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ABSTRAKT 

Byla studována čistota komerčně dostupných desek PMMA z hlediska rezidui zbytkového 

lepidla z ochranné folie po jejím odstranění. Byly charakterizovány a čištěny tři komerčně 

dostupné vzorky PMMA lišící se technologií výroby a typem krycí folie. Porovnávané 

vzorky byly studovány pomocí měření kontaktních úhlů smáčení, SEM, SPM(AFM) a 

ATR-FTIR. Z výsledků vyplynulo, že nejefektivnějšími charakterizačními technikami pro 

účely tohoto studia jsou metodiky měření kontaktních úhlů smáčení a SPM(AFM). Bylo 

zjištěno, že vhodnou kombinací a postupem čistících technik (otírání alkoholem, broušení, 

slinování) lze připravit vysoce čisté a hladké povrchy PMMA. Tyto povrchy se vyznačují 

téměř neměnnou hodnotou kontaktního úhlu smáčení bez ohledu na typ vzorku či původ a 

složení krycí folie. 

 

Klíčová slova: PMMA, čistota, povrch, kontaktní úhly, SPM(AFM), SEM, ATR-FTIR   

 

ABSTRACT 

The purity of commercially available PMMA plates was studied in terms of residues of 

residual adhesives from the protective film after its removal. Three technologicaly differ-

ing, type of covering film differing, commercially available PMMA samples, were charac-

terized and purified. Samples were compared and studied by measuring the contact angle of 

wetting, SEM, SPM(AFM) and ATR-FTIR. The results showed that the most effective 

characterization techniques for this study purpose are the methodology of measuring the 

wetting contact angle and SPM(AFM). It was found that by using a suitable combination of 

purification technique and procedure (rubbing alcohol, grinding, sintering) can be the high 

purity and smooth PMMA surfaces prepared. These surfaces have a nearly constant value 

of the contact angle of wetting, regardless of the type of sample or the origin and composi-

tion of the coating film. 
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ÚVOD 

   Technické plasty nalezly díky svým výhodným vlastnostem v medicíně širokou škálu 

využití. Používají se na výrobu tvrdých kontaktních čoček, zubních protéz, maxilo-

faciálních náhrad, krevních pump a k mnoha dalším aplikacím. Významným místem, kde 

došlo k uplatnění technických plastů v medicíně je používání PMMA jako materiálu pro 

kloubní endoprotézy. Směs práškovitého polymeru, kapalného monomeru a dalších složek 

se používá na pevné spojení protézy s kostí a nazývá se kostním cementem. Mimo jiné se 

PMMA využívá jako podkladový materiál pro vývoj léčivých kultur interakcí s kyselinou 

hyaluronovou. Jako technický plast se PMMA se svou širokou škálou výborných vlastností 

a čistotou osvědčil jako biokompatibilní.  

 

   Protože jsem se v průběhu bakalářského studia zdravotnické specializace v oblasti ortoti-

ky-protetiky osobně setkávala s aplikací technických plastů přímo na biologické struktury 

pacientů, vím, jak důležité je používat matriál čistý, sterilní, zdravotně nezávadný a bez 

výjimek spolehlivý, chovající se tak, jak stojí v charakteristikách od výrobce.  Při medicín-

ských aplikacích není prostor pro chyby. Ty mohou být způsobené například řetězovou 

degradační reakcí mající počátek na molekulární úrovni a způsobenou mimo jiné i přítom-

ností nečistoty na povrchu plastu. V praxi ortotika-protetika se s technickými plasty praco-

valo s přísným důrazem na zachování sterility od okamžiku převzetí materiálu od výrobce, 

přes dodržování pokynů pro skladování, ponechávání ochranné krycí fólie do posledního 

kroku jeho modifikace, až po očištění slabým roztokem alkoholu a jemným textilem od 

prachu přilnutém na povrch plastu po jejím odstranění. Erudovaní technici mě učili, že 

tímto postupem získám naprosto čistý povrch plastu, se kterým můžu dále pracovat a je 

nezávadný pro živý organismus. Studium materiálového inženýrství mi otevřelo nové ob-

zory a dalo mi možnost seznámit se díky nejnovějším zobrazovacím metodám se způsoby 

zjišťování čistoty povrchu na atomární úrovni jako je SPM(AFM) nebo měření kontaktních 

úhlů smáčení a další. Přesvědčila jsem se, že vzorky plastů po odtržení ochranné fólie a 

mechanickém odstranění prachu přichyceného na povrch vlivem působení statického nábo-

je nejsou zcela čisté, a že výše uvedené metody odhalily na povrchu plastu přítomnost ještě 

dalšího materiálu. Jelikož tato prokázaná skutečnost nekorespondovala s mými dosavadní-

mi znalostmi o čistotě povrchu plastu, můj zájem blíže prozkoumat tuto otázku se stal dů-

vodem k výběru tohoto tématu diplomové práce. Studium, do jaké míry se můžeme setkat 



 

s přítomností reziduálního lepidla na povrchu plastu po odstranění ochranné fólie a jakým 

způsobem provádět jeho nejefektivnější očištění, bude cílem této práce. 



 

I.   TEORETICKÁ ČÁST 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 POLYMETYLMETAKRYLÁT (PMMA) 

   Polymetylmetakrylát  je moderní, v současné době velice rozšířený materiál a jeho 

použití nalezneme téměř ve všech odvětvích. Jeho aplikace můžeme nalézt například ve 

zdravotnictví, v leteckém průmyslu, ve strojírenství, reklamě a dalších. Ve velké míře se 

pak využívá v architektuře, kde je využíváno především pro interiérové doplňky. Je to tuhý, 

transparentní termoplastický materiál na bázi uhlíku, kyslíku a vodíku. Je přirozeně bez-

barvý a výjimečně čistý. Lze jej pigmentovat a získat tak široký rozsah tónů a barev s téměř 

neomezenou škálou změn v propustnosti světla a světelné difuzi. Je odolný vůči vysoce 

korozivním chemikáliím, má takové charakteristiky světelné propustnosti a odolnosti vůči 

stárnutí, které jsou bezkonkurenční při srovnání s mnoha dalšími plastickými materiály. [1] 

 

Přesné pokyny pro zpracování polymetylmetakrylátu si určuje každá firma individu-

álně. Získanými zkušenostmi při hledání optimálního postupu zpracování si vytvoří vlastní 

manuál, který je veřejnosti nepřístupný a je výrobním know-how. Firmy na trhu musí čelit 

konkurenci a být schopny prezentovat originální a úspěšné projekty. Každý postup, který je 

ve výrobě aplikován, je tajen a je faktem, že existuje celá řada manuálů pro různé způsoby 

výroby. [1] 

 

    Polymetylmetakryláty jsou plastické hmoty vyráběné polymerací metylmetakrylá-

tu: CH2=C(CH3)COOCH3, který se vyrábí z kyseliny metakrylové esterifikací metanolem. 

U nás je tato hmota známá jako ,,organické sklo“, umaplex, plexiglass. Jejich nevýhodou je 

poměrně malá tvrdost. [2]  

  

   Metakrylová kyselina CH2=C(CH3).COOH (α – metakrylová) je kapalina, jejíž bod varu 

se pohybuje okolo 160°C a vyrábí se z acetonu, který se působením KCN převede v ace-

tokyanhydrin, jenž pomocí H2SO4 přechází v metakrylovou kyselinu. Technicky jsou nejdů-

ležitější její estery, zejména metylmetakrylát (bezbarvá kapalina, bod varu 100,3°C, bod 

tání -48°C). [2] 

 

Amorfní polymetylmetakrylát není krystalický materiál, protože se jeho řetězce ne-

mohou dostatečně těsně a pravidelně uspořádat. Nemá pravidelně uspořádané řetězce vů-

bec, nebo jen v malé míře, přesto jsou však při běžné teplotě velmi pevné. Pevný amorfní 



 

polymer při zahřívání měkne a stává se tvárným při teplotě označované jako teplota skel-

ného přechodu. Některé termoplastické polymery jsou za normální teploty tuhé, ale při 

zahřívání po sobě řetězce mohou volně klouzat, protože nejsou vzájemně síťované. [3] 

 

   Desky jsou před koncem výrobního procesu oboustranně opatřovány ochrannou fó-

lií. Ty jsou vyráběny metodou tváření termoplastů a elastomerů válcováním (kalandrová-

ním). Těstovitá hmota se dopravuje k vyhřívaným válcům (kalandrům). V těch je válcována, 

následně dezénována, ořezána a nakonec navíjena na buben. [4] 

1.1.1 Některé požadavky na vlastnosti polymerů pro speciální aplikace v medicíně 

• čistota  

• snadné zpracování 

• dlouhodobá použitelnost 

• výroba v čistých prostorách   

• certifikace [5] 

1.1.2 Chemická struktura PMMA 

Molekula akrylátu (viz obrázek 1) je tvořena pouze atomy uhlíku, kyslíku a vodíku – 

neobsahuje tedy žádné potenciálně nebezpečné prvky, jako jsou halogeny nebo těžké kovy. 

Vyrábí se polymerací v monomerní fázi. [6] 

 

 

 
 
 

Obr. 1 - Chemická struktura PMMA [6] 
 
 

    



 

1.2 Odolnost PMMA 

PMMA odolává slabým kyselinám a louhům, roztokům solí, alifatickým uhlovodí-

kům, nepolárním rozpouštědlům, tukům, olejům, vodě, detergentům. Je napadán silnými 

kyselinami a louhy, benzenem, polárními rozpouštědly, ketony, estery, étery, aromatickými 

a chlorovanými uhlovodíky. Je náchylný ke korozi za napětí. To snižuje jeho použitelnost 

při zvýšených teplotách nebo při dlouhodobém styku s rozpouštědly. [7] 

1.2.1 Chemická odolnost  

Tab. 0 - Chemická odolnost PMMA [8] 

Chemická odolnost Míra odolnosti 

Minerální maziva podmíněně odolný 

Alifatické uhlovodíky odolný 

Aromatické uhlovodíky neodolný 

Benzíny neodolný 

Slabé minerální kyseliny odolný 

Slabé minerální kyseliny neodolný 

Slabé organické kyseliny odolný 

Silné organické kyseliny neodolný 

Slabé louhy odolný 

Silné louhy neodolný 

Trichloretylen neodolný 

Perchloretylen neodolný 

Aceton neodolný 

Alkoholy neodolný 

Horká voda (hydrolýz.) neodolný 

Vlivy atmosf. podmínek odolný 



 

 Polymerační teplota se pohybuje v rozmezí 30 - 130 °C, polymerační doba se řídí 

teplotou a tloušťkou desek (např. při výrobě desek o tloušťce 5 mm je 9 h, teplota 40 °C a 4 

h se zvyšuje ze 40 na 100 °C). Vytlačování probíhá při 170 až 220 °C. [9] 

Rozpouští se v aromatických a chlorovaných uhlovodících, esterech, ketonech, ethe-

rech. Tepelná odolnost bez zatížení je kolem 80 °C. V kyslíkové atmosféře je zápalná tep-

lota PMMA asi 460 °C; při hoření se rozkládá beze zbytku na oxid uhličitý a vodu. Je sta-

bilní v přírodě, snadno se však rozpouští řadou rozpouštědel.[9] 

1.2.2 Provedení 

Polymetylmetakrylát se pro další termoplastické zpracování dodává jako granulát. V 

přírodním provedení je čirý, kopolymery a modifikované typy jsou zakalené. Lze jej barvit 

na krásné průhledné odstíny nebo krycí barvy. Polotovary se dodávají převážně jako desky, 

případně bloky, k dostání jsou také trubky, tyče nebo různé profily.[10] 

1.3 Technologie výroby desek PMMA 

Akrylátové desky jsou vyráběny dvěma naprosto rozdílnými způsoby. Extruzí a litím. 

Vznikají desky na první pohled totožné, mají však řadu odlišností, které ovlivňují jejich vlast-

nosti a tím i použití. [7] 

 

Obr. 2 -  Příklady provedení plexiskla, trubky, desky a tyče [7] 



 

1.3.1 Výroba extrudovaných desek 

Extrudované desky se vyrábějí kontinuálním procesem, tzv. vytlačováním (extruzí). 

Roztavené granule polymeru (PMMA) jsou vytlačované mezi kalandrovací válce. Jejich 

vzdálenost určuje tloušťku výsledné desky, v některých případech povrchovou úpravu. Z 

principů výroby vyplývá, že extrudované desky mají mnohem lepší toleranci tloušťky než 

lité desky. Extruze je velkoobjemový proces, výroba desek je ekonomičtější a extrudované 

desky jsou tedy lacinější než lité. Na druhou stranu velké objemy výroby je neumožňují 

vyrábět v příliš širokém barevném spektru. Extrudované desky mají tendenci smršťovat se 

podél směru extruze a expandovat v příčném směru. To je nutné vzít v úvahu obzvláště při 

tepelném tvarování extrudovaných desek. Lité desky mají tepelnou roztažnost v obou smě-

rech stejnou. [11]   

Extrudované desky mají menší molekulovou hmotnost než lité (50–100krát), a proto 

snadněji měknou při opracovávání (pokud jsou obráběny příliš rychle). Na druhou stranu 

umožňují lepší prokreslení do formy při tepelném tvarování. Extrudované desky příliš 

rychle absorbují rozpouštědla lepidel, což může způsobit selhání lepeného spoje. Extrudo-

vání se provádí v extrudérech, které zpracovávají granulát PMMA. Tento je během procesu 

zahříván a pomocí šneku, který se otáčí vysokými otáčkami, je protlačen tryskami mezi 

válce, které válcují plexisklo do požadovaného formátu šířky. [12]   

       Tyto technologické způsoby využívají hlavně šnekové vytlačovací stroje (extrudéry), 

které však nepracují samostatně, ale jsou součástí výrobních linek, kde ostatní stroje a zaří-

zení zajišťují kalibraci, odtah, dělení, popřípadě doplňkovou úpravu tvaru nebo povrchu. 

Linka na vytlačování se skládá ze šnekového vytlačovacího stroje, vytlačovací hlavy, kalib-

race, chladící a dochlazovací zóny, odtahovacího zařízení, dělení, navíjení popřípadě sklá-

pěcího žlabu. Při průchodu jednotlivými skupinami procesu výroby se plexisklo postupně 

chladí a při vstupu do další skupiny se extrudovaný pás vyrovnává. Celý proces je vysoce 

ovlivněn teplotou okolí i čistotou prostředí. Jakýkoliv výkyv teploty nebo znečištění v po-

době usednutí částeček prachu na povrch plexiskla ovlivňuje konečné optické a mechanic-

ké vlastnosti desek. Tento nekonečný pás je pak v další části potažen ochrannou fólií, která 

zabraňuje mechanickému poškození desky. Po nalepení je deska nařezána na konečný for-

mát. Celý tento proces je maximálně automatizován a kontrolován mnoha pracovníky tak, 

aby byla zaručena maximální produktivita celého zařízení. Jeden takovýto extrudér je 

schopen vyrobit až 3000 tun materiálu ročně. [13] 



 

 
Obr. 3 - Schéma extrudovací linky [13] 

 

1.3.2 Vlastnosti a použití extrudovaného plexiskla 

   Extrudované plexisklo vyniká jednoduchou strukturou, ve které jsou řetězce poly-

meru PMMA rovnoměrně uspořádány ve směru extruze. Toto uspořádání významně ovliv-

ňuje chování materiálu při zpracování. Technologičnost výrobku, např. u ohýbání, musí 

předepisovat správný směr ohybu a to takový, aby osa ohybu byla kolmá na procházející 

vlákna. [11] 

   Také na lepení plexiskla má tato struktura veliký vliv, zvláště u lepení jednoslož-

kovými lepidly. Ty v zásadě pracují na principu naleptání a prolnutí povrchových struktur 

lepených dílů. K tomu, aby došlo k dostatečnému prolnutí, musí být struktura dostatečně 

naleptána a zvláště pak povrchové řetězce polymerů. Tato jednoduchá struktura umožňuje 

dostatečné naleptání a otevření struktury. Proto se extrudovaný materiál lepí snadněji než 

materiál litý, který má strukturu složitou. [11] 

 

Obr. 4 - Schéma struktury extrudovaného plexiskla [11] 

 

   Tyto desky jsou použitelné téměř ve všech odvětvích výroby a jsou zpracovávány 

všemi běžnými technologiemi jako řezání, vrtání, frézování a tvarování za tepla. Významné 

použití těchto desek je v reklamním průmyslu a při výrobě drobných výrobků a předmětů. 

Zvláště pro tepelné tváření jsou tyto desky velice vhodné, protože svými vlastnostmi, da-

nými vlastní výrobou, lépe odpovídají požadavkům tváření. Obzvlášť výhodná vlastnost je 



 

dobré vyplnění formy i za nižších teplot oproti plexisklu litému, které potřebuje vyšší tep-

lotu pro dosažení stejných vlastností. [11] 

   Extrudované plexisklo je méně vhodné pro obrábění a použití v externím prostředí 

avšak cena, která je o cca 30% nižší než u plexiskla litého, je rozhodujícím faktorem pro 

použití. Výrobky proto nemusí vždy dosahovat nejvyšší kvality a hlavně vysoké životnosti. 

[11] 

 

1.3.3 Výroba litého plexiskla 

   Lité PMMA desky a bloky mají vlastnosti, které jsou vhodné pro široký sortiment 

použití sahající od přesných strojírenských součástek až po výrobky určené pro domácnost 

i obchod. Lze je snadno obrábět s použitím běžného strojního vybavení a pomocí nená-

kladného zařízení je lze tepelně tvarovat. Je dostupné v mnoha provedeních, jako jsou čiré 

nebo barevné desky a bloky v rozmanitých rozměrech a tloušťkách až do 100 mm, desky 

s lesklým, matným nebo vzorovaným povrchem nebo speciální desky použité pro letecký 

průmysl nebo desky pro výrobu mořských akvárií. Složení konečného produktu je 90–95% 

polymetylmetakrylátu a přísady (stabilizátory, zvláčňovadla, barviva, pigmenty a separační 

prostředky). Díky svým užitným vlastnostem, technickým parametrům a mimořádně bohaté 

paletě barev je lité plexisklo vynikajícím materiálem pro stavebnictví, průmyslové objekty, 

výrobu dekorací, výrobu osvětlení a reklamní nosiče. [11] 

1.3.4 Výroba litých desek 

   Monomer metylmetakrylátu se nejprve před polymerizuje na vysoce viskózní sirup, 

do kterého se přidávají pigmenty a jiná aditiva. Sirup se pak lije do formy – nejčastěji dvě 

desky speciálního skla, které jsou po obvodu utěsněny fixační gumou a jejichž vzájemná 

vzdálenost určuje tloušťku desky. Forma je pak umístěna do pece, kde tepelně kontrolova-

ným procesem dochází k dokončení polymerizace. Při tomto procesu dochází k velkému 

smrštění, které významně ovlivňuje toleranci rozměru tloušťky desky. Celý tento proces je 

automatizován, avšak může dojít k výrobě zmetku nedolitím plné dávky tekuté směsi 

PMMA mezi dvě skla nebo příliš velkým smrštěním, které neodpovídá předepsaným vý-

robním tolerancím cca ± 5% tloušťky materiálu. Takto vzniklé plexisklo má vlivem této 

technologie velmi složitou strukturu, což ovlivňuje vlastnosti a použití tohoto plexiskla. 



 

 

 
Obr. 5 - Schéma lití tekutého polymeru PMMA mezi dvě skleněné desky [11] 

 

1.3.5 Vlastnosti a použití litého plexiskla 

   Při výrobě litého plexiskla vzniká složitá nelineární struktura (obr. ), která ovlivňu-

je vlastnosti při zpracování a zejména způsob lepení a jeho náročnost. Protože je struktura 

nelineární, dochází k nedostatečnému naleptání a prolnutí povrchových struktur. Proto se 

většinou na lepení větších tlouštěk používá dvousložkové lepidlo, které obsahuje polymery 

PMMA a vytvoří spoj, který má pevnost téměř stejnou jako plexisklo a má stejné vlastnos-

ti. Velikou nevýhodou tohoto materiálu je však nestejná tloušťka desky. Tato tloušťka mů-

že kolísat v rozmezí ± 5% tloušťky materiálu. 

 

 

Obr. 6 - Struktura litého plexiskla [11] 

  
 

  



 

1.3.6 Porovnání extrudovaného a litého plexiskla 

   Protože je výroba litého plexiskla složitější a méně produktivní než výroba extru-

dovaného plexiskla, je výsledná cena desky asi o 30% vyšší než cena desky extrudované. 

To samozřejmě ovlivňuje použití materiálu při volbě mezi těmito dvěma druhy. Nelze však 

podcenit lepší vlastnosti při obrábění a hlavně lepší odolnost proti změnám teplot. Proto je 

tento materiál převážně používán v exteriérech, kde se střídají nízké a vyšší teploty. [11] 

 

1.4 POKYNY PRO SKLADOVÁNÍ 

Desky jsou chráněny polyethylenovou fólií proti znečištění, mechanickému zatížení a 

poškrábání. Doporučuje se ponechat PE fólii na deskách až do konečného zpracování. 

Ochranná PE fólie není určena k dlouhodobé ochraně/expozici v otevřených prostorách – 

vykazuje pouze skromnou odolnost vůči UV a tepelnou odolnost. Jsou-li desky skladovány 

bez ochrany ve venkovním prostředí, je třeba přibližně po čtyřech týdnech odstranit 

ochrannou fólii, protože hrozí riziko deformace a obtížného odstranění degradované PE 

fólie. To by mohlo vést k poškození povrchu desky. Tyto fólie zabraňují mechanickému 

poškození ovšem jen do určité míry. Tloušťka ochranné fólie se mění s tloušťkou materiá-

lu. [12] 

Standardní sortiment 

  Většina ochranných folií ve standardním sortimentu má šířku 1250 mm a délku 350 m. 

Kromě toho jsou k dispozici různé další menší šířky, takže ochranná folie má pak spíše 

charakter pásky. 

   Z číselné řady ochranné folie můžete zjistit tloušťku nosné vrstvy folie, adhezi, jejího 

lepidla, rovněž jako typ a barvu folie. [12] 

 

                    Obr. 7 - Plošná deska plexiskla s ochrannou fólií [12] 



 

 

Můžeme se také setkat s fóliemi, které se od sebe liší počtem vrstev a složením jed-

notlivých vrstev. [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8 - Schéma struktury vícevrstvých fólií [12] 

1.4.1 Skladování 

Ochranné folie a pásky by měly být skladovány při teplotách 10°C až 40°C, a relativ-

ní vlhkosti 50%. Veškerá doporučení, vztahující se k danému produktu, vychází ze spoleh-

livých výsledků obecných testů, nicméně nikdo nezaručuje jejich přesnost a úplnost ve 

vztahu k uvažovanému účelu. Odpovědnost týkající se každého zakoupeného produktu se 

řídí podmínkami prodeje a platnými právními předpisy. Dle výrobce nezanechává ochranné 

fólie na chráněném povrchu žádné zbytky lepidla. [12]  

1.4.2 Výroba fólií vytla čováním 

Desky jsou plošné útvary s tloušťkou větší než jeden milimetr. Tenčí jsou fólie. Pro 

desky a fólie se k vytlačování používají širokoštěrbinové hlavy, pro výrobu fólií vyfuková-

ním se používají tzv. vyfukovací hlavy (příčné). Výrobky jsou buď konečné produkty, nebo 



 

polotovary a mohou se vyrábět i jako vícevrstvé. Fólie se vyrábějí vytlačováním z PP, 

HDPE, PC, PA a PVC. Desky se vyrábějí z PE, PP, ABS, PVC, PMMA.  

1.4.3 Výroba tenkých fólií 

Linka na vytlačování fólií je schematicky znázorněna na obrázku viz níže. Skládá se 

z vytlačovacího stroje s širokoštěrbinovou vytlačovací hlavou a vytlačovaný pás je dále 

odtahován tříválcovým chladicím strojem. Fólie se vytlačuje na chladicí válec. Podle polo-

hy vytlačovací hlavy k chladicímu válci lze měnit délku chladící dráhy. Povrch válců je 

leštěn nebo chromován. Válce jsou temperovány na teplotu, která je závislá na druhu zpra-

covávaného materiálu. Vnitřní vestavba chladicích válců se řeší různými způsoby, které 

musí zajistit rovnoměrné rozložení teplot po délce válce. 

 
 

 Obr. 9 - Linka pro výrobu tenkých fólií vytlačováním 
a – vytlačovací stroj, b – adaptér, c – vytlačovací hlava, d – chladící válce s odtahem, e – 

měření tloušťky, f – úprava povrchu, g – řezací zařízení, h – navíjení [12 ] 

 

1.4.4 Výroba orientovaných (dloužených) fólií 

Pro výrobu monoaxiálně nebo biaxiálně orientovaných fólií se do linky zařazuje za 

chladicí válce zařízení na monoaxiální (podélný směr) nebo biaxiální (podélný i příčný 

směr) dloužení fólie. Fólie je předehřátá na vhodnou teplotu, naorientována a ochlazena. 

Orientace je buď součástí linky nebo je samostatnou operací. Při monoaxiálním dloužení se 

znovu nahřátá fólie dlouží různou obvodovou rychlostí válců, což způsobuje nárůst pev-

nosti ve směru dloužení. Výroba biaxiálně dloužených fólií se provádí buď jednostupňo-

vým, nebo dvoustupňovým procesem.  

 

 



 

 

 Obr. 10 -  Dvoustupňový proces dloužení biaxiálních fólií [12] 

Při dvoustupňovém procesu se předehřátá monoaxiálně orientovaná fólie zachycuje 

do svěrek, které jsou symetricky uchyceny na dvou nekonečných řetězech a které dále fólii 

dopravují. Zvětšováním vzdálenosti mezi řetězy se fólie dlouží v příčném směru a následně 

v podélném směru. Příklad teplotních profilů je ukázán na obrázku. Výhodou dvoustupňo-

vého procesu je možnost rozdílného dloužení v podélném a příčném směru, automatizace a 

jednoduchost linky.  

Při jednostupňovém procesu se zvětšuje nejenom vzdálenost mezi řetězy, ale i vzdá-

lenost mezi jednotlivými svěrkami a tím se dosahuje biaxiálního dloužení. Výhodou je 

izotropní struktura, bezkontaktní proces a nižší spotřeba energie. 

1.4.5 Výroba fólií vyfukováním 

Technologie výroby fólií vyfukováním je založena tom, že trubka s tloušťkou stěny 

0,5 až 2 mm je ještě v plastickém stavu nafouknuta stlačeným vzduchem (zvětšení 2krát až 

5krát) a zároveň protažena odtahovacím zařízením (až 5ti násobné podélné protažení). Vy-

fouknutá fólie, o běžné tloušťce stěny 0,015 až 0,3 mm, je ochlazena a navinuta. Vyfuko-

váním se vyrábějí fólie z LDPE, HDPE a PP, PVC, PA a PET. Vyfukováním se vyrábějí i 

vícevrstvé fólie o různé materiálové skladbě. Dnes se vyrábějí až sedmivrstvé fólie. Kon-

strukčně jsou vytlačovací hlavy pro vícevrstvé fólie velmi složité a také výroba fólií na 

nich je velmi náročná na dodržování technologické disciplíny. V současnosti se na trhu 



 

objevilo konstrukční řešení, umožňující s jedním vytlačovacím strojem vyrábět vícevrstvé 

fólie. Linka na výrobu fólií vyfukováním může mít v podstatě tři varianty, viz obrázek. 

1.5 Problematika lepení technických plastů 

1.5.1 Teorie lepení 

 Lepení je metoda spojování dvou materiálů (adherentů) pevným spojem za pomocí 

lepidel (adheziv). Působí zde adhezní a kohezní síly. [13] 

  Adhezní (přilnavostní) síly, jsou  síly působící mezi adhezivem a adherentem , kdy 

dochází k vytváření vazeb mezi molekulami adheziva a povrchovými molekulami či atomy 

adherentu. Kohezní (soudržné) síly, jsou síly způsobující schopnost lepidla držet pohroma-

dě. Projevují se díky existenci jednoduchých vazeb (iontových, kovalentních, kovových) 

mezi atomy nebo dvojných vazeb mezi molekulami.[5] 

 

  Součet adheze a koheze se nazývá lepivost lepidla. Ta závisí na mnoha okolnostech, pře-

devším na povrchu lepených materiálů, na jejich povaze, struktuře, pórovitosti, na době 

klížení, schnutí, na teplotě a vlhkosti, na použitém rozpouštědle apod.[5] 

 

1.5.2 Lepitelnost polymerů 

• Závisí především na druhu polymeru a na jeho polaritě. 

• Nepolární polymery – PE, PP, PTFE – Nejsou lepitelné nebo jen velmi obtížně. Před le-

pením nutno jejich povrchy upravit oxidací - povrchovým zvýše-

ním polarity. 

• Jiná metoda zvýšení lepitelnosti - Přídavek polárních plniv, polárních kopolymerů nebo 

změkčovadel - již při výrobě samotného plastu. 

• Silně polární plasty - PA, některé deriváty celulózy a PUR - také jen obtížně lepitelné.  

• Středně polární polymery - PVC, PS, PMMA, PES, celuloid, fenoplasty, aminoplasty a 

epoxidy – jsou pro lepení nejvhodnější. 

 

 



 

1.5.3 Faktory ovlivňující lepení a kvalitu lepeného spoje 

Krystalinita - Se zvyšujícím se krystalickým podílem lepitelnost polymeru klesá. 

Plniva - Většina plniv v plastech, např. celulóza, dřevěná moučka, skleněná vlákna (kromě 

grafitu a sazí) jsou polární a adheze lepidel k povrchu materiálu je lepší. 

Změkčovadla (ftaláty v PVC) - migrují k povrchu - prostupují i do vrstvy lepidla, rozleptá-

vají a narušují materiál. 

Při lepení měkčených materiálů se nesmí mísit lepidlo a změkčovadlo. 

Charakter lepených povrchů má na lepení největší vliv. Především koheze povrchových 

vrstev lepených materiálů s ostatní hmotou. 

1.5.4 Na vytvoření kvalitního spoje mají dále vliv tyto následující vlastnosti: 

a) Čistota povrchu lepeného materiálu 

Zaručuje dokonalý styk lepidla a lepeného materiálu. Nově vytvořené povrchy před-

mětu (ozařováním, čištěním, zlomením apod.) se mají tendenci znečišťovat kyslíkem, vo-

dou, a jinými látkami v prostředí. Kohezní síly tvořící vazby mezi molekulami předmětu 

byly rozbity a molekuly nově vytvořeného povrchu jsou velmi rychle ochotny tvořit vazby 

s atomy a molekulami nečistot.   

b) Poréznost a nasákavost povrchu lepeného materiálu 

c) Hladkost povrchu lepeného materiálu 

d) Povrchové napětí lepidla 

Přilnavost lepidla je tím lepší, čím lépe lepidlo smáčí povrch adherentu. Se zmenšují-

cím se povrchovým napětím lepidla se zvyšuje jeho schopnost co nejlepšího pokrytí po-

vrchu lepeného materiálu. Čím nižší je povrchové napětí lepidla, tím lépe lepidlo vyplní 

nerovnosti povrchu. 

e) Viskozita lepidla 

f) Tloušťka vrstvy naneseného lepidla 

Po spojení adherendů dochází k tuhnutí čili vytvrzování lepidla, které vede k vytvo-

ření pevných vazeb. Vytvrzení lepidla docílíme utvořením vhodných fyzikálně-chemických 

podmínek a závisí také na čase a tloušťce nanesené vrstvy.[6] 

 

 

 

 

 



 

Rozdělení lepidel (podle knihy Miloš Osten: Práce s lepidly a tmely) 

   Lepidla je možné dělit podle mnoha kritérií: podle účelu, k němuž jsou určena, podle 

fyzikálního stavu, podle původu, podle principu tuhnutí ve spoji, podle obsahu rozpouště-

del aj. Podle původu se lepidla rozdělují na přírodní, tj. rostlinná a živočišná, a syntetic-

ká.[6] 

 

Technické plasty jsou obvykle termoplasty, které při zahřátí nad určitou teplotu měk-

nou a lze je vytvarovat ve formě, v níž po vychladnutí ztvrdnou, a tento proces lze opako-

vat. Patří k nim např. polyethylen, polypropylen, polyvinychlorid, polystyren, polymethyl-

methakrylát. Hotové výrobky, a to konkrétně plošné desky, jsou náchylné k poškrábání a 

znečištění. Proto jsou opatřovány ochrannou fólií, která je upevněna na plošný povrch po-

mocí speciálních lepících technik. Mimo jiné je jednou z finálních úprav také lakování po-

vrchu pro zintenzivnění lesku plastové desky, a tak působit luxusnějším dojmem. Hlavní 

funkcí tohoto laku je však ochrana proti UV záření a proti poškrábání.[11] Další alternativu 

ochrany povrchu nabízí společnost Evonik a KraussMaffei, technologii CoverForm. Jde o 

ekonomicky příznivou alternativu ke klasickému lakování. Díly PMMA, vyráběné meto-

dou vstřikování, jsou opatřeny ochranným reaktivním systémem přímo ve vstřikovací for-

mě. Povrchy materiálu jsou poté velmi odolné proti poškrábání a vyznačují se vynikající 

odolností proti opotřebení a chemikáliím. Nanesení povlaku ve formě sice prodlužuje dobu 

cyklu, ale v globále šetří celkový čas, protože lze vynechat některé další navazující proces-

ní operace, jako například čištění povrchů dílů, nanášení a sušení základního laku. Jako 

nanášecí materiál se používá dvousložková reaktivní směs na bázi multifunkčních akrylátů 

bez obsahu rozpouštědel a silikonu. Reaktivní systém se vytvrzuje působením teploty a UV 

záření. Pro lepení technických plastů se používají nejčastěji lepidla roztoková. Takzvané 

lepící laky. Obsahují cca 10-15% množství rozpuštěného monomeru látky, podle typu le-

peného materiálu. Obecně platí, že nejvhodnější je použít stejný druh látky, jako je samot-

ný lepený materiál. To znamená, že pokud je adherentem například PMMA, bude lepidlo 

obsahovat 10-15% rozpuštěného monomeru methylmethakrylátu. Tato lepidla je nutné ak-

tivovat iniciátorem (UV zářením), kdy následně dochází k polymeraci a vytvrzování. 

Na rozdíl od reaktivních lepidel, založených na vytvrdnutí pryskyřice, jsou polyme-

thakrylátová lepidla i po vytvrdnutí stále termoplastická. 

Dále se používají lepidla Kyanoakrylátová (takzvaná vteřinová), reaktivní tavná (roz-

tavením povrchů adherentů a jejich přitlačením k sobě, kdy dojde k propojení natavených 



 

vrstev) nebo rozpouštědlová (využitím rozpouštědel - dichlormethan, trichlormethan, vy-

tvoření tzv. neviditelných spojů) 

1.5.5 Rozpustnost lepidel pro lepení technických plastů 

Rozpustnost jedné látky v jiné je určena rovnováhou mezimolekulárních sil. Teplota 

a tlak jsou jedny z faktorů ovlivňujících tuto rovnováhu. Rozpustnost bude také záviset na 

přebytku či nedostatku společných iontů v roztoku a na celkové iontové síle rozpouštědla. 

Pod rozpouštědly, která tvoří základ rozpouštědlových lepidel, si můžeme představit 

organické kapaliny, jako například aceton, toluen, alkoholy (líh) nebo benzíny. Po nanesení 

nátěrové hmoty se tyto látky odpařují (prchají) z nánosu a vzniká nátěrový film. [3] 

Při výběru lepidla pro lepení plastů je důležité vědět, který druh plastu právě použí-

váme. Nejjednodušší je naleptat jeho strukturu rozpouštědlem. Existuje však celá řada le-

pidel lepících plasty bez jejich naleptání. U termoplastů se hodně používá již zmíněné na-

rušení hmoty rozpouštědlovým lepidlem. Patří sem rozpouštědlo složené z toluenu a ethy-

lacetátu (1:1). Zdárné výsledky dosáhneme také u polyuretanových nebo kyanoakryláto-

vých lepidel. Tato lepidla používáme převážně při lepení polyolefinů. [3] 

1.5.6 Zpracování - dělení desek  

1. Dokud není ukončeno zpracování (řezání, vrtání, montáž) a deska namontována, nesmí 

se strhnout ochranná folie. Hrozí poškrábání povrchu při manipulaci.  

1.6 Sterilizace PMMA 

Technologie sterilizace, takzvaně pomocí suchého tepla se odehrává při teplotách 

mezi 160 a 190 °C, což je v okolí teplot tání a měknutí řady lineárních polymerů jako např. 

polyethylen, či PMMA. Metoda parní sterilizace (jinak zvaná autoklávování) probíhá za 

vysokého tlaku páry a relativně nízkých teplot (125-130 °C). Třetí možností sterilizace je 

využití plynného etylen oxidu či propylen oxidu, nebo roztoků fenolu, či chlornanu. 

1.6.1 Čištění plexiskla 

Existuje mnoho společných metod pro pečlivé čištění povrchu, ale volba je závislá na 

typu substrátu, stupni znečištění a požadované čistoty povrchu. Silně znečištěné anorganic-

ké substráty lze čistit omytím v ultrazvuku ve vhodných rozpouštědlech. 



 

Odstranění ochranné vrstvy indukuje tvorbu elektrostatického náboje na povrchu 

desky. Tento elektrostatický náboj přitahuje částečky prachu ze vzduchu a jiné jemné části-

ce. Před dalším zpracováním se proto doporučuje desky očistit antistatickým postupem 

(např. pomocí ionizovaného stlačeného vzduchu nebo ručně pomocí tkaniny napuštěné 

vhodným antistatickým přípravkem). To je zvláště důležité před procesem tváření za tepla, 

protože prach a částečky nečistot způsobují otisky na lisovaných površích. Pro čištění a 

péči o desky postačuje obyčejná voda. V případě nadměrného znečištění je dobré desky 

vyčistit teplou vodou a slabě alkalickým neabrazivním čistícím přípravkem. Desky je třeba 

vysušit pomocí měkkého hadříku nebo zámišové usně (jelenice). Drhnutí povrchu na sucho 

může vést k jeho poškrábání a případně i k mechanickému poškození. Silně zamaštěné a 

znečištěné povrchy je třeba vyčistit benzinem bez aromatických příměsí nebo petrolethe-

rem. Další chemikálie vhodné pro čištění desek jsou například ředěné kyseliny, jako je ky-

selina citrónová, kyselina chlorovodíková, kyselina sírová, ředěný hydroxid sodný nebo 

hydroxid draselný, běžný ocet, lakový benzin, neutrální mýdlo a domácí čisticí prostředky. 

 

Plexisklo podstupuje teplotami související se změnami stavu, které jsou typické u 

amorfních materiálů. Důvod leží v různé molekulové váze litých a extrudovaných tabulí. 

Tyto výsledné technické výkony musí být vzaty v úvahu zejména během tváření. Zvlášť 

důležitá pro lisování je termoelastická oblast, ve které se termoplast stává pružně-

kaučukovitý a může být tvářen bez řezání a ohýbání. Lité plexisklo vykazuje termoelastic-

ké chování v širokém rozmezí vysokých teplot. Okruh, ve kterém extrudované plexisklo 

vykazuje termoelastické chování, je poměrně malý. Za vyšších teplot se stává termoplastem 

a dosahuje plastové tuhosti. Odtud není jasná dělící čára mezi termoplastickým a termo-

elastickým stavem. Ale v každém kuse zůstává určitá plastické deformace, která závisí na 

tvářecí teplotě. Proto se výrobky z extrudovaného plexiskla nikdy zcela nevrátí do svého 

původního stavu při opětovném ohřevu. Proces deformace je tak částečně vratný. Chování 

plexiskla za různých teplot naznačuje obrázek.  

 



 

 
Obr. 11 - Změny stavu plexiskla v závislosti na teplotě [5] 

 
 

1.6.2 Sušení plexiskla  

Plexisklo, stejně jako většina plastů, pohlcuje vlhkost během skladování. V případě 

zpracování za vyšších teplot tak může dojít ke vzniku bublin. Proto se doporučuje předsu-

šení za teplot pod bodem měknutí. U desek s vysokým obsahem vlhkosti za normálních 

okolností postačuje předsušení v sušičce s cirkulací vzduchu po dobu 24 hodin. Pro dosa-

žení dobrých výsledků sušení je třeba zajistit cirkulaci vzduchu mezi deskami. Pro minima-

lizaci nákladů je vhodné využít teplo vzniklé při sušení k následnému tváření a to ihned po 

skončení procesu sušení. [14] 

1.6.3 Broušení plexiskla  

Dokončovací operace jsou u zpracování plexiskla jedny z nejnáročnějších operací. 

Na dokonalosti vybroušené plochy závisí úspěšnost leštících operací a tím i optické vlast-

nosti leštěných ploch. Protože má zákazník velmi vysoké nároky na optické vlastnosti vý-

robku, je broušení a leštění věnována veliká pozornost. Základní předpoklad pro správné 

vybroušení všech ploch je dobře připravená frézovaná plocha z předchozí operace. Aby-

chom dosáhli kvalitně vybroušené plochy, musíme se řídit pravidlem, které určuje postup 



 

pro broušení plexiskla. Toto pravidlo se týká broušení smirkovým papírem, který je nejčas-

těji používaným brusným médiem. Doporučuje se broušení probíhající za mokra, aby se 

předešlo zahřívání třením, které je charakteristické pro smirkování za sucha. Při použití 

vody vydrží brusný materiál déle a zvyšuje se také jeho účinnost. Postupně je třeba použí-

vat jemnější a jemnější smirek, například hrubé obroušení karbidem křemíku o hrubosti 80, 

jemné vybroušení karbidem křemíku o hrubosti 280 – bez ohledu na to, zda se provádí za 

mokra nebo za sucha, konečná úprava smirkovým papírem o hrubosti 400 nebo 600.  

Po skončení procesu a odstranění veškerého brusného materiálu je možné pokračovat 

dalšími úpravami. Stopy po předchozích pracovních krocích už nesmějí být vidět. Při stroj-

ním broušení nesmí být přitlačen obráběný díl příliš dlouho a příliš silně, protože příliš 

velké teplo vzniklé třením může způsobit pnutí a později drobné trhlinky. Pokud se nachází 

na povrchu drobné oděrky nebo škrábance, vzniklé při manipulaci nebo v předchozích ope-

racích, je dobré je odstranit nejprve brusnou vatou a po té se brousí speciálními smirky o 

hrubosti 30, 15 a 8 mikronů. Následně se pak může leštit. [14] 

1.6.4 Leštění  

Leštění rozpouštědly -  pro materiály, které jsou v daném rozpouštědle rozpustné ne-

bo částečně rozpustné a nemají vnitřní pnutí, např. pro odlévané PMMA. 

• rozpouštědlo působí bud‘ jako pára, nebo v kapalné fázi, závislé na teplotě a době půso-

bení 

• také postřikování výrobků rozpouštědlovou mlhou nebo ponoření do rozpouštědla či jeho 

směsí. 

1.6.5 Leštění plamenem  

Tato technologie vyžaduje vysokou zručnost. Potřebujeme k ní malý hořák, např. po-

užívaný ve zlatnictví. Toto zařízení obsahuje malou pistoli, která je hadičkou spojena s 

přístrojem, který pomocí elektrolýzy vyrábí hořlavý plyn. Po zapálení hořáku a seřízení 

plamene, směřujeme směr plamene do místa leštění. Vlivem vyvinutého tepla se povrchová 

vrstva plexiskla ohřívá a jemně spaluje, obr.. To je provázeno „zatáhnutím povrchu,“ který 

zesklovatí. Tento povrch pak dosahuje optického lesku. Nezkušenost však může způsobit 

to, že při nadměrně dlouhém natavení povrchu může dojít ke vzplanutí a následné tepelné 

deformaci výrobku. Proto je tato technologie náročná.  



 

 

Obr. 12 - Leštění plamenem [6 ] 

Důležitým faktorem u leštění je znalost chování plexiskla při zahřátí. Pokud nastaví-

me špatně otáčky a zvýšíme-li tlak leštícího kotoučku na plochu plexiskla, dochází k „na-

pálení“ povrchu a vzniku matné skvrny. Tuto skvrnu již nelze rozleštit a musí se znovu 

vybrousit. Případná nepozornost pracovníka tak může ovlivnit výsledný čas potřebný pro 

vyleštění jednoho kusu. 

Po leštění je možno aplikovat čistič, který odstraní všechny otisky prstů. Tím se také 

zdokonalí lesk, zmenšuje elektrostatika a minimalizuje se tak akumulace prachu, což má za 

následek nižší požadavky na čištění. Leštící pasta, která je nutná pro správné vyleštění aniž 

by došlo ke spálení povrchové vrstvy, je pasta firmy Unipol. Tuto pastu pracovník nanese 

na plstěný nebo nitěný kotouček a provede leštění. Během leštění dochází k nabalování 

přebytečné pasty na hrany otvorů a po dokončení leštění se musí tyto hrany očistit. 

1.7 Povrchové charakteristiky 

Interakce mezi pevnou látkou a kapalinou hraje klíčovou roli v porozumění che-

mických a fyzikálních procesů. Lepení, barvení, čištění a podobné průmyslové technolo-

gické procesy jsou závislé na tom, jak kapalina smáčí povrch tuhé látky. Smáčivost je tedy 

vlastnost kapaliny přilnout k povrchu některých pevných látek. Kontaktní úhel smáčení je 

jednou z mála přímo měřitelných vlastností třífázového rozhraní pevná látka / kapalina / 

plyn.  

 S využitím přímého měření kontaktního úhlu smáčení můžeme stanovit volnou 

povrchovou energii zvolených tuhých materiálů. Biokompatibilita je důležitou otázkou 

v medicínské, stomatologické, ortopedické, i jiné sféře. Povrchově upravené biomateriály 

jsou používány například pro čistící roztoky kontaktních čoček, kde pomáhají 

optimalizovat hodnoty volné povrchové energie. Nejnovější materiály pro výrobu 

kontaktních čoček vykazují kontaktní úhel kolem 30°, jedná se o speciálně upravené 

silikon-hydrogelové složení. U prvních silikon hydrogelů byl tento úhel přes 90°, tedy 



 

vodní kapky se dostatečně nerozlévaly po povrchu čočky. Úhel u čoček vyrobených z 

klasického PMMA je až 60°. V jiných případech medicínských aplikací může mít užití 

specifické úpravy povrchu značný vliv na rozložení a rozpouštění farmaceutických 

přípravků [2].  

 Molekuly v látce jsou neustále podrobovány vzájemné silové interakci. Podle 

toho, jaké je aktuální umístění molekuly v prostoru, je možné pozorovat různé energetické 

působení na ni. Jinými slovy záleží na tom, jestli sledujeme molekulu nacházející se uvnitř 

objemu pozorované látky nebo molekulu, která se nachází v povrchové vrstvě. Jedná-li se o 

molekulu v objemu, která je obklopena ze všech stran dalšími molekulami, bude rozložení 

chemických vazeb v rovnováze, síly se vzájemně kompenzují. Výsledná síla působící na 

molekulu bude rovna nule.  Pokud uvažujeme částici v povrchové vrstvě, kde není 

rozložení chemických vazeb ve všech směrech rovnoměrné, bude výsledná síla působit 

směrem dovnitř látky [2]. 

 

1.8 Povrchové vlastnosti biomateriálu 

Vzhledem k zamýšlené aplikace čištěných povrchů na bázi PMMA jako nosné vrstvy 

pro kyselinu hyaluronovou, bude v následují text věnován biomateriálům a jejich fázovým 

rozhraním. [12] 

Povrch biomateriálu má stěžejní roli v určování míry úspěchu při medicínských apli-

kacích. Fyzikálně-chemická léčba pomocí postupného uvolňování léčiva na povrch bioma-

teriálu se odehrává pomocí fyzikálních principů a chemických reakcí. Samotné přichycení 

biologických molekul k materiálu je zajišťováno modifikací jeho povrchu pomocí modifi-

kačních technik. Povrchové modifikace je dosahováno povrchovou úpravou kovalentní 

nebo nekovalentní. Kovalentní úprava povrchu se provádí plazmováním, chemickou depo-

zicí z plynné fáze, fyzikální depozicí z plynné fáze nebo jednovrstevným samo uspořádá-

ním. Nekovalentní modifikace může být prováděna například úpravou povrchu pomocí 

rozpouštědel nebo přidáním povrch-modifikujících aditiv. Vlastnosti povrchu, ať už me-

chanické, chemicko-fyzikální, biologické či tepelné, a zároveň také způsob technologie 

výroby, přesně určují charakter povrchu výrobku. Podle toho jsou pak jednotlivé typy řaze-

ny do popisných skupin, které nám umožňují porozumět, které fyzikálně-chemické metody 

modifikace povrchu jsou pro jednotlivou skupinu biomateriálů vhodné. [12] 



 

Vlastnosti povrchu biomateriálů ovlivňují adsorpci proteinu na povrch látky a ad-

sorpce proteinu je velmi důležitá pro správnou funkci biologického systému. Kontrolování 

adsorpce proteinu je velmi důležitý aspekt vypovídající o jeho biokompatibilitě. Protože 

atomy nacházející se blíže povrchu netvoří s atomy sousedními vazby ze všech stran, je 

molekula vlivem tohoto nerovnoměrného vazebného zastoupení energeticky 

v nerovnováze. Blíže povrchu se vyskytuje určité množství extra energie, která se nazývá 

povrchové napětí. Je to stav termodynamicky nestabilní, a proto se materiál pod vlivem 

působení výsledné síly snaží minimalizovat své povrchové napětí právě zmiňovanou ad-

sorpcí atomů nebo molekul na povrch pevné látky. Situace, kdy atomy nebo molekuly jiné-

ho materiálu pronikají, neboli penetrují, z vnějšího prostředí skrz povrch látky dovnitř do 

objemu, se nazývá absorpce.  

Bylo dokázáno, že adsorpce proteinu z objemu látky na povrch obecně roste se zvy-

šující se hydrofobitou povrchu a nábojem povrchu. Povrchový náboj se objevuje během 

disociování ionizovatelných skupin povrchu. Náboj na povrchu má efekt na kladné i zápor-

né nabití oblastí s proteiny. [16] 

Povrchové charakteristiky se mohou s časem měnit. Jsou částečně citlivé na degra-

dační změny, na druhu povrchové úpravy nebo na typu základního substrátu. [16,17,18,19] 

1.9 Biomedicíncké aplikace technických plastů 

1.9.1 Deriváty kyseliny hyaluronové 

Kyselina hyaluronová nebo také hyaluronát (HA) je jeden z nejdůležitějších biopoly-

sacharidů. Má unikátní fyzikálně-chemické vlastnosti, zejména reologické. Makromoleku-

lární struktura HA je tvořena opakující se jednotkou disacharidu N-acetyl glukosaminu a 

kyselinou glukoronovou, vázanou dohromady ß(1-4)glykosidickými vazbami. Takto spo-

jené disacharidy tvoří dlouhé lineární nerozvětvené řetězce. Průměrná molekulová 

hmotnost se pohybuje okolo 0,5-2 MDa . Vykazují typické polyelektrolytické chování ve 

vodních roztocích, z důvodu přítomnosti nabitých karboxylových a acetylamidových 

funkčních skupin ve své struktuře. Jsou situovány na obou stranách polymernícho řetězce, 

což umožńuje maximální vazbu s vodou.[27] 

HA byla poprvé izolována v roce 1934 Mayerem a Palmerem ze sklivce kravského 

oka. Od té doby prudce vzrostl zájem o tuto látku, zejména v kosmetickém průmyslu pro 



 

její vynikající hydratační schopnosti.  Hyaluronová kyselina je běžně součástí chrupavek a 

synoviální tekutiny. Synoviální tekutina má funkci lubrikační, přenáší zátěž, zajišťuje elas-

ticitu kloubu a transport živin. .[28] 

Balazs objevil první průmyslový proces izolace a čištění HA.[29] Je možné provádět 

take modifikace HA chemickou reakcí, párováním s jinými molekulami, prostřednictvím 

karboxylových skupin kyseliny hyaluronové.Ke spárování HA je nutné ji nejprve aktivovat 

ve vodních roztocích. 

První typ modifikace je síťovaný hyaluronový derivát. Druhý typ je nesíťovaný HA 

derivát, který nabízí vytvoření materiálu například pro realizace kontrolovaného dávkování 

léčiva postupným uvolňováním do těla a významný účinek má tato metoda například při 

urychlování hojení ran.[30] 

Karboxylové skupiny polysacharidu HA je možné esterifikovat fotooxidativní směsí. 

Substituované kumariny reagují s hydroxylovou skupinou HA a 1,2-0-ethanotymin se sku-

pinou karboxylovou. Po esterifikaci získáváme vytvrditelné polysacharidy, které při vysta-

vení radiaci o vlnové délce v rozmezí 260-400nm dimerizují a síťují. Stupeň želatinace je 

kontrolován přizpůsobením koncentrace tvrditelných látek. [31] 

Oblasti výzkumu pro budoucí aplikace nanomodifikované HA: 

• Ophtalmologie 

• Nosní podávání léků 

• Parenterální podávání léků 

• Lymfatické podávání léků 

• Dermatologie 

• Chirurgie 

• Implantáty  [32,33,34] 

 

 

 



 

1.10 Povrchová energie a povrchové napětí 

 

Povrchová energie je práce potřebná k vytvoření jednotkové plochy nového povrchu. 

Povrchové napětí je síla v rovině povrchu, kterou působí jednotková délka mezifází proti 

snahám o zvětšení. Termín povrchová energie a povrchové napětí popisují stejný jev, jejich 

hodnoty a jednotky sobě odpovídají. Termín povrchové napětí vznikl v historii z úvahy, že 

kapalina „má kůži“, která vyvíjí určitou sílu na jednotku plochy. Proto se v případě kapalin 

mluví spíše o povrchovém napětí a u pevných látek o povrchové energii [41,5] 

Molekuly na sebe vzájemně působí přitažlivými silami. Je-li molekula umístěná v 

objemu látky, je výsledná síla působící na molekulu rovna nule. Na molekuly v povrchové 

vrstvě pak působí síla směrem dovnitř. Pokud je povrchová energie kladná, kapaliny se 

snaží zaujmout tvar s co nejmenším povrchem – tvar koule. Kohezní síla je tak větší než 

adheze mezi kapalinou a pevnou látkou, s níž je v kontaktu. Blíží-li se hodnota povrchové 

energie k nule, nebo je záporná, neexistuje žádný odpor k neomezené expanzi povrchu. 

[42] 

 

 

 

Obr. 13 - Molekula v povrchu a molekula v objemové fázi [42,5] 

 

Energie molekuly v povrchové vrstvě je větší než energie molekuly v objemové fázi. 

Je zřejmé, že při přesunu molekuly z objemové fáze do povrchové vrstvy vzroste její ener-

gie, a že pro vytvoření nového povrchu je tedy zapotřebí dodat určitou práci. [42] 



 

 

Obr. 14 - Demonstrace molekul v objemové fázi a ve fázovém rozhraní [11] 

Povrchové molekuly, které podléhají intermolekulární přitažlivosti pouze z jedné 

strany, mají tendenci povrchovou oblast opouštět a vracet se zpět do objemové fáze. Po-

vrch kapaliny se chová jako pružná blána. Fyzikální veličina, která popisuje vlastnosti po-

vrchové blány, se nazývá povrchové napětí, protože povrchová vrstva se snaží stáhnout na 

nejmenší velikost - je v ní tedy napětí - povrchové. 

Jakékoliv zvětšení plochy fázového rozhraní, vytvoření nového povrchu, je spojeno s pře-

vodem molekul z objemové fáze do fázového rozhraní, což je spojeno s nutností vykonat 

práci. 

 
 

Obr. 15 - Parametry kapky pro zjištění velikosti kontaktního úhlu [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Obr. 16 - Síly působící na molekuly v závislosti na jejich umístění [11] 

 

Velikost kontaktního úhlu je definována vlivem tří mezipovrchových napětí – kapa-

lina/pára, kapalina/pevná fáze, pára/pevná fáze. Rovnováhu sil na fázovém rozhraní popi-

suje Youngova rovnice: „Jestliže je kapka tekutiny l v kontaktu s horizontálně plochým 

povrchem s v plynné atmosféře v, může se buď rozprostřít po povrchu, nebo zaujímá tvar 

kulovitých útvarů od zčásti téměř ploché čočky, po útvary podobné téměř kompletní kou-

li.“Základní tvar Youngovy rovnice je následující [11]   

 

kde γl je povrchová energie kapaliny, γs je povrchová energie tuhé látky a γsl je mezifázová 

energie rozhraní tuhá látka-kapalina [11]. 

Hodnota kontaktního úhlu může být ovlivněna mnoha faktory:  

- absorpcí látek přítomných v plynné fázi na povrchu tuhé látky, což vede ke snížení povr-

chové energie tuhé látky. Je-li povrchová energie tuhé látky γs0 a je absorpcí snížena na 

hodnotu γsg, pak se rozdíl těchto energií nazývá povrchový tlak π. Youngova rovnice se 

pak změní [11] 

  

- drsnost povrchu, či nehomogenita, může způsobit, že jindy špatně smáčivý povrch se bu-

de dobře smáčet a naopak. Tento vliv lze částečně omezit tím, že se při měření provede 

dostatečný počet měření od každého druhu kapaliny na různých místech vzorku. [11] 

  

Při kontaktu kapky s pevným povrchem může dojít k následujícím situacím:  



 

- kapalina se zcela rozprostře po povrchu pevné fáze a kontaktní úhel θ=0°, povrch je pak 

zcela smáčivý. Tohoto stavu lze dosáhnout ale pouze v případě práce v inertní atmo-

sféře s vysoce hladkými povrchy a čistými kapalinami.  

- kontaktní úhel nabývá hodnoty v rozmezí 0° až 90°, pak se jedná o povrch smáčivý. Smá-

čivé povrchy mají vysokou povrchovou energii.  

- kontaktní úhel je větší než 90°, pak se jedná o nesmáčivé povrchy, jejich povrchová ener-

gie je nízká (11).  

1.10.1 Příprava měření  

Povrch měřených vzorků nesmí být znečištěný, neboť může dojít ke změně smáči-

vosti a vyhodnocená povrchová energie by byla chybná. Důležitá je i drsnost měřeného 

povrchu. Mikroskopické trhliny o hloubce 0,5µm umožňuje kapalině se více roztéci po 

povrchu a snížit tak hodnotu kontaktního úhlu. Ideální je, aby nerovnosti nepřesáhly hod-

notu 0,1µm (12).  

Pro odstranění nečistot jako je prach apod. je vhodné vzorek ofouknout stlačeným 

vzduchem. Ostatním nečistotám lze zabránit ve vzniku technologickou kázní ve výrobě, 

vhodnou přepravou a hlavně samotnou manipulací se vzorkem během měření. Protože se 

jedná o měření vlastností povrchu, nelze touto metodou měřit jeden vzorek vícekrát, proto-

že smáčivost by byla ovlivněna zbytky kapalin po předešlém měření. Před měřením je také 

nutné zkontrolovat, zdali je stoleček pro vzorky ve vodorovné poloze, aby se neprojevila 

hystereze kontaktního úhlu a popřípadě upravit jeho polohu pomocí stavitelných nožiček. 

1.10.2 Aplikace kapek měřicích kapalin a snímání jejich profilu  

Pro měření volné povrchové energie pomocí kontaktního úhlu se používají velmi čis-

té kapaliny. Čistota kapalin je pro měření stěžejní, neboť jakákoli kontaminace může vý-

razně změnit její smáčivost a tím znehodnotit celý soubor měření. Další požadavky na ka-

palinu jsou, aby byla netoxická, chemicky nereagovala s měřeným povrchem. Pro měření 

nízkoenergetických povrchů jako jsou polymery a mnoho organických materiálů lze s vý-

hodou použít vodu a většinu organických kapalin. Pro měření byly použity kapky o objemu 

3µl proto, že menší kapky lépe sedí v kulovitém tvaru a nepodléhají výraznější deformaci 

vlivem gravitace jako větší kapky. Před měřením je dobré provést předběžné zaostření ka-

mery. Posuv v ose x, v ose y, z, stavitelné nožičky, CCD kamera, stoleček, jsou pojmy ná-

ležící optimalizaci správného nastavení optiky pro měření. 



 

II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



 

2 PŘÍPRAVA VZORK Ů, NÁDOB A MATERIÁL Ů 

V experimentální části práce byly použity vzorky polymethylmetakrylátu - PMMA od třech 

výrobců, lišící se typem použité ochranné folie a v jednom případě způsobem výroby 

PMMA desky (extrudovaný vs. litý vzorek). 

• Vzorek 1 – extrudovaná deska z PMMA, obchodní název Altuglas od výrob-

ce/dodavatele Arkema/MRB Sazovice 

• Vzorek 2 – extrudovaná deska z PMMA, obchodní název Policam od výrob-

ce/dodavatele IsikPlastik/Plastpartner 

• Vzorek 3 – litá deska z PMMA, obchodní název PLEXIGLAS® GS od výrob-

ce/dodavatele Rohm / Plastpartner.  

Všechny použité vzorky byly připravovány z desek o tloušťce 2 mm, které byly zakoupeny 

v tabulích o rozměru 1 x 1m. Použité vzorky nebyly před vlastním čištěním podrobeny 

žádné povrchové nebo jiné úpravě. Jednotlivé vzorky byly mezi všemi experimentálními 

kroky procesu čistění skladovány v LDPE sáčcích v exsikátoru při laboratorní teplotě 

(23±2) oC a minimální vlhkosti, kterou v exikátoru udržoval vysušení silikagel. Jakékoliv 

časové expozice mimo výše zmíněné prostředí byly striktně minimalizovány, aby se přede-

šlo případné kontaminaci vzorku anorganickým či organickým materiálem. 

2.1 Dělení vzorků  

Pro experimentální účely byly připravovány obdélníkové destičky o rozměrech 

40x20x2 mm. Destičky byly po navrubování pomocí výsuvného nože lámány a označovány 

z jedné strany pomocí pilníku, tak aby v každém experimentálním kroku bylo jasné, která 

ze stran je rubová, viz. příklad na obrázku 17.  

 

Obr. 1 – Příklady připravených vzorků pro experimentální část práce. 



 

2.2 Čištění laboratorního skla 

Před započetím experimentů bylo veškeré použité laboratorní sklo podrobeno několika 

stupňovému čištění. Toto čistění se provádělo za účelem prevence znečištění připravených 

čistících roztoků nebo zanesení organických či anorganických nečistot na čištěný vzorek. 

V prvním kroku bylo laboratorní sklo ponořeno do nádoby s kyselinou chrom-sírovou po 

dobu 20 minut. V dalším kroku bylo sklo opláchnuto de-ionizovanou vodou a ponořeno do 

10% roztoku HCl v H2O. Všechny tyto operace byly prováděny v digestoři. Po vyjmutí 

laboratorního skla z roztoku HCl následovalo opět opláchnutí de-ionizovanou vodou a také 

denaturovaným lihem. Víčka od laboratorního skla byla čištěna v acetonu, de-ionizované 

vodě a etanolu. Poslední fází čištění laboratorního skla a víček byla jejich sterilizace 

v sušárně předehřáté na 120oC po dobu minimálně 20 minut. 

   

Obr. 2 – Příklady použitého skla, a způsobu skladování vzorků. Sterilní exsikátor 

používaný ke kondicionaci a skladování vzorků PMMA (vlevo), sterilní skleněné 

lahve se zásobními roztoky a vzorky (vpravo) 

2.3 Použité chemické látky a materiály pro čištění 

Pro čištění vzorků PMMA byla použita celá řada organických rozpouštědel v různé čistotě 

od různých dodavatelů. Byl použit technický benzín od výrobce Severochema, denaturova-

ný a čistý (p.a.) líh dodaný od firmy IPL Uherský Brod, isopropyl alkohol a hydroxid sodný 

v čistotě p.a. od firmy Sigma Aldrich. 

Ostatní čistící media jako skleněné kuličky, ionex, křemičitý písek, brusný papír byly za-

koupeny u lokálních dodavatelů domácích a laboratorních potřeb. 



 

3 POSTUPY ČISTĚNÍ VZORK Ů PMMA 

V souladu s hlavním cílem celé práce byly vybrané typy vzorků podrobeny rozdílné meto-

dice čistění, tak aby nebyla narušena jejich celistvost, povrchové složení a struktura vlast-

ního PMMA. 

3.1 Oplachování s následným mechanickým otíráním 

Z kondiciovaného vzorku PMMA byla sejmuta ochranná fólie a byly změřeny kontaktní 

úhly smáčení neočištěného vzorku a také ochranné fólie. Potom byl vzorek čištěn otíráním 

papírovým ubrouskem vlhčeným v roztoku 40% denaturovaného lihu. Ochranná fólie čiš-

těna nebyla, byla měřena pouze jako srovnávací vzorek.  

Po čištění byla destička PMMA vložena do LDPE sáčku a přenesena k zařízení se stlače-

ným plynem, kde probíhalo ofukováníy proudem vysoce čistého dusíku.  Před vlastním 

měřením byl vzorek umístění do exikátoru, kde se nechal kondicionovat. Poté následovala 

vlastní charakterizace pomocí dostupných metodik,(měření kontaktních úhlů smáčení, 

AFM, FTIR a SEM. Této postup byl opakován po každém níže popsaném kroku čištění. 

3.2 Omývání v lázni na třepacím stroji 

 V tomto kroku čištění byl vzorek po sejmutí ochranné folie čištěn v uzavřené skleněné 

lahvičce naplněné do tří čtvrtin čistícím roztokem bez a s přídavkem dalších elementů 

(skleněné kuličky, křemičitý písek, atd.) zajišťujících mechanické odírání povrchu vzorku. 

Nutno dodat, že veškeré čistící procedury a kroky probíhaly při laboratorní teplotě 22 °C.   

Po upevnění lahvičky na třepačku,  kontrole nastavení rychlosti třepání, bylo zařízení uve-

deno do provozu, viz. obrázek 19. Třepání, omývání vzorku trvalo 30 minut v roztoku 40% 

denaturovaného lihu, pokud není uvedeno jinak. 

 

Obr. 3 – Čištění vzorku PMMA ve skleněné lahvi s roztokem na třepačce 



 

3.3 Čistění v ultrazvukové lázni 

Po naplnění nádoby použitého ultrazvukového zařízení, viz.obrázek 20 de-ionizovanou 

vodou, byla do této lázně ponořena kádinka s čištěným vzorkem a daným typem čistícího 

roztoku. Objem kádinky byl 25 ml a náplň byla 20 ml Nutno dodat, že ultrazvuková lázeň 

se po několika minutách provozu rychle zahřívala, proto bylo důležité průběžně kontrolo-

vat teplotu lázně a doplňovat studenou destilovanou vodu, aby maximální teplota nepřesáh-

la 28°C, Vzorky byly v ultrazvuku čištěny po dobu 5,10,15,30,60 a 90minut. 

 

Obr. 4 – Použité ultrazvukové zařízení 

3.4 Mechanické odírání a slinování povrchu PMMA 

Na základě experimentálních poznatků byl v rámci procesu čištění PMMA použit postup 

mechanického odírání povrhu vzorku po jeho předešlém opláchnutí a otření pomocí dena-

turovaného lihu. Mechanické odírání povrchu probíhalo pomocí brusného papíru určeného 

pro broušení ve vodě. Tento brusný papír s označením 1500 a 2000, byl zakoupen 

v průmyslových potřebách a jeho povrch byl kontrolně nasnímán pomocí mikroskopie 

atomárních sil, viz. obrázek 21. Na tomto obrázku je vyobrazen typ 1500 měřený pomocí 

SEM.    

 

Obr. 5 – Zobrazení povrchu použitého brusného papíru, typ 1500 po-

mocí SEM. Velikost obrázku 536x536 µm  



 

Obrušování povrchu vzorku probíhalo ve vodní lázni po dobu 2 minut. Následně byl vzo-

rek opláchnut vodou, denaturovaným lihem a osušen pomocí ubrousku, proudu ultračistého 

dusíku. Takto připravený povrch byl opět zobrazován pomocí AFM, SEM a byl měřen 

s ohledem na změnu kontaktního úhlu smáčení vody.  

Po kontrolní charakteristice obrušovaného PMMA, byl vzorek slinován pomocí horko-

vzdušné pistole, nastavené na teplotu cca 500°C po dobu 20 s, viz. obrázek 22. Ústí pistole 

bylo vzdáleno od vzorku cca 3 až 5 cm a celkový čas expozice byl minimalizován, na dobu 

než byl vzorek opět čirý, průhledný. Co nejkratší doba expozice vzorku horkému vzduchu 

byla volena záměrně, tak aby nemohlo dojít k jeho povrchové degradaci. 

 

Obr. 6 – Použitá horkovzdušná pistol pro slinování povrchu zkouma-

ných vzorků PMMA 

 



 

4 POUŽITÉ M ĚŘÍCÍ A CHARAKTERIZA ČNÍ TECHNIKY 

Zkoumané, srovnávané vzorky  PMMA byly charakterizovány pomocí metod:  

- Měření kontaktních úhlů smáčení (goniometrie).  

- Mikroskopie atomárních sil (AFM). 

- Skenovací elektronové mikroskopie (SEM). 

- Infračervené spektroskopie (ATR-FTIR techniky). 

4.1 Charakterizace povrchových změn vzorků PMMA metodou měření 

kontaktních úhlů smáčení 

 

Měření kontaktních úhlů smáčení bylo prováděno na Přenosném laboratorním goniometru, 

sestaveném na UFMI, FT, UTB ve Zlíně, viz. obrázek 23 [51] . Přenosný laboratorní goni-

ometr  se skládá z difúzního zdroje světla, snímacího mikroskopu, manipulačního stolku 

s vodícími prvky, které umožňují pohyb a přizpůsobení polohy vzorku v ose x, y a z. Pro 

vyhodnocování kontaktních úhlů smáčení byl použit software využívající automatickou 

obrazovou analýzu. Tento software byl součástí použitého zařízení.                            

 

Obr. 7 – Použitý přenosný laboratorní goniometr [51] 



 

 

Obr. 8 – Příklad zaznamenávaných sedících kapek pomocí přenosného laborator-

ního goniometru 

 

Pro měření kontaktních úhlů byla používána de-ionizovaná voda nanášena pomocí mikro-

pipety na povrch vzorku vždy ve stejném objemu 3µl. Veškerá měření probíhala při labora-

torní teplotě okolo 22 °C. Aby bylo možné snímat profil sedících kapek a to vždy o stejném 

objemu, bylo nutné zabránit vypařování měřené kapaliny. Každý charakterizovaný vzorek 

byl měřen pomocí 10 a 15 kapek, pro ověření maximální reprodukovatelnosti získaných 

dat. Příklad měřených zaznamenávaných kapek de-ionizované vody pomocí přenosného 

laboratorního goniometru je uveden na obrázku 24. 

 

4.2 Charakterizace povrchů vzorků PMMA metodou SEM 

Jednou z kontrolních metodik použitých pro orientační kontrolu povrchové topografie byla 

skenovací elektronová mikroskopie (SEM) [52]. Skenovací elektronová mikroskopie je 

metoda s jejíž pomocí lez pozorovat změny v povrchových strukturách zkoumaných vzor-

ku. Tato technika využívá pro charakterizaci povrchů zpětně odražené nebo sekundárně 

vyzářené elektrony po dopadu svazku urychlených elektronů na povrch zkoumaného vzor-

ku. Princip funkce tohoto zařízení je schématicky znázorněn na obrázku 25. Použité zaří-

zení od firmy Phenom G2 PRO je na obrázku 26. 
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Obr. 9 – Princip skenovacího elektronového mikroskopu [53] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 10 – Použitý skenovací elektronový mikroskop značky Phenom G2 PRO [54] 

 

4.3 Charakterizace povrchů vzorků PMMA metodou AFM 

Mikroskopie atomárních sil (AFM) je metoda sloužící pro zobrazování povrchů vzorků až 

na atomární úrovni, tj. v řádech desetin nanometrů. Pomocí této metodiky nezískáváme 

pouze informace o profilu vzorku, jeho nerovnostech. Za použití speciálních módů a sond 

lze získat informace o změnách fyzikálních vlastností jednotlivých částí povrchů. Lze cha-

rakterizovat například změny mechanických vlastností (moduly, adheze, třecí síly), vodi-



 

vostní změny, magnetické, atd. Velkou výhodou této techniky je, že umožňuje skenování 

vzorků bez jejich předešlé úpravy a to v libovolném prostředí (vzduchu, plynu, vakuu, ka-

palině). Princip této metody je založen na zkoumaní silových interakcí mezi sondou a po-

vrchem vzorku. Informaci o změně interakce sondy s povrchem nám poskytuje odražený 

laserový paprsek [55]. Tento paprsek je odrážen na detektor od ramínka, na němž je umís-

těna sonda, viz. obrázek 27. Pro účely této diplomové práce byly použité vzorky měřeny 

pomocí mikroskopie atomárních sil Dimension ICON od firmy Bruker, viz. obrázek 28. 

 

Obr. 11  –  Princip mikroskopie atomárních sil [55] 

 

 

Obr. 12 – Použitý mikroskop atomárních sil Dimension ICON od firmy Bru-

ker[56] 



 

 

Nastavené parametry měřen – skenování byly: 

Měřící prostředí:  vzduch 

Použitý mód měření:  poklepový (Tapping) 

Použitá sonda:   model RTESP do firmy Bruker (k = 40 N/m) 

Zobrazovaná plocha:  10 x 10 µm 

Rychlost skenování:  0,3 Hz 

Zobrazovaná plocha:  512 x 512 pixelů 

4.4 Charakterizace vzorků PMMA metodou FTIR 

Poslední používanou kontrolní metodikou byly infračervená spektroskopie a to metodika 

ATR. V principu tato metodika funguje na základě absorpce infračerveného záření, při 

jehož průchodu charakterizovaným vzorkem dochází ke změnám dipólových momentů  

molekul, změně rotačně vibračních energetických stavů [57]. Obrázek 29 naznačuje princip 

této metodiky. V rámci této práce bylo použito zařízení od firmy Nicolet a to typ iS5, me-

toda ATR. 
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Obr. 13 – Princip FTIR spektrometru [58]. 

 



 

5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

V souladu s hlavním cílem diplomové práce byla testována efektivnost různých přístupů a 

postupů čištění povrchů komerčně dostupných desek PMMA. Jak bylo uvedeno výše, byly 

testovány tři typy vzorků lišící se výrobcem, způsobem výroby a typem použité ochranné 

folie. V následujícím textu budou nejdříve popsána různé přístupy čištění povrchu PMMA 

a následně na základě experimentálních poznatků budou podrobněji diskutovány povrcho-

vé změny, ke kterým došlo v průběhu několika stupňového čištění daných typů vzorků. 

5.1 Porovnání reprodukovatelnosti měření kontaktních úhlů smáčení 

nečištěných vzorků 

V prvním experimentu v rámci této práce byla testována reprodukovatelnosti výsledků mě-

ření kontaktních úhlů smáčení pro opakovaně připravené vzorky studovaných typů PMMA. 

Z níže uvedených výsledků vyplynulo, že jednotlivé vzorky se liší jak velikostí kontaktního 

úhlu smáčení, tak nezanedbatelnou chybou měření, jak v rámci daného typu vzorku, tak 

v rámci opakovaně připravovaných vzorků.  

 

Experiment 1: Měření kontaktního úhlu smáčení neočištěných vzorků polymeru 

Data: viz. tabulka 1 

Materiál: PMMA – Altuglas   

Použitá kapalina: Voda  

Popis vzorků: Vzorek – 1: První vzorek PMMA - Altuglas 

 Vzorek – 2: Druhý vzorek PMMA - Altuglas  

Vzorek – 3: Třetí vzorek PMMA - Altuglas 

 

Tabulka 1:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro jednotlivé nečištěné vzorky PMMA - 

Altuglas. 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2 Vzorek - 3 

Průměr 88,3 86,4 88,0 

Odchylka 2,0 1,5 2,8 

Poznámka: Průměry a odchylky byly stanovovány z patnácti až dvaceti měření kontaktních 

úhlů smáčení na daném vzorku. 



 

Experiment 2: Měření kontaktního úhlu smáčení neočištěných vzorků polymeru 

Data: viz. tabulka 2 

Materiál: PMMA – Policam  

Použitá kapalina: Voda  

Popis vzorků: Vzorek – 1: První vzorek PMMA - Policam 

 Vzorek – 2: Druhý vzorek PMMA - Policam  

Vzorek – 3: Třetí vzorek PMMA - Policam 

 

Tabulka 2:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro jednotlivé nečištěné vzorky PMMA - 

Policam. 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2 Vzorek - 3 

Průměr 91,4 87,4 90,3 

Odchylka 2,0 2,2 2,7 

 

  

Experiment 3: Měření kontaktního úhlu smáčení neočištěných vzorků polymeru 

Data: viz. tabulka 3 

Mat eriál: PMMA – litý   

Použitá kapalina: Voda  

Popis vzorků: Vzorek – 1: První vzorek PMMA - litý 

 Vzorek – 2: Druhý vzorek PMMA - litý  

Vzorek – 3: Třetí vzorek PMMA - litý 

 

Tabulka 3:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro jednotlivé nečištěné vzorky PMMA - 

litý. 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2 Vzorek - 3 

Průměr 73,1 66,8 67,0 

Odchylka 1,2 3,2 2,7 

  

Experiment 4: Měření kontaktního úhlu smáčení krycích folií  

Data: viz. tabulka 4 



 

Materiál: krycí folie pro PMMA – Altuglas, Policam, litý   

Použitá kapalina: Voda  

Popis vzorků: Vzorek – 1: Krycí folie pro PMMA-Altuglas 

 Vzorek – 2: Krycí folie pro PMMA-Policam  

Vzorek – 3: Krycí folie pro PMMA-litý 

 

Tabulka 4:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro adhezivní strany jednotlivých krycích 

folií použitých vzorku PMMA. 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2 Vzorek - 3 

Průměr 106,4 100,4 105,7 

Odchylka 3,2 1,0 2,5 

  

Z porovnání výsledků v tabulkách 1 až 3 s daty v tabulce 4 vzorky krycích folií plyne, jasně 

ukazuje jak moc se vzorky PMMA liší od použitých krycích folií. Srovnáme-li tento rozdíl 

se všemi níže uvedenými výsledky, můžeme konstatovat, že velký rozptyl v hodnotách 

měřených kontaktních úhlů smáčení je dán zbytky adheziv z krycích folií. 

 

5.2 Porovnání vlivu složení čistící lázně na změnu kontaktního úhlu 

smáčení 

Z níže uvedených výsledků vyplynulo, že nejlépe co se týká složení čistícího prostředků 

dopal roztok denaturovaného lihu, alespoň co se týká průměrné hodnoty kontaktního úhlu, 

viz. tabulka 5. Z tohoto důvodu byl tento roztok používán ve většině závěrečných experi-

mentů a pro úpravu charakterizovaných vzorků pomocí SEM, AFM a FTIR. 

Experiment 5: Porovnání účinku rozdílných čistících roztoků na změnu kontaktního 

úhlu smáčení. 

Data: viz. tabulka 5 

Materiál: PMMA – Altuglas  

Roztok pro čištění: viz. popis vzorků 

Proces čištění: v kádince v ultrazvukové lázni 

Doba čištění: 30 minut 



 

Popis vzorků: Vzorek – 1: 40 obj.%  vodný roztok p.a ethanolu 

Vzorek – 2: 40 obj.% vodný roztok p.a. isopropylalkoholu 

Vzorek – 3: 40 obj.% vodný roztok denaturovaného ethanolu 

Vzorek – 4: 10 obj.% vodný roztok p.a. hydroxidu sodného 

Vzorek – 5: 10 obj.% vodný roztok p.a. peroxidu vodíku 

Vzorek – 6: technický benzín 

 

Tabulka 5:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro jednotlivé vzorky PMMA- Altuglas za 

použití rozdílných čistících roztoků. 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2 Vzorek - 3 Vzorek - 4 Vzorek - 5 Vzorek - 6 

Průměr 77,0 76,9 69,4 88,4 84,2 78,7 
Odchylka 1,3 1,4 1,2 0,9 1,7 1,2 

 

5.3 Porovnání vlivu času čištění na změnu kontaktního úhlu smáčení 

V předešlé podkapitole bylo deklarováno, že nejvýhodněji pro čištění PMMA od zbytků 

adheziv se její roztok denaturovaného lihu. Na níže uvedených výsledcích je uveden vliv 

doby čištění, oplachování na třepacím stroji. Z výsledků uvedených v tabulce 6 plyne, že 

v čase 30 minut klesla hodnota kontaktního úhlu na nejnižší úroveň, nicméně s další dobou 

čistění opět vzrostla. Tento výsledek ukazuje na nedokonalost, nereprodukovatelnost nejo-

ptimálněji se zdajícího procesu čištění. 

Experiment 6: Porovnání vlivu času čištění na změnu kontaktního úhlu smáčení 

Data: viz. tabulka 6 

Materiál: PMMA – Altuglas  

Roztok pro čištění: 40 obj.% vodný roztok denaturovaného ethanolu 

Proces čištění: v uzavřené sklenici s roztokem, na třepacím stroji 

Doba čištění: viz. popis vzorků 

Popis vzorků: Vzorek – 1: oplachování – třepání 5 minut 

Vzorek – 2: oplachování – třepání 15 minut 

Vzorek – 3: oplachování – třepání 30 minut 

Vzorek – 4: oplachování – třepání 60 minut 



 

Tabulka 6:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro oplachované vzorky PMMA – Altuglas 

na třepacím stroji po rozdílný čas v rozmezí 5 až 60 minut. 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2 Vzorek - 3 Vzorek - 3 

Průměr 89,6 78,6 70,6 73,2 
Odchylka 2,0 2,0 1,4 1,3 

  

5.4 Porovnání vlivu času čištění na změnu kontaktního úhlu smáčení 

Tato podkapitola experimentální části práce je věnována vlivu koncentrace čistícího rozto-

ku obsahujícího denaturovaný ethanol. Z výsledků uvedených v tabulce 7 plyne, že nejop-

timálněji co do velikosti střední hodnoty kontaktního úhlu smáčení se jeví vodný roztok 40 

obj.% denaturovaného etanolu. 

Experiment 7: Čistění povrchu PMMA od reziduí adheziva pomocí různých obje-

mových podílů denaturovaného lihu 

Data: viz. tabulka 7 

Materiál: PMMA – Policam  

Roztok pro čištění: Vodný, s proměnlivými obj. % denaturovaného ethanolu 

Proces čištění: v uzavřené sklenici s roztokem na třepacím stroji,  

Doba čištění: 30 minut 

Popis vzorků:            Vzorek – 1: čištění v lázni s 10 obj. % denaturovaného ethanolu 

                                Vzorek-  2: čištění v lázni s 25 obj. % denaturovaného ethanolu        

Vzorek – 3: čištění v lázni s 40 obj. % denaturovaného ethanolu       

                        Vzorek – 4: čištění v lázni s 55 obj. % denaturovaného ethanolu       

 

Tabulka 7:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro oplachované vzorky PMMA – Policam 

na třepacím stroji po rozdílný objemový podíl denaturovaného ethanolu. 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2 Vzorek - 3 Vzorek - 3 

Průměr 90,2 74,4 70,6 73,2 

Odchylka 1,8 2,4 1,4 2,2 

  

 



 

5.5 Porovnání vlivu mechanického narušování povrchu vzorku p ři čiš-

tění na změnu kontaktního úhlu smáčení 

Z níže uvedených výsledků vyplynu, že přídavek aditiva v podobě skleněných kuliček, 

ionexu či křemičitého písku nikterak nepřispívá ke zkvalitnění povrhu, sjednocení hodnot 

měřených kontaktních úhlů smáčení, či jejich poklesu na konstantní úroveň. Daleko vý-

znamnější úlohu hraje typ a složení použitého čistícího roztoku. 

Experiment 8: Čistění povrchu PMMA od reziduí adheziva v roztoku denaturova-

ného lihu třepáním a mechanickým narušováním pomocí přidaného 

média nebo bez něj. 

Data: viz. tabulka 8 

Materiál: PMMA – Altuglas  

Roztok pro čištění: vodný s 40 hm. % denaturovaného lihu; médium-skleněné kuličky, 

ionex, bez média 

Proces čištění: v uzavřené sklenici s roztokem, nebo s roztokem a médiem, na tře-

pacím stroji 

Doba čištění: 15 minut 

Popis vzorků: Vzorek – 1: roztok se skleněnými kuličkami  

Vzorek – 2: roztok s ionexem  

 Vzorek – 3: čistý roztok 

 

Tabulka 8:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro jednotlivé vzorky PMMA- Altuglas 

čištěné s přídavkem odíracího média, po dobu 15 minut. 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2 Vzorek - 3 

Průměr 78,5 80,7 78,9 

Odchylka 4,4 2,6 3,1 

 

  

 



 

Experiment 9: Čistění povrchu PMMA od reziduí adheziva v roztoku denaturova-

ného lihu třepáním a mechanickým narušováním pomocí přidaného 

média (kuliček, ionex, písek) nebo bez něj. 

Data: viz. tabulka 9 

Materiál: PMMA – Altuglas  

Roztok pro čištění: vodný s 40 hm. % denaturovaného lihu; médium-skleněné kuličky, 

ionex, bez média 

Proces čištění: v uzavřené sklenici s roztokem, nebo s roztokem a médiem, na tře-

pacím stroji 

Doba čištění: 30 minut 

Popis vzorků: Vzorek – 1: roztok se skleněnými kuličkami  

Vzorek – 2: roztok s ionexem  

 Vzorek – 3: čistý roztok 

 

Tabulka 9:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro jednotlivé vzorky PMMA- Altuglas 

čištěné s přídavkem odíracího média po dobu 30 minut. 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2 Vzorek - 3 

Průměr 80,3 81,1 77,5 

Odchylka 1,8 1,1 1,7 

  

 

Experiment 10: Čistění povrchu PMMA od reziduí adheziva v roztoku isopropylal-

koholu třepáním a mechanickým narušováním pomocí přidaného 

média nebo jen v roztoku. 

Data:  viz. tabulka 10 

Materiál: PMMA – Policam  

Roztok pro čištění: vodný s 20 hm. % isopropylalkoholu; médium-skleněné kuličky, 

ionex, křemičitý písek, bez média 

Proces čištění: v uzavřené sklenici s roztokem, nebo s roztokem a médiem, na tře-

pacím stroji 

Doba čištění: 30 minut 

Popis vzorků: Vzorek – 1: roztok se skleněnými kuličkami  



 

 Vzorek – 2: roztok s ionexem  

 Vzorek – 3: roztok s křemičitým pískem  

Vzorek – 4: roztok bez média  

 

Tabulka 10:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro jednotlivé vzorky PMMA- Policam 

čištěné s přídavkem odíracího média po dobu 30 minut v roztoku isopropylalkoholu. 

 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2 Vzorek - 3 Vzorek - 4 

Průměr 83,6 80,3 79,0 71,1 

Odchylka 1,6 1,7 1,0 3,4 

 

 

5.6 Porovnání výsledků změn kontaktních úhlů smáčení vzorků čiště-

ných v ultrazvukové lázni 

Ve výše uvedených podkapitolách byly srovnávány vlivy různých procesních parametrů 

čistění na změnu kontaktních úhlu smáčení vzorků PMMA. Byly rozebírány dvě metodiky, 

oplachování na třepacím stroji a v ultrazvukové lázni. V této části se zaměříme na druhou 

metodiku a to ultrazvukovou lázeň z pohledu srovnání čistého a denaturovaného lihu, iso-

propyl alkoholu. Z výsledků uvedených v tabulce 11 opět plyne, že efektivněji se pro čiště-

ní povrchu PMMA je roztok denaturovaného lihu. Zajímavý výsledky z hlediska střední 

hodnoty kontaktního úhlu smáčení a chyby měření toto proměnné se jeví proces čištění 

pomocí vodného roztoku 40 obj. %  isopropylalkoholu, viz tabulka 12. 

 

Experiment 11: Čistění povrchu PMMA od reziduí adheziva pomocí čistého ethano-

lu a denaturovaného ethanolu v ultrazvukové lázni  

Data: viz. tabulka 11 

Materiál: PMMA – Policam  

Roztok pro čištění: viz. popis vzorků 

Proces čištění: v kádince v ultrazvukové lázni 

Doba čištění: 30 minut 



 

Popis vzorků: Vzorek – 1: vodný s 40 obj. % čistého ethanolu 

 Vzorek – 2: vodný s 40 obj. % denaturovaného ethanolu 

 

Tabulka 11:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro jednotlivé vzorky PMMA- Policam 

pomocí ultrazvuku a čistého nebo denaturovaného ethanolu 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2  

Průměr 78,2 74,3  

Odchylka 3,5 0,9  

  

 

Experiment 12: Čistění povrchu PMMA od reziduí adheziva pomocí isopropylalko-

holu v ultrazvukové lázni  

Data: viz. tabulka 12 

Materiál: PMMA – Policam  

Roztok pro čištění: vodný 40 obj.% isopropylalkoholu p.a. 

Proces čištění: v kádince v ultrazvukové lázni 

Doba čištění: 30 minut 

Popis vzorků: Vzorek – 1: první vzorek PMMA - Policam 

 Vzorek – 2: druhý vzorek PMMA - Policam 

 

Tabulka 11:  Výsledky měření kontaktních úhlů pro jednotlivé vzorky PMMA- Policam 

pomocí ultrazvuku a čistého nebo denaturovaného ethanolu 

 
Kontaktní úhel smáčení [°] 

Vzorek -1 Vzorek - 2  

Průměr 69,6 71,5  

Odchylka 1,4 1,6  

  

 

 

 



 

Na základě výše uvedených experimentů věnovaných výběru nejvhodnější čistícího rozto-

ku, způsobu čištění, času, koncentrace bylo zjištěno, že je velmi problematické dosáhnou 

ustálené hodnoty kontaktního úhlu smáčení s malou chybou stanovení, podobně jak je po-

pisováno v literatuře, viz. obrázek 30 [59]. Z dalších bezpočetných experimentů vyplynulo, 

že nejlepším způsobem, jak připravit vysoce čistý povrchu PMMA je kombinovaný proces 

čištění, sestávající se z otírání pomocí roztoku denaturovaného lihu, mechanického odírání 

a slinování povrchu PMMA, jak je podrobněji rozebráno v následujících podkapitolách 

experimentální části práce. 

 

 

 

Obr. 14 – Srovnání v literatuře uváděných hodnot kontaktního úhlů smáčení pro 

PMMA [59] 



 

5.7 Charakterizace porovnávaných vzorků PMMA a krycích folií po-

mocí FTIR - ATR 

Metodika infračervené spektroskopie byla použita s cílem ověření deklarované podstaty 

zkoumaných vzorků. Výsledky z tohoto měření v podobě spekter jsou uvedeny na obráz-

cích 31 až 33. Tyto vyobrazené grafy spekter byly zpracovány v programu Omnic od firmy 

Nicolet.  

Pomocí níže uvedených spekter bylo potvrzeno, že všechny porovnávané vzorky byly to-

tožné, jednalo se o PMMA, viz. obrázek 31 a 32. Dále bylo zjištěno, že povrchové změny 

v čistotě porovnávaných vzorků nelze detekovat, viz. obrázek 32. Tato skutečnost není 

ničím překvapující, vzhledem hloubce materiálů v řádech mikrometrů, ze které je sbírána 

informace o změně uspořádání chemických vazeb a jejich stavů. Nicméně minimálně 

v jednom ohledu bylo toto srovnání užitečné. Bylo potvrzeno, že na površích porovnáva-

ných vzorků PMMA neulpívají významné zbytky adheziv z krycích folií. Z toho plyne, že 

na povrchu vzorků ulpívá velmi tenká vrstva adheziva, jak plyne z výsledků AFM, uvede-

ných níže.   

Dále byly pro srovnání porovnávány jednotlivé krycí folie, kterými byly zkoumané vzorky 

opatřeny, viz. obrázek 33. Z porovnání těchto spekter navzájem a s knihovnami bylo zjiš-

těno, že ve všech případech je nosná (vnější část) ochranné folie tvořena polyethylenem. 

Co se týká detekce typu adheziva na povrchu těchto folií, tak ta byla možná pouze 

v případě bílé krycí folie použité pro ochranu litého vzorku PMMA. Z porovnání spektra, 

pro lepivou stranu ochranné folie litého vzorku PMMA, s databází spekter bylo zjištěno ze 

povrch této folie je opatřen silnou vrstvou lepidla na bázi butyl akrylátu. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Obr. 15  – Srovnání extrudovaného a litého vzorku pomocí FTI-ATR. Litý vzorek 

PMMA (modře), extrudovaný – Policam (červeně). 



 

 

Obr. 16 – Porovnání kroků čištění PMMA - Policam na změnu FTIR-ATR spekter. 

Nečištěný (fialová), otíraný (zelená), broušený (modrá), slinutý (červená). 



 

 

Obr. 17– Porovnání  FTIR-ATR spekter jednotlivých krycích folií vzorků PMMA. 

Folie vzorku Policam (červena), Altuglas (světle modrá), litého – vnější strana (fi-

alová), litého - vnitřní strana (tmavě modrá). 



 

5.8 SEM charakterizace povrchových změn čištěného vzorku PMMA 

 

  

  

 

Obr. 18 – Srovnání povrchových změn na vzorku PMMA – Policam po jednotli-

vých krocích čištění, pomocí SEM. Nečištěný (vlevo nahoře), otíraný (vpravo na-

hoře), broušený (vlevo dole) a broušený- slinovaný (vpravo dole) povrch. Velikost 

obrázků 268 x268 µm. 

 



 

Jedním ze zásadních faktorů, který determinuje hodnotu kontaktního úhlů smáčení je topo-

grafie povrchu [60]. Z tohoto důvodu, byly čištěné vzorky charakterizovány nejen pomocí 

kontaktních úhlů smáčení, ale pomocí skenovací elektronová mikroskopie a mikroskopie 

atomárních sil. Z porovnání, uvedeném na obr. 34 je možné vidět, že v rámci dostupného 

zařízení (Phenom G2 Pro), nelze na povrchu detekovat rezidua adheziv, nečištěný a čištěný 

vzorek PMMA – Policam vypadá totožně. Jediný rozdíl a smysl má srovnání broušeného 

povrchu s nečištěným, čištěným a slinovaným vzorkem. Nutno dodat, že všechny vzorky 

byly skenovány za srovnatelných podmínek bez předešlého povrchového pokovení, za sní-

ženého vakua při urychlovacím napětí 10 keV. 

5.9 AFM charakterizace povrchových změn čištěných vzorků PMMA 

Podobně jak bylo naznačeno výše ve výsledcích z FTIR a SEM bude i v případě níže uvá-

děných výsledků z AFM sledován následující postup úpravy a čištění povrchu PMMA. 

 

Vzorky od každého z typů srovnávaných materiálů - PMMA (Policam, Altuglas, litý): 

1) Nečištěný povrch po odstranění krycí folie. 

2) Otíraný povrch  pomocí 40% roztoku denaturovaného lihu bezprašným ubrouskem 

pod dobu 20s. 

3) Broušený povrch otíraného vzorku (viz. předešlý krok) pomocí brusného papíru 

pod vodou po dobu 20s. 

4) Slinovaný povrch broušeného vzorku (viz. předešlý krok) po dobu 20s. 

 

Výsledky z AFM jsou členěny podle typu vzorku. Pro každý krok úpravy jsou srovnávány 

následující informace: 2D výškové změny na vzorku, pohled na fázový kontrast, profilový 

řez ze středu vyobrazené oblasti daného vzorku, výsledky analýz povrchových drsností 

a zjištěné kontaktních úhlů smáčení pro vodu. V závěrečné části každé z níže uvedené 

podkapitoly jsou souhrnně znázorněny změny povrchové topografie pomocí 3D modelů 

povrchu. 

 



 

5.9.1 AFM charakterizace úpravy vzorku PMMA - Policam 

5.9.1.1 Neupravovaný vzorek PMMA - Policam 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (89,3 ± 2,3) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 0,2 20943 
Rq [nm] 1,7 3,3 
Ra [nm] 1,3 2,3 
Rmax [nm] 20,6 55,3 

 

Obr. 19 – Srovnání povrchových změn na nečištěném vzorku PMMA – Policam 

pomocí AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo 

nahoře), řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz 

drsností a kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 



 

5.9.1.2 Otíraný vzorek PMMA – Policam 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (69,8 ± 1,0) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 0,2 2926 
Rq [nm] 1,5 0,5 
Ra [nm] 1,0 0,3 
Rmax [nm] 35,8 14,5 
 

Obr. 20 – Srovnání povrchových změn na otíraném vzorku PMMA – Policam 

pomocí AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo 

nahoře), řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz 

drsností a kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 



 

5.9.1.3 Broušený vzorek PMMA - Policam 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (76,7 ± 2,5) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 8,0 17628 
Rq [nm] 71,4 4,4 
Ra [nm] 53,5 2,9 
Rmax [nm] 680 76,8 
 

Obr. 21– Srovnání povrchových změn na broušeném vzorku PMMA – Policam 

pomocí AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo 

nahoře), řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz 

drsností a kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 

 



 

5.9.1.4 Slinovaný vzorek PMMA – Policam 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (70,6 ± 0,2) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 0,1 1560 
Rq [nm] 0,4 0,3 
Ra [nm] 0,3 0,2 
Rmax [nm] 9,7 20,4 
 

Obr. 22– Srovnání povrchových změn na slinovaném vzorku PMMA – Policam 

pomocí AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo 

nahoře), řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz 

drsností a kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 

 



 

5.9.1.5 Souhrnné porovnání vzorků PMMA – Policam 

 

Obr. 23 – 3D srovnání změn povrchu na nečištěném (nahoře vlevo), otíraném 

(nahoře vpravo), broušeném (dole vlevo) a slinovaném (dole vpravo) vzorku 

PMMA – Policam, pomocí AFM. Velikost vyobrazených oblastí 10x10 µm, výško-

vé měřítko 25 nm vyjma broušeného vzorku kde je 550 nm. 

Ze souhrnného srovnání na Obr. 39, respektive porovnání výsledků na obrázcích 35 až 38 

plyne, jak je se v jednotlivých krocích čištění mění povrchová topografie a fázová kontrast. 

Změny ve fázi jsou dány postupným odstraňováním zbytků lepidla z povrchu, což potvrzují 

výsledků analýz drsnosti a měření kontaktních úhlů smáčení. Z výsledků vyplynulo, že 

nejčistšího, nejhomogennějšího povrchu lze docílit kumulací více čistících procedur a zá-

věrečným slinutím povrchu vzorku. 



 

5.9.2 AFM charakterizace úpravy vzorku PMMA - Altuglas 

5.9.2.1 Neupravovaný vzorek PMMA - Altuglas 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (77,0 ± 2,6) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 0,3 2,5 
Rq [nm] 2,1 3,8 
Ra [nm] 1,5 2,2 
Rmax [nm] 26,9 81,5 

 

Obr. 24 – Srovnání povrchových změn na nečištěném vzorku PMMA – Altuglas 

pomocí AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo 

nahoře), řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz 

drsností a kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 



 

5.9.2.2 Otíraný vzorek PMMA – Altuglas 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (76,9 ± 1,1) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 0,3 10,6 
Rq [nm] 2,4 6,4 
Ra [nm] 1,8 4,8 
Rmax [nm] 35,4 91,3 
 

Obr. 25 – Srovnání povrchových změn na otíraném vzorku PMMA – Altuglas 

pomocí AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo 

nahoře), řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz 

drsností a kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 



 

5.9.2.3 Broušený vzorek PMMA - Altuglas 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (76,2 ± 1,4) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 35 3,9 
Rq [nm] 257 6,2 
Ra [nm] 215 5,1 
Rmax [nm] 1503 93,5 
 

Obr. 26 – Srovnání povrchových změn na broušeném vzorku PMMA – Altuglas 

pomocí AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo 

nahoře), řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz 

drsností a kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 

 



 

5.9.2.4 Slinovaný vzorek PMMA – Altuglas 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (71,5 ± 1,1) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 0,1 0,2 
Rq [nm] 1,1 0,6 
Ra [nm] 0,8 0,5 
Rmax [nm] 19,2 35 
 

Obr. 27 Obr.– Srovnání povrchových změn na slinovaném vzorku PMMA – Altu-

glas pomocí AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast 

(vpravo nahoře), řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky 

analýz drsností a kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 

 



 

5.9.2.5 Souhrnné porovnání vzorků PMMA - Altuglas 

  

  

Obr. 28 – 3D srovnání změn povrchu na nečištěném (nahoře vlevo), otíraném 

(nahoře vpravo), broušeném (dole vlevo) a slinovaném (dole vpravo) vzorku 

PMMA – Altuglas, pomocí AFM. Velikost vyobrazených oblastí 10x10 µm, výško-

vé měřítko 30 nm vyjma broušeného vzorku kde je 1,7 µm. 

Ze souhrnného srovnání na Obr. 44, respektive porovnání výsledků na obrázcích 40 až 43 

plyne, jak je se v jednotlivých krocích čištění mění povrchová topografie a fázová kontrast. 

Změny ve fázi jsou dány postupným odstraňováním zbytků lepidla z povrchu, což potvrzují 

výsledků analýz drsnosti a měření kontaktních úhlů smáčení. Z výsledků vyplynulo, že 

nejčistšího, nejhomogennějšího povrchu lze docílit kumulací více čistících procedur a zá-

věrečným slinutím povrchu vzorku. 



 

5.9.3 AFM charakterizace úpravy vzorku PMMA - litý 

5.9.3.1 Neupravovaný vzorek PMMA - litý 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (67,7 ± 3,3) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 0,1 0,4 
Rq [nm] 1,3 0,9 
Ra [nm] 0,6 0,7 
Rmax [nm] 54,2 18,5 

 

Obr. 29 – Srovnání povrchových změn na nečištěném vzorku PMMA – litý pomo-

cí AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo naho-

ře), řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz drsnos-

tí a kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 



 

5.9.3.2 Otíraný vzorek PMMA – litý 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (79,5 ± 3,8) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 0,1 1,1 
Rq [nm] 0,6 1,9 
Ra [nm] 0,5 1,5 
Rmax [nm] 20,9 20,2 
 

Obr. 30 – Srovnání povrchových změn na otíraném vzorku PMMA – litý pomocí 

AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo nahoře), 

řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz drsností a 

kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 



 

5.9.3.3 Broušený vzorek PMMA - litý 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (71,7 ± 3,6) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 11,6 5,4 
Rq [nm] 63,9 6,1 
Ra [nm] 50,8 3,5 
Rmax [nm] 531 70,1 
 

Obr. 31 – Srovnání povrchových změn na broušeném vzorku PMMA – litý pomocí 

AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo nahoře), 

řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz drsností a 

kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 

 



 

5.9.3.4 Slinovaný vzorek PMMA – litý 

 

 

 

Kontaktní úhel smáčení vody (61,8 ± 1,3) ° 
   

Analýza povrchu Profil (obrázek vlevo nahoře)  Fáze (obrázek vpravo nahoře)  
Povrchová diference [%] 0,1 0,2 
Rq [nm] 6,8 0,9 
Ra [nm] 5,4 0,7 
Rmax [nm] 54,9 9,5 
 

Obr. 32 – Srovnání povrchových změn na slinovaném vzorku PMMA – litý pomo-

cí AFM. Výškové změny na povrchu (vlevo nahoře), fázový kontrast (vpravo naho-

ře), řez profilem středem zobrazeného vzorku (uprostřed), výsledky analýz drsnos-

tí a kontaktního úhlu smáčení (v tabulce dole). 

 



 

5.9.3.5 Souhrnné porovnání vzorků PMMA – Altuglas 

 

Obr. 33 – 3D srovnání změn povrchu na nečištěném (nahoře vlevo), otíraném 

(nahoře vpravo), broušeném (dole vlevo) a slinovaném (dole vpravo) vzorku 

PMMA – litý, pomocí AFM. Velikost vyobrazených oblastí 10x10 µm, výškové 

měřítko 15 nm vyjma broušeného vzorku kde je 550 nm a slinovaného kde je 40 

nm. 

Ze souhrnného srovnání na Obr. 49, respektive porovnání výsledků na obrázcích 45 až 48 

plyne, jak je se v jednotlivých krocích čištění mění povrchová topografie a fázová kontrast. 

Změny ve fázi jsou dány postupným odstraňováním zbytků lepidla z povrchu, což potvrzují 

výsledků analýz drsnosti a měření kontaktních úhlů smáčení. Z výsledků vyplynulo, že 

nejčistšího, ovšem ne nejhomogennějšího povrchu z hlediska vlnitosti, lze docílit kumulací 

více čistících procedur a závěrečným slinutím povrchu vzorku pomocí horkého vzduchu. 



 

5.9.4 Souhrn poznatků z AFM 

Z porovnání výsledků v předešlých podkapitolách věnovaných AFM charakterizaci povr-

chových a fázových změn plyne, že pomocí této techniky lze velmi efektivně sledovat od-

straňování rezidui adheziva z povrchu zkoumaných vzorků. Nejlepších výsledků z hlediska 

čistoty, hladkosti a střední hodnoty kontaktního úhlu smáčení, respektive jeho chyby, bylo 

dosaženo kumulováním víme kroků čištění (otírání, broušení a slinování). Výrazný rozdíl 

ve vlnitosti slinutého vzorku PMMA-litý oproti vzorkům PMMA-Altuglas a PMMA-

Policam je dán rozdílnými vlastnostmi (mechanickými, tepelnými) litých a extrudovaných 

vzorků jak je popsáno v teoretické části práce. Abychom dosáhli ideálně hladkého slinova-

ného povrchu vzorků PMMA-litý, musela by se optimalizovat doba slinování a teplota 

vzduchu. 

Poznámka: Pro minimalizaci míry nejistoty charakterizovaného povrchu pomocí AFM, byl 

daný typ vzorku (PMMA-Policam, PMMA-Altuglas, PMMA-litý) opatřen dvěma na sebe 

kolmými vrypy pomocí skalpelu. Takto označený vzorek byl postupně čištěn (otírán, brou-

šen, slinován) a opětovně měřen na přibližně stejném místě, jak plyne z příkladů uvede-

ných na obrázku 50. Poslední z obrázků 50, vyobrazuje nedokonale slinutý broušený po-

vrch, který byl za daných podmínek slinování charakteristický pro PMMA-litý. V případě 

zbývajících vzorků měl povrch vzorku stejný vzhled jako na prvním obrázku 50.  

     

Obr. 34 – Pohlede na pozici sondy AFM nad povrchem vzorku PMMA, který byl 

opatřen dvěma na sebe kolmými čarami. Čištěný vzorek (vlevo), broušený (upro-

střed), nedokonale slinutý (vpravo). 

 



 

ZÁVĚR 

V rámci této práce byly studovány možnosti a postupy přípravy vysoce čistých povrchů na 

bázi PMMA pro následné aplikace související s přípravou farmaceutických a medicínských 

přípravků.  

U vybraných komerčně dostupných vzorků, desek PMMA byly testovány rozdílné přístupy 

čištění, odstraňování rezidui lepidla z povrchu PMMA pocházející z krycích folií. Pro úče-

ly tohoto studia byly použity metodiky měření kontaktních úhlů smáčení, mikroskopie 

atomárních sil, skenovací elektronová mikroskopie a infračervená spektroskopie. 

Prvotní experimenty zaměřené na opakovaná kontrolní měření kontaktních úhlů smáčení 

prokázaly, že nečištěné povrchy po odstranění krycí polyethylenové folie, se vyznačují vel-

kým rozptylem hodnot kontaktních úhlů smáčení. Tato skutečnost je spojena 

s nerovnoměrným rozložením zbytků adheziv na površích zkoumaných vzorků PMMA, jak 

prokázaly měření pomocí AFM. 

Na základě těchto zjištění byl vybrané typy vzorků PMMA čištěny v lázních o rozdílném 

složeních a koncentracích. Pro čištění byl použit třepací stroj, ultrazvuková lázeň, otírání, 

broušení, slinování.  

Experimenty zaměřené na výběr čistícího prostředku ukázaly, že nejvhodněji se jeví roztok 

denaturovaného lihu. V dalších experimentech byla stanovena optimální doba oplachování 

pomocí zvoleného roztoku a jeho koncentrace. Experimenty zaměřené na vliv mechanické-

ho odírání povrchu v průběhu oplachování, neprokázaly žádný pozitivní výsledek. 

Výsledky z infračervené spektroskopie prokázaly, že všechny zkoumané vzorky jsou 

PMMA. Dále se zde prokázalo, že povrchová vrstva zbytkových adheziv jek tak malá, že ji 

nelze pomocí FTIR zaznamenat. Dále byly srovnány typy krycích folií a jejich povrcho-

vých úprav. Tyto měření prokázaly, že krycí folie jsou z PE a v jednom případě byla folie 

kryta silnou vrstvou adheziva. 

Porovnání z měření pomocí SEM a AFM ukázala na fakt, že použitá metodika SEM je 

vhodná pouze pro charakterizaci mikro nerovností, nelze s ní detekovat zbytky adheziv 

v tloušťkách jednotek nanometrů, natož je odlišit od zbytkového materiály. Pro ty toto úče-

ly je jedinečnou technikou AFM. Výsledky z měření pomocí této metody ukazují s jakou 

efektivitou můžeme sledovat,  jak se postupně mění čistota povrchu. 



 

Přes veškeré počáteční snahy o dosažení co nejčistšího povrchu PMMA, vyznačujícího se 

co nejnižší hodnotou kontaktního úhlu smáčení s co nejmenší chybou měření bylo zjištěno, 

že nejlepšího výsledku nelze dosáhnou v jednom kroku. Je nezbytné použít několik násled-

ných kroků (otírání alkoholem, broušení, slinování), abychom připravili hladký homogenní 

povrch PMMA a to bez ohledu na typ a způsob výroby zkoumaného vzorku či použité kry-

cí folie.  
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