acido-bazickych interakci mtze zptlisobit
zapornou celkovou mezipovrchovou energii. Van Oss-Goodova metoda byla tspésné
aplikovana na interakce polymeru a proteinu s kapalinami, stanoveni povrchové volné

energie polymerti, polymernich roztoki v rozpoustédlech a odhadu kritické micelarni
koncentrace ¢inidel, dale na interakce voda-aromatické latky. Tato metoda byla takeé

aplikovéna v biochemii jako proteinové adsorpce, bunééna adheze. [19]

Tab. 14: Povrchové napéti vybranych kapalin a jejich komponent (mJ.m?)

navrzené van Ossem [49]

Liquids p LW pt P
Water 72.8 21.8 25.5 25.5
Glycerol 64 34 3.92 37.4
Formamide 58 39 2.28 39.6
Ethylene glycol 48.0 29 1.92 47.0
Dimethyl sulfoxide 44 36 0.5 32
Ditodomethane 50.80 50.8 0 0
|-Bromonaphthalene 44.4 44.4 0 0
Hexadecane 27.5 27.5 0 0
Tetradecane 26.6 26.6 0 0
Dodecane 254 254 0 0
Decane 238 23.8 0 0
Pentane 16.1 l6.1 0 0
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Tab. 15: Povrchové napéti vybranych typu polymerii, jejich komponent a
parametry mérené pri teploté 20°C v mJ.m-2 podle van Osse a Gooda [50]

Polymer v e P '
Polyethylene 33.0 33.0 0 0 0
Poypropylene 25.7 25.7 0 0 0
Polyisobutylene 25.0 250 0 0 0
Polystyrene 42 42 0 0 0
Poly(vinyl chloride) 438 43.0 0.75 0.04 3.5
Poly(vinyl alcohol) 42 42 0 0 17-57
Poly(vinyl pyrrolidone) 434 43.4 0 0 29.7
Poly(methyl methacrylate) 40.0 40.0 0 0 14.6
Poly(ethylene oxide) 459 45.9 0 0 58.5
Poly(oxy tetramethylene) 40 414 26 0.06 27.6
Polyamide 6,6 37.7 36.4 13 0.02 21.6
Cellulose 4.5 44.0 10.5 1.6 17.2
Cellulose acetate 526 4“9 7.7 0.8 18.5
Cellulose nitrate 45.1 .7 0.4 0.003 13.9
10.5 Metoda podle Neumanna, Kwoka, stavova rovnice
Neumann a Kwok navrhovali uziti termodynamické stavové rovnice ve tvaru:
¥, om {r ¥ b
ro= 10 19)

kde povrchové napéti Y« (mezi pevnou latkou a kapalinou) by mélo byt uvazovéano jako
funkce povrchové energie kapaliny a povrchové energie idedlniho pevného povrchu, tedy

hladkého, homogenniho, bez trhlinek. Mezifdzové napéti zde zavisi pouze na hodnotach

Ys LY . Stavova rovnice byla zapsana Berthelotem ve tvaru, zndmym jako Berthelotovo

kombina¢ni pravidlo:

e ==L+ |—
Vr (20)
Neumann stanovil rovnici:

5 - ]
e =Kl

ST 1)
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S vyuzitim Youngovy rovnice je mozné stanovit hodnotu povrchové energie pevné latky:

¥ +1000015y, -2 I.-,Il':anT
r0005r.r 1)

056 -

(22)
Zvézime-li odchylky od geometrického priméru, zavadi se proménna, ktera slouzi jako
korela¢ni faktor. Tento koeficient je oznacovén jako interak¢éni parametr:

23
Tr_ -, +F; = Fa ':E:"ullr,:'.f', ( )

ri &

Interakéni parametr je pro idealni chovani roven 1. Good se pokusil tento parametr
vypocitat pomoci statistické termodynamiky, avSak pouze pro relativné jednoduché
systémy, které nezahrnuji vodikové vazby a interakce zprostiedkovavajici prenos naboje.

Protoze je vypocet pro komplexnéjsi systémy pfilis slozity, navrhl Kwok empiricky vztah:
0 = g Pl (24)

kde B znaéi universéalni konstantu, ktera ne¢iselné rovna hodnoté 0,0001247(m*mJ ~')?.

Uzitim téchto parametrti dale odvodil:

I| (P, P
.:._-.l = _:l;-._.- - .l.;-..' - 2‘Illl ?-'I -':F‘.
(25)

Jestlize je znamo povrchové napéti kapaliny, mizeme s vyuzitim Youngovy rovnice

stanovit povrchovou energii pevné latky [37]:

—_—

cosd =2 I';,;:_ '

—o\—hr _ 1 (26)
V7

Tento ptistup se stal velmi kontroverznim v mnohych ohledech. V mnoha publikacich
zaznél nesouhlas s jeho uzivanim. Nejprve, bylo ukdzané Morrisononem, Ze Neumannovy
teorie jsou zalozeny na chybné termodynamice. Jsou povazovany za neuplné a rozhodné

nejsou univerzalni pro kalkulace povrchovych napéti. Neumann a spolupracovnici
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nebrali v potaz vétsinu chemickych ptispévki jako jsou vodikové vazby, acidobazické

interakce, van der Waalsovy vzijemné interakce. Dokonce pro vodu, kde je ptispevek

vodikové vazby kohezni energie a povrchové napéti velmi velky [46], [47], [51].

10.6 Experimentalné namérené hodnoty povrchového napéti folii a

jejich vyhodnoceni
Vysledky naméfené na foliich metodou sedici kapky o objemu 3 pl. Pouzitymi kapalinami

jsou redestilovand voda, glycerol a ethylenglykol (dale EG).
10.6.1 Vyhodnoceni podle metody OWRK

Tab. 16: Tabulkové hodnoty kapalin pro metodu
OWRK

OWRK [, [mN/mlfy,, [mN/m]y,_ [mN/m]
Glycerol 64 34.4 29,5
EG 48 314 16,4
voda 72,8 21,8 50

Tab. 17: Zprumérované nameérené hodnoty

kontaktniho vhlu 6 s chybou mereni, OAN 50 um

OAN 50 um
0 [°] Chyba mér.
Voda 60,91 0,3
Glycerol 59,47 0,3

EG 48,74 0,4
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Tab. 18: Zpriimerované namérené hodnoty

kontaktniho uhlu 6 s chybou meéreni, OASN

21/50 um
OASN 21/50 pm
B [°] |Chyba mér.
Voda 61,70 0,2
Glycerol 59,61 0,3
EG 42,80 0,2

Tab. 19: Zprumérované nameérené hodnoty

kontaktniho uhlu 0 s chybou meéreni, OCSN

22/50 um
OCSN 22/50 um
0 [°] Chyba mér.
Voda 59,86 0,1
Glycerol 71,48 0,4
EG 52,32 0,3
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Tab. 20: Zprimérované namérené hodnoty

kontaktniho uhlu 0 s chybou meéreni, OAKN 50

um
OAKN 22/50 um
0[°] Chyba mér.
Voda 62,35 0,3
Glycerol 53,39 0,4
EG 37,86 0,3
OAN 50 pm
14
12

oL (cos 6 +1) 10

f(x) = 5,6674x +2,9981

R2=0,9999
D112 8 ’
2(a)
6
4
2
0
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
=
N

Obr. 48: Graf pro zjisteni polarni a disperzni slozky povrchové energie folie OAN 50 um
podle OWRK
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OCSN 22/50 pm

14
f(x) =6,4349x + 1,8153
12 R?=0,9619
oL (cos 6 +1) 19
y) (GLD)'HZ 8
6
4
2
0
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
| F
N e
Obr. 49: Graf pro zjisteni polarni a disperzni slozky povrchové energie OCSN 22/50 um
podle OWRK
OASN 21/50 pm
14
12
10 f(x) = 5,2325x + 3,5274
oL (cos 6 +1) R?=0,9957
Dy112
2 (o) 6
4
2
0
o6 07 08 09 1 1,1 1,2 13 14 15 1,6
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Obr. 50: Graf pro zjisteni polarni a disperzni slozky povrchové energie folie

OASN 21/50 um podle OWRK
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OAKN 50 pm

12

10
f(x) =4,7044x + 4,3022

o (cosf+1) s R*=0,9994

D112
2(6)" 6
4
2
0
o6 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3 14 15 1,6
[ ?
N7

Obr. 51: Graf pro zjisteni poldrni a disperzni slozky povrchové energie folie OAKN 50 m
podle OWRK

Pro zjisténi povrchové energie vyuZzijeme rovnice regrese, ze které vypocteme disperzni a
polarni slozku.: y' =kx +¢q , k=

—

R
q -.ll,-"'__

10.6.2 Vyhodnoceni podle metody van Oss

Tab. 21: Hodnoty povrchového napéti stanovené podle van Osse pro

OAN 50 um
OAN 50 ym
Pouzity pristroj Kapaliny -voda, glycerol, EG
L I ; _
!, / / o
(Nm/m] | [Nm/m] [Nm/m] | [Nm/m] | [Nem/m]
Laboratornigoniometr 46,41 118 30,01 73584 | 3059

1 yje v grafech znaceno jako f(x)
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Tab. 22: Hodnoty povrchového napéti stanovené podle van Osse pro

OASN 21/50 um

OASN 21/50 pm

Poutity pristroj Kapaliny -voda, glycerol, EG
LW 4

o ) oy
[Nm/m] | [Nm/m] | [Nm/m] ' [Nm/m] | [Nm/m]
Laboratornigoniometr | 4597 | 623 | 3409 | 1006 | 2889

Tab. 23: Hodnoty povrchového napéti stanovené podle van Osse pro

OAKN 50 pum

OAKN 50 pm

Poutity pristroj Kapaliny -voda, glycerol, EG
LW AB

o / y oLy
[Nm/m] | [Nm/m] | [Nm/m] | [Nm/m] | [Nm/m]
Laboratornigoniometr |~ 43,07 | 1684 | 1999 = 45 | 22,09

Tab. 24: Hodnoty povrchového napeti stanovené podle van Osse pro

OCSN 22/50 um

OCSN 22/50 pm

Pouzity pristroj Kapaliny -voda, glycerol, EG
v AB

o / oLy
[Nm/m] | [Nm/m] | [Nm/m] | [Nm/m] | [Nm/m]
Laboratornigoniometr | 40,17 | 674 | 3327 | 8% | 3088
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10.6.3 Vyhodnoceni podle metody Wu

Tab. 25: Hodnoty povrchového napéti u folie OAN 50 um dle metody Wu

OAN 50 pm
Poutzity pfistroj Kapaliny Povrchové energie ajejich komponenty
i y* y*
[Nm/m] [Nm/m] [Nm/m]
Voda+Glycerol 43,45 12,03 31,42
Laboratorni goniometr [Voda+EG 43,40 12,96 30,44
Glycerol+EG 52,33 10,88 42,45
Primér 46,41 11,96 34,77
Chyba méreni 3,2 0,6 4,2

Tab. 26: Hodnoty povrchového napéti u folie OASN 21/50 um dle metody Wu

OASN 21/50 um
PouZity pfistroj Kapaliny Povrchové energie ajejich komponenty
Vs ye y”
[Nm/m] [Nm/m] [Nm/m]
Voda+Glycerol 42,85 12,39 30,47
Laboratorni goniometr Voda+EG 43,09 15,67 27,43
Glycerol+EG 51,97 11,58 40,39
Pramér 45,97 13,21 32,76
Chyba méreni 3,2 1,4 4,2
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Tab. 27: Hodnoty povrchového napéti u folie OCSN 22/50 um dle metody Wu

OCSN 22/50 um
Pouzity pfistroj Kapaliny Povrchové energie a jejich komponenty
v ye yP
[Nm/m] [Nm/m] [Nm/m]
Voda+Glycerol 43,87 17,36 26,51
Laboratorni goniometr Voda+EG 44,36 11,26 33,10
Glycerol+EG 32,27 10,33 21,94
Prameér 40,17 12,98 27,18
Chyba méreni 43 2,4 3,5

Tab. 28: Hodnoty povrchového napéti u folie OAKN 50 um dle metody Wu

OAKN 50 um
Pouzity pfistroj Kapaliny Povrchové energie a jejich komponenty
7, y i
[Nm/m] [Nm/m] [Nm/m]
Voda+Glycerol 42,96 19,39 23,57
Laboratorni goniometr |Voda+EG 42,59 18,43 24,16
Glycerol+EG 43,65 17,76 25,89
Pramér 43,07 18,53 24,54
Chyba méreni 0,3 0,5 0,7
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10.6.4 Vyhodnoceni podle stavové rovnice
Pfi vyhodnocovani vychazime ze stavové rovnice:  cosé=—1+2 12
Z této rovnice si vyjadiime a vypocitame y;

Tab. 29: Povrchova energie folii vypoctena ze stavové rovnice (metoda sedici

kapky)

Stavova rovnice
Kapaliny Y, [mN/m]
OAN 50 pm |OASN 21/50 pm | OCSN 22/50 pm |OAKN 50 pm
Voda 40,19 39,30 40,95 66,27
Glycerol 36,39 36,40 27,42 41,05
EG 33,05 36,07 31,32 38,36
Priimér 36,54 37,26 33,23 48,56
Chyba méreni 2,2 1,1 4,3 9,6
Diskuze vysledkii

Pii méfeni povrchové energie polymernich folii (s ndnosem nebo bez) se v provozni praxi
nejcastéji pouziva metoda inkoustl s danym povrchovym napétim. Pomoci ni, byly u
méfenych vzokli stanoveny povrchové energie shodné s ocekdvanymi hodnotami.
Kalkulace energii z métenych kontaktnich uhlii smaceni poskytly oproti tomu vysledky

znacné neshodné.
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DISKUZE VYSLEDKU

Ziskané vysledky ukazuji, Ze co do spravnosti hodnoceni povrchové energie polymernich
folii a jejich uprav a adheze tenkého filmu k polymerni f6lii jsou pomérné spolehlivé
metody zaloZené na inkoustech se znamym povrchovym napétim a odlupovaci zkouska za

pomoci rizového laku. Ob¢ jsou snadno pouzitelné v provoznich podminkach.

Wilhelmyho metodou byly stanoveny dynamické kontaktni tthly sméceni. Pfi pfepoctu na
povrchovou energii vSak nastava problém, jestli pro néj pouzit postupujici nebo ustupujici
uhel, ¢i jejich stfedni hodnotu (primér kosint postupujiciho a ustupujiciho uhlu). Dale
situaci komplikuje fakt, Ze pfi méfeni musi byt pouzity dva vzorky orientované tak, aby
strana s povrchovou upravou byla vystavena testovaci kapaliné. Také musi byt znamy
pfesné rozmeéry vzorku. Provozni pouziti znesnadituje povaha piistroje (velmi citlivé vahy)

a jeho cena.

Metoda zalozena na méfeni kontaktniho hlu smacéeni sedici kapky je s vyhodou pouzitelna
v provoznich podminkach. Je nendro¢né na pfistrojové vybaveni a je pomérné rychla. Pti
meéfeni konkrétnich vzorkli se ale ukéazalo, Ze hodnoty kontaktnich wthli na rGznych
povrsich jsou si znaéné podobné. To se odrazilo i na hodnotich vysledné povrchové
energie zjist€né z riznych matematickych modeld. Srovnatelnych vysledki s metodou
testovacich inkoustli bylo dosazeno pouze pro vzorek OAN (neupravena) a model OWRK
(hodnoty 41 a cca 41,2 mN/m). Metoda van Oss a Wu zase poskytla srovnatelné vysledky u
vzorku OCSN22 (shodné 40 mN/m). Je mozné, ze jde o vliv siliky, kterd se pouziva jako
antiblokovaci prisada do vSech BOPET folii a pfi méfeni zejména s vodou muze
ovliviiovat vysledné hodnoty kontaktnich uhli. Ptfitomnost siliky na povrchu je potvrzena

meétfenim pomoci AFM.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala povrchovymi vlastnostmi BOPET {6lii a ultratenkych
vrstev na BOPET f6liich. Byly charakterizovany ¢isté vychozi folie, folie upravené pomoci
korony a folie s ultratenkym nanosem na bazi akryldtu a kopolyesteru. Cilem bylo
zhodnotit vhodnost v soucasnosti pouzivanych metod pro charakterizaci povrchové energie
povrchu a adheze nanosu k polymerni f6lii samotné. Bylo zjisténo, Ze metoda zalozena na
inkoustech se zndmym povrchovym napétim poskytuje ocekavané vysledky u vSech typl
povrchl (vychozich i rizné¢ modifikovanych). Stejné tak byla potvrzena vhodnost pouZziti

metody zalozené na odtrhovani rdzového laku pti charakterizaci adheze nanosu.

Meéieni statického a dynamického kontaktniho thlu smaceni mélo byt vhodnou alternativou
k vyse uvedené zkousce pomoci inkoustil. Z provozniho hlediska je metoda sedici kapky
pomérné vhodnd — cena pfistroje je nizka, méfeni je relativné rychlé. U dynamického
kontaktniho uhlu smaceni (Wilhelmyho metoda) je provozni aplikace komplikovana
povahou pfistroje (v principu jde o analytické vahy) a jeho cenou. Ukézalo se vsak, Ze
metoda sedici kapky poskytovala velmi podobné hodnoty kontaktnich thlti sméceni i na
povrsich, u kterych byl pfedpoklad, ze se budou jejich povrchové vlastnosti vyrazné lisit.
Nasledny piepocet kontaktniho uthlu na povrchovou energii tento nesoulad potvrdil,
protoze srovnatelnych vysledki s ,,inkoustovou* metodou bylo dosazeno pouze u vzorku
OAN (metoda OWRK) a OCSN 22 (metoda van Oss a Wu). Univerzalni vzorec pro
hodnoceni vSech povrchovych tprav jednim matematickym modelem nebyl nalezen. Tento
nesoulad by bylo mozné piisoudit charakteru povrchu folie, na které jsou piitomny
agregaty siliky. Tato je pouzivana jako antiblokac¢ni aditivum a pii méfeni (zejména

s vodou) mize ovliviiovat vysledny kontaktni thel.

Mikroskopické metody (opticky mikroskop, SEM, AFM) lze pro dany ucel pouzit,
z mnoha divodl (cena pfistroje, obsluhy, spotfebniho materialu) vSak nejsou vhodné pro

rutinni testovani.

Jako idedlni kombinace pro hodnoceni povrchové energie/adheze nanosu se tedy jevi
kalibrované inkousty a odlupovaci zkouska. U odlupovaci zkousky by bylo vhodné zamérit
pozornost na nalezeni pigmentu nebo barviva, ktery by ucinil vyhodnoceni zkousky
snadnéj$i. S vyhodou by bylo mozné pouzit systém na bazi fluorescencni barvy
v kombinaci se zdrojem ultrafialového svétla. Takovy systém by ale nemél ovlivnit

vlastnosti vychoziho laku (adheze k substratu, koheze, doba schnuti).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BOPET
PET
PVC
PE
PETP
PP
PA
PC

PS
HDPE
LDPE

um
m/min
°C
SiO,
BOPP

cm
cm
PTFE
%
mN/m

uv

nm

Biaxialn¢ orientovany polyethylentereftalat
Polyethylentereftalat
Polyvinylacetat

Polyethylen
Polyethylentereftalat polyester
Polypropylen

Polyamid

Polycarbon

Polystyren

High Density Polyethylene
Low Density Polyethylene

Mikrometr

Jednotka rychlosti (navijeni)

Stupen Celsia

Oxid kiemicity

Biaxialné orientovany polyethylentereftalat
Angstrom = 0,1 nm

Centimetr ctverecny

Centimetr

Polytetrafluorethylen

Procento

Jednotka povrchového napéti = dyn/cm = mJ/m?
Ultra Violet

Povrchové napéti

Sila

Délka

Uhel smageni

Rozlisovaci schopnost, konvenéni zrakova vzdalenost
Vlnova délka

Index lomu

Nanometr
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F F’ Ohniska

f Ohniskovéa vzdalenost

y Predmét

v’ Skute¢ny obraz pfedmétu vytvoreny objektivem
vy Neskute¢ny obraz pozorovany v okularu

Sox Ohniskova vzdalenost okularu

Jov Ohniskova vzdalenost objektivu

keV Kiloelektronvolt

eV Elektronvolt

mm Milimetr

SPM Surface probe microscopy

AFM Atomic force microscopy
STM Scanning Tunneling Microscopy
MFM Magnetic Force Microscopy

SFM Scanning force microscopy
DFM Dynamic force microscopy
SEM Scanning electron microscope/y

APAO Amorfni poly-alfa-olefiny

ml Mililitr

Al Hlinik

PVDC Polyvinylidenchlorid

LED Light-emetting diode (dioda emitujici svétlo)
EVA Ethylenvinylacetat

PUR Polyuretan

IR Infrared

PVD Physical Vapour Deposition

EBPVD Electron Beam Physical Vapor Deposition
PLD Pulsed laser deposition

CVvD Chemical vapour deposition

PECVD Plasma Enhanced CVD

PICVD  Plasma Impulse CVD

TiO, Oxid titanicity

T, Teplota skelného prechodu.

Stupent
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BSD
CCD
dyn/cm
1

Yorit

Kontaktni thel smaceni

Hystereze

Backscattered detector

Charge-coupled device

Jednotka povrchové energie (stard)

Povrchové napéti kapaliny

Kritické povrchové napéti

Konstanta

Povrchové napéti pevné latky

Disperzni slozka povrchového napéti

Polarni slozka povrchového napéti
Owens-Wendt-Rabel-Kaelble

M¢édnaté ionty

Vodikovy ion

Acidobazicka slozka povrchové energie

Lifshitz - van der Waalsovy slozky mezipovrchového napéti
Elektron-donorovy parametr acidobazické komponenty povrchové energie

Elektron-akceptorovy parametr acidobazické komponenty povrchové energie
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P 1: Namétené kontaktni uhly metodou sedici kapky.



PRILOHA P 1: NAMERENE KONTAKTNI UHLY METODOU
SEDICIi KAPKY.

Tab. 30: Nameérené kontaktni uhly u folie OAN / 12 um

OAN 12 um Objem kapky
€. méfeni 2l 3ul aul S5ul 6 pl
1 61,403 60,546 63,851 61,459 60,287
2 62,481 61,472 66,527 62,428 59,741
3 66,631 60,248 62,248 60,539 60,238
4 62,789 63,217 62,948 65,868 58,898
5 63,600 63,080 64,352 66,275 58,525
6 60,877 66,434 62,707 66,844 58,880
7 62,333 64,281 65,072 64,712 59,168
8 63,199 63,018 62,342 61,982 59,368
9 61,843 64,111 61,411 60,428 59,644
10 60,805 66,579 64,262 61,092 60,812
11 61,864 66,436 63,765 63,401 59,615
12 63,280 64,133 67,466 61,554 60,132
13 62,043 66,696 66,841 63,175 61,082
14 62,277 64,031 63,653 62,859 63,653
15 59,939 65,955 65,284 63,831 59,957
16 60,377 65,114 63,291 63,768 60,181
17 61,445 66,678 69,319 62,708 61,444
18 63,856 65,313 66,853 63,035 62,199
19 61,968 63,832 67,898 63,035 59,732
20 65,491 66,523 64,290 65,985 59,642
21 64,792 64,786 64,081 66,605 59,558
22 59,207 63,744 64,896 67,875 58,726
23 63,498 65,930 64,995 65,464 59,360
24 64,418 64,999 61,485 65,994 61,923
25 61,232 65,923 66,775 64,405 59,061
26 64,687 65,845 63,135 67,854 62,650
27 64,905 66,418 64,134 66,153 59,077
28 64,864 65,445 64,500 65,307 59,114
29 62,866 64,850 65,448 66,061 62,940
30 60,320 64,782 64,798 65,119 61,024
31 59,974 65,978 62,522 63,094 60,175
32 64,061 63,835 61,007 65,371 59,968
33 63,458 63,611 62,066 64,434 60,962
34 63,053 65,034 64,265 65,647 59,515
35 64,575 64,637 66,647 66,024 61,099
36 63,224 65,275 66,281 64,837 60,910
37 65,139 64,911 66,508 64,069 61,330
38 61,371 66,278 62,473 66,792 61,946
39 66,281 65,071 66,923 63,561 61,130
40 65,388 63,633 66,903 65,710 62,959
Pramér 62,90 64,72 64,61 64,38 60,42
Chyba 0,29 0,25 0,32 0,31 0,21




Tab. 31: Nameérené kontaktni uhly u folie OASN 21/ 50 um

OASN 21/50 Objem kapky vody
Méfreni ¢. 2ul 3ul aul 5l 6l
1 62,306 61,258 66,188 57,283 55,335
2 59,632 60,327 67,676 53,916 55,026
3 63,953 60,045 67,365 54,780 55,165
4 59,246 60,588 | 67,064 | 56,296 | 54,690
5 61,019 61,722 64,687 55,881 56,212
6 60,081 60,627 | 65,532 57,389 | 54,625
7 62,993 59,869 | 66,741 56,622 | 53,908
8 58,855 59,891 | 68,183 57,767 | 53,878
9 58,100 | 62,004 | 67,534 | 58,573 | 54,032
10 62,741 62,187 67,107 59,851 53,081
11 63,017 60,103 65,622 56,668 52,417
12 58,208 61,587 67,496 57,082 52,662
13 58,579 61,801 65,943 58,101 53,107
14 60,388 61,265 67,663 58,243 52,787
15 59,314 60,086 67,679 59,543 52,714
16 58,678 60,929 67,271 60,438 51,704
17 61,163 61,168 67,184 58,472 53,757
18 63,576 59,847 65,191 58,746 51,249
19 59,236 60,708 68,538 61,695 52,856
20 61,608 59,635 63,997 59,259 52,276
21 62,899 59,851 63,079 59,274 53,057
22 63,284 60,700 66,508 59,165 52,945
23 62,459 60,660 68,179 58,827 55,527
24 65,175 60,676 67,990 58,655 53,677
25 60,708 61,120 67,934 58,286 54,950
26 60,644 61,598 68,996 57,895 54,485
27 60,753 62,195 68,943 59,495 56,350
28 62,525 62,595 68,375 58,016 52,770
29 58,225 64,757 68,748 58,893 54,656
30 59,769 61,869 66,944 57,854 56,170
31 60,813 62,090 68,870 57,634 54,721
32 59,806 63,230 67,076 57,539 54,989
33 62,782 63,820 68,514 56,330 53,678
34 63,382 62,398 | 66,625 58,116 | 54,514
35 62,565 63,861 | 68,697 | 58,092 | 55,613
36 62,391 63,511 | 69,309 57,448 | 53,818
37 59,849 63,984 | 68,490 | 57,994 | 55,102
38 60,342 63,645 | 70,060 | 56,959 | 53,745
39 61,128 63,477 | 62,380 | 59,485 | 52,868
40 61,974 66,243 63,851 56,522 54,432
Priamér 61,10 61,70 67,11 57,98 53,99
Chyba 0,29 0,24 0,27 0,23 0,20




Tab. 32: Namérené hodnoty kontaktniho uhlu folie OCSN 22/ 50

um
OCSN 22/50 Objem kapky vody
€. méfeni 2ul 3ul 4ul 5ul 6ul

1 62,299 59,770 59,105 63,684 64,149

2 60,350 60,689 59,458 61,674 64,152

3 60,873 59,293 61,747 63,049 62,899

4 59,059 59,242 60,055 62,611 62,252

5 58,295 61,170 60,542 63,681 61,703

6 62,966 60,202 60,930 62,960 62,380

7 61,259 58,998 59,163 63,652 64,339

8 60,751 58,942 58,324 63,752 62,278

9 61,699 59,739 60,392 64,246 62,919
10 63,159 59,184 59,309 63,194 62,455
11 61,080 59,646 58,462 64,165 64,131
12 60,553 59,428 58,221 64,469 63,420
13 62,729 60,076 59,050 64,091 62,516
14 59,872 59,897 60,067 64,058 62,722
15 60,129 59,321 60,257 63,913 63,481
16 62,614 58,964 59,261 64,748 64,133
17 62,028 60,937 59,323 64,455 63,547
18 62,779 59,823 57,937 64,454 62,418
19 61,829 59,376 59,942 63,588 62,449
20 60,239 60,539 59,221 63,089 61,595
21 60,592 60,499 60,055 63,614 62,773
22 62,669 60,848 58,745 62,806 62,378
23 58,646 59,705 58,553 64,492 61,985
24 63,884 61,036 61,543 64,603 62,982
25 60,849 58,522 59,428 64,825 62,572
26 63,338 58,342 59,123 62,822 62,319
27 60,610 60,337 59,502 64,006 64,329
28 59,940 60,619 59,105 63,853 63,164
29 60,317 61,787 60,443 64,552 62,803
30 58,840 58,614 59,225 62,497 61,565
31 60,231 59,470 59,045 63,475 61,852
32 60,778 59,423 59,591 62,552 61,883
33 61,066 60,131 60,860 62,868 63,873
34 62,301 60,123 59,841 64,178 62,556
35 63,764 60,721 58,149 62,913 62,775
36 63,555 61,924 60,320 62,772 62,086
37 59,591 60,653 60,158 64,128 63,791
38 63,876 59,361 58,401 63,429 62,947
39 61,870 58,559 60,374 64,933 63,451
40 61,965 58,332 61,594 62,179 63,547
Pramér 61,33 59,86 59,62 63,63 62,89

Chyba 0,24 0,14 0,15 0,12 0,13




Tab. 33: Namerené  hodnoty
kontaktniho uhlu folie OAKN 50 um

OAKN 50 um | Objem kapky vody
¢. méreni 3ul
1 61,03
2 60,51
3 63,92
4 60,88
5 65,48
6 61,08
7 61,97
8 62,75
9 63,24
10 60,41
11 62,99
12 63,94
13 63,20
14 62,68
15 62,59
16 63,40
17 60,30
18 62,75
19 60,42
20 63,51
Pramér 62,35
Chyba 0,32
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