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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje povrchové vlastnosti polymernich materiali a nékteré me-
tody vyuzivané pro méfeni téchto vlastnosti. Dale jsou Vv praci popisovany technologie vy-
roby polymernich folii a technologie upravy jejich povrchu. Experimentalni ¢ast je zamétena
na modifikaci povrchu dvou typtt BOPET folii pomoci vodnych disperzi a na charakteristiku
povrchu ¢istych i nanosovanych folii. Dulezitou ¢asti experimentd je také preduprava po-
vrchu nizkoteplotnim plazmatem a s ni souvisejici méteni povrchovych energii pomoci sta-

tickych uhli smaceni metodou sedici kapky.

Kli¢ova slova: Polymerni folie, povrchové vlastnosti, iprava povrchu, BOPET, charakteris-

tika povrchu

ABSTRACT

This diploma thesis describes the surface properties of polymeric materials and some of the
methods used to measurement these properties. The thesis also described technologies for
making polymer films and their surface treatment technology. The experimental part focuses
on surface modification of the two types of BOPET film using the aqueous dispersions and
on further characteristics of virgin and treated foils. An important part of the experiments is
also surface treatment by the low temperature plasma and the associated measurement of

surface energy by the means of static contact angle sessile drop method.

Keywords: Polymer films, Surface properties, Surface treatment, BOPET, Surface charac-

teristics
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UvVOD

Polymery jsou v soucasnosti druhym nejhojnéji vyuzivanym obalovym materialem (prvnim
je papir). Diky rychlosti rozvoje polymernich materialii je pravdépodobné, ze v nejblizsich

letech bude plast pro obaly nejvyuzivangjsi.

Aby mohly byt polymerni folie pouzity jako primarni obal, musi spliiovat fadu pozadavka a
vlastnosti, hlavné vlastnosti mechanické a bariérové. Mechanické vlastnosti pfedstavuji pre-
dev§im dostatecnou pevnost v tahu, tuhost nebo taznost. Bariérové vlastnosti ovliviiuji pro-
pustnost svétla, kysliku, vlhkosti, CO2, aromat nebo tuku. Takeé je dilezita dostate¢na odol-
nost vic¢i chemikaliim, popfipad¢ vici vyrobku uvnitt. A je kladen diraz na minimalni vy-

lucovani latek z folie k vyrobku, hlavné potravinovému.

Dulezité jsou také vlastnosti povrchové jako napiiklad koeficient smykového tfeni a povr-
chova energie. Tyto vlastnosti a dal$i s nimi souvisejici ovliviuji pfedev§im samotnou vy-

robu, upravu a manipulaci s vyrobenymi foliemi. [1]

Povrchové vlastnosti Ize upravovat fadou metod, z nichz nékteré byly vybrany a pouzity
Vv této praci k modifikaci povrchu biaxialné orientovanych polymernich folii, ur¢enych k
riznému pouziti v obalovém pramyslu. Pozornost byla vénovana zejména koeficientu tfeni
folie, ktery zasadné ovliviiuje jak zpracovatelské, tak uzivatelské vlastnosti materialu a fi-

nalniho vyrobku.
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1 POLYMERNI FOLIE

Pojem polymerni folie neni zcela piesné definovan. Jako zakladni definici lze pouzit tvrzeni,
ze se jedna o planarni formu polymeru, kterd je samonosna. Podminka samonosnosti je také
chanickymi vlastnostmi. Horni hranice tloustky, kdy uz nelze pouzit nazev folie, je nejasna

a zavisi na samotném polymeru a hmatové odezvé posuzujiciho ¢loveka.

1.1 Pouzivané polymery

K vyrobé polymernich folii 1ze pouzit celou fadu polymeri a kopolymert, z nichz zakladni

skupiny a jejich zastupci jsou popsany v této Casti.

1.1.1 Polyolefiny

Typickym zastupcem termoplastickych polymert, hojné vyuzivanych na vyrobu folii, jsou
polyolefiny. Jsou to polymery tvofené z uhlovodikti obsahujicich alespon jednu dvojnou

vazbu, které se nazyvaji alkeny nebo také olefiny. [2]

1.1.1.1 Polyetylen (PE)

Na vyrobu folii se pouziva pievazna cast produkce rozvétveného (nizkohustotniho) PE
(LDPE). Lze z n¢&j vyrabét tézké izola¢ni a technické obaloviny, pigmentované sa¢ky na
mléko, tenké transparentni, smrstovaci folie. Muze se také vyuzit jako vrstva v laminatech
pro zamezeni vniknuti vlhkosti k balenému vyrobku anebo lze na PE laminovat hlinik pro
pouziti naptiklad jako obal pro léCiva.

Na vyrobu folii 1ze vyuzit také linearni (vysokohustotni) PE (HDPE). Na rozdil od LDPE
1ze dosahnout nizsich tlousték folie 7-10 pum.

K vyrobé folii mohou byt pouzity kopolymery etylenu a to ptedevs§im s Vinylacetatem
(EVA). Folie z tohoto kopolymeru se daji svafovat a vyuziva se ve stavebnictvi pro folie
odolné proti povétrnosti.

Nejpouzivangjsi technologii vyroby tenkych folii je vytlacovani pies kruhovou vytlacovaci

hlavu s naslednym rozfukovanim folie. [3]
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Obrdazek 1: Konstitucni vzorec polyetylenu [4]

n

1.1.1.2 Polypropylen (PP)

Oproti PE maji folie z PP vyrazné nizsi sklon ke korozi pod napétim, vykazuji vyssi pevnost
v ohybu a tvrdost, ale zaroven jsou nachylné k ptisobeni UV zafeni a pod jeho vlivem praska
a kirehne, proto je nutné pouziti stabilizatori a UV absorbért (pouziti 2,5% sazi zajisti cca 6
let odolnost vii¢i povétrnosti). Folie z PP Ize orientovat, poté se vyuzivaji napiiklad k baleni

potravin a pro vyrobu varnych sackd.

Dale se na vyrobu folii vyuzivaji kopolymery propylenu s etylenem (EPM a EPDM). Tyto

folie se uplatnuji ve stavebnictvi napiiklad jako stiesni izolace. [3]

[  — ]
<]

n

Obrdazek 2: Konstitucni vzorec polypropylenu [4]

1.1.1.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid patii do skupiny substituovanych olefini nebo také polyhalogenidolefint.
Na folie Ize zpracovavat takzvany tvrdy PVC (obsah zmékcovadla 0-12%). Tento PVC se
zpracovava valcovanim na Ctyfvalci nebo vytlacovany pies plochou vytlacovaci hlavu.

Z takto vyrobené folie se vyrabi napt. blistry a obaly pro grafické a reklamni ucely.

Me¢kky nebo také mékéeny PVC (vysoky obsah zmékcovadel) na rozdil od tvrdého PVC
prochazi tzv. zelatinaci, coZ je nevratna zména probihajici pii 160 az 180 °C a vznika z dis-
perzniho solu homogenni gel. Tyto folie se daji lehce vysokofrekvencné svatovat a pouzivaji

se napf. pro vyrobu nafukovacich hracek. [3,5]

[ ]

]

n

Obrazek 3: Konstitucni vzorec polyvinylchloridu [4]
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1.1.2 Polyethery

Polyethery jsou makromolekularni latky, jejichz monomery obsahuji dvouvaznou skupinu
-O-. Do této kategorie pati napiiklad celul6za, coz je polysacharid pouzivany na vyrobu

folii uplatiiujicich se pfedevsim v potravinarském primyslu.

1.1.2.1 Celuloza

Jedna se o piirodni polyether (polysacharid) nachazejici se v rostlinnych buné¢nych sténach.
K vyrobé vlaken nebo folii se vyuziva jeji syntetické rozpustné formy, takzvané¢ho regene-
ratu, ktery se nazyva také viskdza. Celulozové folie, znamé pod nazvem celofan, jsou hojné
vyuzivany V potravinaiském primyslu. Na vyrobu folii se také vyuZzivaji derivaty celuldzy.
Napftiklad z acetatu celuldzy se kviili jeho vysoké elektrické pevnosti vyrabi elektroizolacni

folie.

1.1.3 Polyestery

Velka skupina polymert obsahujici charakteristickou esterovou vazbu k vyrob¢ folii se vy-

uziva predevsim polyetylentereftalat.

1.1.3.1 Polyetylentereftalat PET

v

Jedna se o polyester kyseliny tereftalové a etylenglykolu a jde o nejvyznamné;jsi linearni
polyester soucasnosti. Folie vyrobené z tohoto polymeru maji vyrazné vyssi pevnosti nez
ostatni folie z termoplasti. Dalsi vyhody jsou také rozmérova stalost pii malé tloustce a
vysoka tepelnd odolnost, odolnost proti olejim a dobré elektroizola¢ni vlastnosti. Tyto folie
se vyuzivaji i v elektrotechnickém pramyslu, jako obalové, metalizované a potiskovatelné

folie. Vyroba probiha obvykle vytlacovanim a naslednou orientaci (souc¢asnou, postupovou)

D\ — lf':'
— ja— CH,
Ho’f W <[:|—/

Obrazek 4: Konstitucni vzorec polyetylentereftalat [4]

v obou smérech. [3]

n
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1.1.4 Polyamidy (PA)

Polyamidy jsou linearni polymery vyznacujici se vyskytem charakteristické amidové sku-
piny -CONH-. Na folie se daji zpracovavat postupy typickymi pro termoplasty a vyroba folii
zaujima zhruba 11% celkové produkce polyamidt. Vyuziti polyamidovych folii souvisi s je-
jich nepropustnosti kysliku, a proto se pouZzivaji v potravinaiském pramyslu napiiklad k ba-

leni masa, syrt, ryb apod. [3]

1.1.5 Laminaty

Obecné lIze lamindtem nazvat kompozit vytvoreny z n€kolika vrstev stejného nebo rizného
materialii. U folii 1ze kombinovat bariérové vlastnosti jednotlivych materidlu pro dosazeni
co nejlepSiho vysledku pro pozadovanou aplikaci. Vysledné laminatové folie se vyuzivaji
pievazné v potravinarském a chemickém prumyslu a vyrabi se koextruzi (soubéznym vytla-

¢ovanim) nebo spojovanim jiz hotovych folii (laminaci), ¢asto lepenim. [2]

1.2 Technologie vyroby polymernich folii

Folie Ize vyrabét nékterymi klasickymi zptisoby tvareni plasti. Jednotlivé linky se vétSinou
skladaji z riznych ¢asti a jsou v nich pouzity ruzné technologie, podle pozadavkl na vy-

sledny produkt.

1.2.1 Vytlacovani (extruze)

Vytlacovani je proces, pii kterém je plast ve form¢e taveniny vytlacovan pres tzv. vytlaCovaci
hlavu do volného prostoru. Pro vyrobu folii se pouzivé Sirokostérbinova vytlacovaci hlava
nebo vyfukovaci hlava a vytlacovaci stroj byva zpravidla Snekovy. Pro kazdy polymer musi
byt navrzen vytlatovaci stroj, ktery spliiuje urc¢ité parametry, aby nedochazelo ke vzniku

nezadoucich defektu.

Tato technologie neni vyuZivdna samostatné, ale jsou k ni pfidruzené dalsi operace a pii-
stroje, napiiklad odtahovaci zatizeni, zafizeni pro dlouZeni, chladici valce, rozfukovaci za-

fizeni atd. [6]
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Obrazek 5: Priklad vytlacovaci linky [6]

Kde: a — wytlacovaci stroj, b — adaptér, c — vytlacovaci hlava, d — chladici valce s odtahem,

e — meéreni tloustky, f — uprava povrchu, g — Fezact zarizeni, h — navijeni

1.2.1.1 Soubéiné vytlacovani (koextruze)

Technologie koextruze se pouziva k tvorb¢ vicevrstevnych folii. Zpravidla se vyuZzivaji $ne-
kové vytlaGovaci stroje a specialni vytladovaci hlavy. Casto se mezi vytlatovaci stroj a vy-
tlaCovaci hlavu zatazuje tzv. adapter, ktery zprosttedkovava spojeni tokti jednotlivych tave-
nin a takto spojené toky posila do tzv. feed bloku. Feed blok dale tok upravuje, stabilizuje a

piedava dal vytlatovaci hlave, ktera mize byt bud’ jednokanalova, nebo vicekanalova. [11]

a) b)

A —t Y Cc

ABC

Obrazek 6: a) Feed blok (3 vrstvy), b) Adaptér (5 vrstev) [11]
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1.2.2 Vyfukovani

Tento proces spociva v rozfukovani kruhového profilu za tepla a pouziva se vyhradné€ k vy-
rob¢ folii. Profil je vytvofen jednim nebo vicero (v piipad¢ koextruze) Snekovymi vytlaco-
vacimi stroji, které maji spolecnou vytlacovaci hlavu. Material musi byt v plastickém stavu.
Po vyfouknuti tzv. rukavu je folie ochlazovana a tak je fixovan jeji tvar, a poté je folie navi-

nuta na valec.

Linka byva nejcastéji opatifena hornim odtahem (viz obr. 6). Odtah muze byt také horizon-
talni nebo spodni. Pro tvorbu taveniny se nejcastéji pouzivaji jednoSnekové vytlacovaci

stroje.

Linka s horizontalnim odtahem je pouZivana pro materialy citlivé na teplotu. Pfi tomto uspo-
fadani je problém v plisobeni tihové sily a je nutné rukdv podpirat vodicimi valci. Vlivem
tihové sily dochazi k nerovnomérnému rozdéleni tlouStky folie. Tento problém je ¢astecné

vyfesen rotaénim pohybem odtahového zafizeni nebo vytlacovaci hlavy. [6, 7]

Obrazek T: Schéma vyfukovaci linky s hornim odtahem [7]

1.2.3 Valcovani

Technologicky proces valcovani je pouZivany pievazné k vyrobé folii, podlahovin, kozenek,
ale také k michani a drceni polymert. Intenzita michani je ménéna upravou Sitky Stérbiny

nebo zménou rychlosti rotace valci.
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Obrdazek 8: Tlakové poméry ve stérbiné mezi valci [6]

Vilcovaci linky se mohou skladat z rizného poctu valci a vélce také mohou byt riznym
zpusobem sefazeny. Casto obsahuji doplitkové technologie napt. pro chlazeni, dlouZeni, ofe-

zavani atd. [6]

———————
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Obrazek 9: Priklad valcovaci linky, vyroba folie z mékéeného PVC [6]

Kde: 1- ctyrvdlcovy kalandr, 2 — valeckovy odtah, 3 - desénovaci valce, 4 — odtah, 5 —

temperace, 6 — mereni tloustky, 7 — chlazeni, 8 — orfezavani okrajii, 9 - navijeni

1.2.4 DlouzZeni (orientovani) folii

Zarizeni pro orientovani folii miize byt zafazeno za chladici valce vytlacovaci linky nebo
miize fungovat samostatné. Orientace probiha bud’ monoaxialné (podélny smer), nebo bia-

xialng€ (podélny i pfi€ny smeér). Ochlazend folie se nejprve znovu piedehieje na potiebnou
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teplotu (vzdy pod teplotou tani polymeru), nasledné je dlouzena a dlouzeni je poté zafi-

xovano ochlazenim.

'

) MD Y 1o A
e @ @ = B2
[ | ll’
np>

J

Obrazek 10: Schématické zndzornéni vsech typi dlouzeni [8]

Kde: a) monoaxialni podélné, b) monoaxialni pficné, ¢) biaxialni dvoustupiové, d) biaxialni

jednostupiiové

Monoaxidlni dlouzeni v podélném sméru byva nejcastéji zprostiedkovano riznou obvodo-

vou rychlosti valca.

Biaxialni dlouZeni probiha jednostupiiovym nebo dvoustupiiovym procesem. Pti dvoustup-
novém procesu se nejprve folie dlouzi v pficném sméru oddalovanim fetézi, ke kterym je
piichycena folie, a az poté je dlouzena ve sméru podélném. Vyhoda tohoto uspotradani je
moznost rozdilného dlouzeni v pfi€ném a podélném sméru a jednoduchost linky. U jed-
nostupnového procesu se fetézy oddaluji od sebe v pfi¢ném sméru a zaroven dochazi i k od-
dalovani svorek upeviiujicich folii. Vyhoda jednostupiiového dlouzeni je izotropni struktura

vysledné folie a niz§i spotieba energie oproti zpisobu dvoustupnovému. [6, 8]

Obrazek 11: Pristroj pro jednostupriové biaxialni dlouzeni [8]
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1.2.4.1 Orientované folie

Dlouzeni folii se pouziva predevsim k zlepseni mechanickych vlastnosti ve sméru dlouzeni
(napf. pevnosti v tahu, modulu pruznosti v tahu). U jednosmérné dlouzenych materiali do-
chazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti ve sméru dlouzeni, ovSem v pfi¢ném sméru mize
dojit k vyraznému zhorSeni téchto vlastnosti. Proto je stale vice vyuzivano biaxialni dlou-

zeni. Typickymi materialy pro biaxialni dlouZeni jsou PP, PET a PA.

Tabulka 1: Porovnani zakladnich mechanickych vlastnosti béznych bia-
xialn¢ dlouzenych folii [9]

20 um 12 um 15 um

mechanické vlastnosti jednotka
BOPP BOPET BOPA
MD | [N/mm?] 140 230 250
pevnost v tahu
TD | [N/mm?] 280 260 280
. MD | [N/mm?] | 2000 4400 3500
moduly pevnosti v tahu
TD | [N/mm?] | 3500 5200 3800
. .|MD [%] 220 110 110
prodlouzeni
TD [%] 70 90 100

Kde: MD- machine direction (ve sméru odtahu valci), TD- transversal direction (smér

kolmy k MD)

Nejvice vyrabénou biaxialné orientovanou folii je v soucasné dobé BOPP, které je ro¢né
vyrobeno cca 11,5 miliont tun, coz piedstavuje 59 % vSech vyrobenych biaxialné dlouze-
nych folii. Na druhém misté je BOPET, kterého se vyrobi 6,6 milionu tun rocné a zaujima
34 % trhu. Zbyvajicich 7 % je rozdéleno mezi BOPS, BOPA, BOPVC a dalsi polymery. Trh

s témito foliemi ro¢né roste zhruba o 6%. [9, 11]

1.2.5 Liti

Polymer je v podob¢ roztoku, pasty nebo taveniny neptetrzité lit na plochu liciho stroje a
nasledné se ziskava folie. Z roztoku odpafenim nebo vysraZenim, z taveniny ochlazenim a
z past zelatinaci. Lici stroje jsou bud’ pasové, nebo bubnové. Tvorba taveniny byva obvykle

zprostfedkovana vytlac¢ovacim strojem.

Vyhoda této technologie jsou ve vysledku kvalitni folie, které nevykazuji vnitini pnuti.
S kvalitou ovSem souvisi i1 cena a takto vyrobené folie jsou mnohem drazsi nez folie vytla-

cované nebo valcované. [6, 10]
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Obrazek 12: Schéma vyroby lité folie na studeny vilec [12]

1.2.6 Laminace

V piipad€ Ze neni mozné vyrobit vicevrstvou folii pomoci koextruze, ¢asto z technickych

nebo ekonomickych divodl, miize byt folie vytvotena laminaci. Tato technologie spociva

ve spojovani jednotlivych vrstev z jiz vytvotfenych folii pomoci vhodného adheziva (lepidla).

Pfi laminaci je tieba pFedchazet problémum. Folie musi byt ¢isté, pro zvolenou aplikaci musi

byt vhodné adhesivum a musi byt zajisténa dobra kondice valca. [11]

/
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Obrazek 13: Priklad laminacniho stroje [11]
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2 POVRCHOVE VLASTNOSTI

Pted popisem nékterych povrchovych vlastnosti budou stru¢né ptiblizeny pojmy fazové roz-

hrani a povrch pevné latky, které se dale v textu nachazeji.

2.1 Fazové rozhrani

V ptipadég, Ze se v systému nachazi vice fazi, definujeme pfechod mezi témito fazemi jako
fazové rozhrani. Jako faze je z termodynamického hlediska oznacovéano prostredi, které je
fyzikaln€ a chemicky homogenni a od ostatnich ¢asti soustavy jej déli tzv. fdzové rozhrani.
Fézové rozhrani je oblast soustavy, jejiz jedna nebo vice vlastnosti se méni skokem za pted-
pokladu neptisobeni vnéjsich sil. FAzové rozhrani je charakteristické svou plochou a muze
byt také charakterizovano zaktivenim povrchu. Typickym zastupcem fdzového rozhrani je

povrch.

2.2 Povrch pevné latky

Povrch je ¢ast latky, ktera interaguje s okolnim prostiedim. Povrch pevné latky je nejlépe
popsan molekularnim uspotfadanim a lze ho definovat jako posledni atomarni rovinu nebo
také cCast latky (okraj), ktery se 1isi od zbytku (objemu) svym uspotfddanim nebo sloZzenim

molekul.

Se zlepsSujicimi se technologiemi analyzy povrchu bylo zjisténo, Ze na celkovych povrcho-
vych vlastnostech se nepodili pouze horni vrstvy povrchu, ale také vrstvy dalsi pod nimi az

do hloubky cca 100 pm. [13]

Tabulka 2: Rozdéleni povrchové vrstvy [13]

Oblast Rozmér Funk¢ni ovlivnéni
Horni nanovrstva 0,1 nm Adsorpce, chemicka reaktivita
Tenky film oxidace 0,1 —100 nm | Odrazivost, tfeni, koroze, tepelna vodivost

Vnéjsi povrchova vrstva | 0,1 — 100 um | Deformace struktury

Celkova povrchova vrstva | > 100 um Adheze, natéry
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2.3 Povrchova energie, napéti

Atomy a molekuly nachazejici se v povrchové vrstvé jsou v odlisném prostiedi oproti mole-
kulam nachazejicim se v objemu. V objemu byva molekula rovnomérné ptitahovana mole-

kulami okolnimi, tudiz vyslednice sil ptisobicich na molekulu je nulova.

Obrdazek 14: Sily piisobici na molekulu v kapaliné [14]

Povrchové atomy a molekuly jsou ovSem ptitahovany nerovnomérné pouze z jedné strany a
maji tendenci opoustét povrchovou vrstvu a posunovat se do objemu. U kapalin je defino-
vano tzv. povrchové napéti a souvisi se zménou plochy fazového rozhrani, kterd je zaptici-
néna pirechodem molekul z objemu do fazového rozhrani, coz doprovazi vykonani urcité

préace.

dWrozhr. =y- dA (1)
Kde:

dW™" vyjadiuje elementarni praci, tmérnou poétu molekul preslych z objemu do fazového
rozhrani, konstanta y vyjadiuje mezifdzovou energii a ma v zakladnich jednotkach SI rozmér
[3.m?], pouzivangjsi jednotka je ovem jednotka odvozena a vzhledem k velikosti povrchové
energie vhodng&jsi [mN.m™].

Povrchové napéti 1ze tedy definovat jako energii potiebnou ke zvétseni povrchu kapaliny o

jednotkovou plochu. [15, 16]

Pro pevnou latku neni popis takto jednoduchy, protoZe pevna latka za normélnich podminek
nemuze zaujmout tvar s nejmensi povrchovou energii jako kapalina. Vznik nového povrchu
VvV pevné latce probihd ve dvou krocich. V prvnim kroku se rozdéli material, ve druhém se

poté preskupi atom v povrchové oblasti do konecnych rovnovaznych poloh.

Povrchova energie je téZ zavisla na predchozi historii zkoumaného vzorku. [16, 17]
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2.3.1 Smacivost povrchu

Smacivost lze charakterizovat jako vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu pevné latky. Tato
vlastnost uzce souvisi s povrchovym napétim kapaliny a povrchovou energii pevné latky, na
kterou je kapalina ve form¢ kapky umisténa. Pfi umisténi kapky na povrch miizou nastat dva
pripady. Bud’ kapalina smaci nebo nesmaci povrch pevné latky, poptipadé jiné kapaliny u

rozhrani mobilnich fazi.
Rovnovazna podminka znama jako Youngova rovnice fika, Ze soucet vektorti mezifazovych
napéti je nulovy:

Ysg = Vst T Vig ' COS 0 2)

’

Upravou Youngovy rovnice lze vyjadfit kontaktni thel smaceni:

Ysg — Vst (3)
YIg

cos @ =

Kde: ysg je povrchova energie pevné latky, ysi mezifazova energie pevna latka- kapalina, yig

je povrchové napéti kapaliny.
Kapalina smaci povrch v piipadé, Ze s povrchem svira ostry tthel smaceni (0°< 6 < 90°)
Kapalina nesmaci povrch v ptipadé, ze s povrchem svira tupy uhel smaceni (90°< 6 <

180°). [18]

plyn 19

Vsg

=

Vst pevna latka

Obrazek 15: Kontaktni vihel smaceni [18]

Uhel smaceni miize byt ovlivnén napiiklad adsoprei latek z plynné faze, riznymi d&ji pro-
bihajicimi na rozhrani tuha latka-kapalina (chemické reakce, rozpousténi, botnani), hyste-

rezi thlu smaceni, drsnosti a nehomogenitou povrchu.
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V piipadé, Ze je soucet povrchové energie kapaliny a mezifazové energie pevna latka-ka-
palina mensi nez povrchova energie pevné latky, tak se kapalina takzvané rozestie rovno-

mérné po povrchu a tento jev se nazyva rozestirani.

2.3.1.1 Hystereze uhlu smdceni

Jedna se o rozdil ahld smaceni takzvaného thlu postupujiciho (0a) a uhlu ustupujiciho (6r),
tento rozdil miize byt az 50°. Hystereze kontaktniho thlu smaceni byva nékdy oznaovana

za miru nehomogenity povrchu. [19]

Obrdzek 16: Hystereze uihlu smaceni [19]

2.4 Drsnost povrchu

Drsnost charakterizuje nerovnosti na povrchu materialu vzniklé pii vyrob€, vzniku nebo
strojnim obrabéni materialu. Tato vlastnost uzce souvisi s dalSimi charakteristikami po-
vrchu, jako je koeficient tieni. Dale ovliviiuje tepelnou a elektrickou vodivost a také ovliv-
fluje tésnost stycnych spar dalezitou ve strojirenstvi. Realnd povrchova drsnost nelze plné
popsat kone¢nym poctem parametrd, protoze se jedna o ptili§ slozitou geometrii, proto bylo

nutné zavést urcité parametry, aby bylo mozné drsnost popsat alespon ¢astecné.

2.4.1 Zakladni parametry drsnosti

Pro charakterizovani drsnosti povrchu existuje n€kolik desitek parametrti (v citovaném textu

je jich popséano celkem 59).

Tyto parametry lze rozdélit do tii zakladnich skupin a t€émi jsou parametry amplitudové,

distan¢ni a hybridni.
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2.4.1.1 Parametry amplitudové

NS 24

fii. Pouzivaji se k méteni vertikalnich nerovnosti. Do téchto parametr( patii u nas nejpouzi-
vang¢j$i charakteristika drsnosti stiedni aritmeticka tchylka profilu nebo také vyska nerov-

nosti profilu ur¢ena z 10 bodi, nejvétsi vyska nerovnosti profilu a dalsi. [20]

Stiedni aritmeticka uchylka profilu, R,

Statisticka metoda vypoctu:

1
Ry = Iy @

Integralni metoda vypoctu:

R =+ [ ly@ldx @3)

A ~Mean Line

Obrazek 17: Schématické zndzornéni geometrie povrchu v rezu, vypocet Ra [20]

Kde:

| je zakladni délka, y vyjadiuje vySku nerovnosti od stfedni ¢ary, n je pocet nerovnosti

2.4.1.2 Distancéni parametry

Tyto parametry jsou pouZivany k urceni horizontalnich charakteristik povrchovych nerov-
nosti. Jsou uzite¢né napiiklad pfi lisovani plechi, kde se podle nich urcuje potfebna lubri-

kace pro zamezeni tvorby Skrabancti nebo nezadouci struktury plechu. Rizenim téchto para-
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metrd Ize ziskat rovnomérnéj$i povrchové Gpravy pii lakovani nebo pokoveni. Z téchto pa-
rametrd se pouzivaji naptiklad stfedni rozte¢ nerovnosti profilu, stfedni rozte¢ mistnich vy-

stupkil profilu.

Stiedni rozte¢ mistnich vystupki profil, S

Sl SstS-}S Sn-l Sn

Obrdzek 18: Schématické zndzornéni geometrie povrchu v fezu, vypocet S [20]
Kde:

Si je vzdalenost vrcholi lokalnich piki, N je pocet lokalnich piki

2.4.1.3 Hybridni parametry

Tyto parametry vznikaji kombinaci parametri amplitudovych a parametru distan¢nich. Fak-
tory, které jsou popisovany témito parametry, ovliviiuji trilogické vlastnosti povrchu. Tribo-
logie je véda zabyvajici se tfenim, opotiebenim a mazanim. Mezi hybridni parametry patii

napiiklad ¢asto pouzivany nosny podil profilu. [20, 21]

Nosny podil profilu, t,

e~ =

t =

i l; )
i=l
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L NN P 5 Lo It by

Bearing
Level

il
/WW |

Obrazek 19: Schématické zndazornéni geometrie povrchu v rezu, vypocet tp [20]

t
A

Al
P

Kde:

L je méfena vzdalenost, | je Sitka nerovnosti vy$sich nez uréena Groven

2.5 Koeficient smykového ti‘eni

Obecné je koeficient smykového téeni definovan jako pomér tieci sily a sily k ni kolmé (nor-
malové) plusobici mezi télesy pii smykovém tfeni. Existuji dva typy tohoto koeficientu a to

staticky a dynamicky.
F;
= — 6
m= g (6)
Kde:

U je koeficient smykového treni, Ft je tieci sila a Fn je sila normalova

2.5.1 Staticky koeficient smykového tieni

Jednéd se o pomér sily pottebné k tangencidlnimu oddéleni dvou povrchll a sily pasobici
kolmo na tyto povrchy. Zjednodu$ené jde o pomér téchto sil v momenté, kdy se téleso do-

stane do pohybu.
_E .
nu'S - Fn ( )

2.5.2 Dynamicky koeficient smykového tieni

Je vyjadien jako pomeér sily potfebné udrZeni konstantni rychlosti mezi dotykajicimi se po-

vrchy a sily k ni kolmé. [22]
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Fy
Ug = E (8)

2.5.3 Faktory ovliviiujici koeficient smykového ti‘eni

Velikost koeficientu smykového tieni, zavisi predev§im na drsnosti styénych ploch, rychlosti
smykani, jejich vzajemné pfilnavosti, velikosti pfitlacné sily a také vlastnostech polymert,

které jsou ve smykovém kontaktu.[23, 24]

2.5.3.1 VIliv rychlosti smykdni

Vliv rychlosti posuvu na koeficient smykového tieni uzce souvisi s teplotou. Vyrazny vliv
je pozorovan v piipadé, kdy se jeho teplota blizi skelnému piechodu a také u vysokych rych-
losti posuvu. Problém miize nastat pii hodné vysokych rychlostech, kdy mize dochazet k vy-
raznému zahtivani povrchu termoplastu a jeho zménam. Pfi rychlostech pouZivanych pii
béZném méfeni k vyraznému zahtivani nedochazi ani se teplota polymeru neblizi skelnému
piechodu. Proto muze byt tento vliv zanedban. U velmi vysokych rychlosti smykani je vliv

této rychlosti na koeficient smykového tfeni pro nékteré polymery uveden v grafu ¢. 1.

Graf 1: Vliv rychlosti smykani na koeficient smykového tieni [24]
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2.5.3.2 VIiv mezifizové drsnosti
Koeficient smykového tfeni zavisi také na topografii obou povrchi, které jsou pii tfeni
v kontaktu, tedy i na jejich drsnostech. S klesajici hodnotou drsnosti klesa i koeficient smy-

kového tfeni az do urcité minimalni hodnoty drsnosti Ra. Pti ptekroceni této hodnoty za¢nou

mezi polymery pfevladat adhezni sily a koeficient tfeni vzroste.
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2.5.3.3 Vliv zatiZeni a pritlacné sily

Mechanismus tfeni a opotfebeni polymeri zavisi na ptitlaéné sile, ovSem koeficient tieni je
pomér mezi ptitlatnou silou a silou potiebnou k posuvu, tudiz by mél byt konstantni pii
zméné pritlacné sily. Pfi zatizenich v rozmezi 10 — 100N je koeficient tieni opravdu kon-
stantni, ale pfi nizSich zatizenich (0,02 — 1N) se vlivem pruzné deformace nerovnosti, méni

mechanismus posuvného procesu, coz zapticinuje rust koeficientu tteni. [24]

2.5.4 Snizeni COF pomoci kluznych aditiv

Skluz a kluzné vlastnosti polymert (folii) vychazeji z koeficientu tieni a popisuji, jak dobie
se po sob& pohybuji dva povrchy. V piipadé vysokého koeficientu tieni ke skluzu nedochazi
vysokého COF, tudiz nizkého nebo Zddného kluzu folii, mize byt nutnost snizeni rychlosti
linky nebo také zvrasnéni vysledné folie. Oba disledky jsou nezadouci, proto se do vytlaco-

vané smeési pridavaji tzv. kluzna ¢inidla, ktera Ize rozdélit do dvou zékladnich skupin.

e migrativni
e nemigrativni

Migrativni kluzna aditiva jsou nejbéznéji pouzivané. Do polymerniho substratu museji byt
piidané ve vétSim mnozstvi, nez je limit rozpustnosti. Kluzna ¢inidla obsahuji ¢ast rozpust-
nou v organickém substratu a ¢ast nerozpustnou. Béhem taveni polymeru dojde k homoge-
nizaci aditiva v objemu (faze A). Po zacatku krystalizace je piekroéen limit rozpustnosti a
kluzna aditiva migruji k povrchu substratu (faze B) az do ustaleni rovnovahy (faze C), kdy

dochazi k tvorbé vrstvy na povrchu folie a COF dosahuje minimalni hodnoty. [11]

Phase A Phase B Phase C

, IS W
‘ T /‘\-.\ o _T N - .
ol . . I T
o l \. -/ ~e “~e
A S Bl B B8

Obrazek 20: Faze migrace kluznych aditiv [11]

Film

Typickym zastupcem migrativnich kluznych aditiv jsou amidy kyselin. Tyto amidy mohou

mit rizné strukturni modifikace, které se 1isi hlavné délkou alifatického fetézce. Nejbeznéji
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pouzivanymi amidy jsou tzv. oleamid a erucamid. DalS$im kluznym aditivem muze byt napft.

poly-siloxan.

Nemigrativni kluzné aditiva se vyuzivaji pouze ve specifickych ptipadech a jsou ptidavany
az na vyrobenou folii. Typickym ptipadem pouziti téchto aditiv je v piipadé vysoké lepivosti

substratu nebo jako vné¢jsi vrstva vicevrstvé folie.

2.5.5 SniZeni COF pomoci antibloka¢nich aditiv

Blokace je povrchovy efekt, ktery souvisi se silou potfebnou k oddéleni dvou povrchi (folif)
za kontrolovanych podminek. V ptipad¢, Ze je potieba vysoké sily k tomuto odd€leni, mizou
nastat problémy pfii zpracovani vytlaéené folie. Naptiklad slozité rozfukovani folie nebo po
skladovani folie a miize byt obtizné folie od sebe odlepit (odblokovat). Pro predejiti téchto

problémt se ptidavaji antiblokacni aditiva, kterd se rozdéluji do dvou zakladnich skupin.

e anorganické
e organické

Anorganické antibloka¢ni aditiva jsou chemicky inertni latky, které mohou migrovat k po-
vrchu a ¢astecné vyCnivat nad jeho uroven. Timto se zvySi mikrodrsnost povrchu a tim je
dosazeno tzv. distan¢niho efektu (folie jsou mirné oddaleny) a tim je zamezena blokace.

Zastupci této kategorie jsou napf. silika, kiida, kaolin nebo CaCOs.

Pfesny mechanismus ucinku organickych aditiv neni zcela vysvétlen, ovsem predpoklada

se, ze je vytvoiena jakasi bariérova vrstva na povrchu, ktera zabranuje adhezi mezi foliemi.

Antiblokac¢ni a kluzna aditiva lze kombinovat a mize byt tak zvySen vliv na COF. Neni
vhodné pfidavat velka mnozstvi aditiv, protoZze mohou negativné ovlivnit dalsi operace s fo-

liemi napf. laminaci a také jejich mechanické vlastnosti. [11]
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3 METODY ANALYZY POVRCHU

3.1 Meéreni koeficientu smykového tieni

Koeficient smykového teni se méfi tfemi zékladnimi zptsoby. Prvni je realizovan na naklo-
néné rovin¢ s nastavitelnym thlem naklonu. Druhy zptsob vyuziva sily, kterd ptisobi na
sanky S upevnénym vzorkem ve Vodorovném sméru. Tieti zptisob vyuziva geometrii kyva-
dla. [25, 26, 27]

3.1.1 Naklonéna rovina

Tato geometrie zkuSebniho zatizeni je zaloZena na plynulé¢ zmén€ naklonu ptivodné vodo-
rovné plochy az do okamziku, nez se sanky s ptipevnénym vzorkem neza¢nou pohybovat.
V okamziku uvedeni sani do pohybu byla piekonana tieci sila piisobici mezi vzorky a tan-
gens uhlu, ktery svira deska s vodorovnou plochou. To odpovida statickému koeficientu
tfeni. Dynamicky koeficient timto zpisobem méfit nelze, ovSsem vyhoda tohoto uspofadani

je jednoduchost konstrukce. [25]

sanky se vzorkem

vzorky

plynuly posuy

Obrazek 21: Naklonéna rovina pro méreni koeficientu treni [25]
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3.1.2 Vodorovna deska

Geometrie je zalozena na pohybu san¢k po vodorovném stole. Do pohybu miize byt uveden
bud’ stiill samotny, sanky nebo také lze rozpohybovat obé ¢asti soucasné. Na obrazku €. 4 je
zobrazena geometrie, kdy se smyka vzorek po vodorovném stole pohybem tohoto stolu.
Dalsi zpiisob vyvozeni tteci sily je naptiklad pouziti multifunkéniho trhaciho stroje ptes
desku opatfenou kolem s vrubem, které prevadi vertikalni pohyb stroje v horizontalni, a jako

méfici zatizeni slouzi citliva hlava trhaciho stroje. [22]

Pohyblivy Pomocna
Snimaci cela  Pruzina stil  vzorek  deska Sané Plst’

el

Obrazek 22: Nodorovny zkusebni stil [22]

3.1.3 Kyvadlové testovaci zarizeni

Tento typ zatizeni byl odvozen od Charpyho kladiva pro méteni rdzové houzevnatosti. Pii-
stroje tohoto typu se pouzivaji pfedevsim k urCovani bezpecnosti povrchii, jako jsou pod-
lahy, vozovky a jiné povrchy, na kterych by mohl byt nizky nebo naopak vysoky koeficient
tfeni nezadouci. Pro toto méfeni se pouziva nékolik typl jednotek. Miize se pouzit samotny
koeficient tfeni nebo také jednotka, ktera se nazyva koeficient skluzu a vyjadiuje pfevrace-
nou hodnotu koeficientu smykového tieni, tudiz vyjadiuje jak moc je material kluzky. EXxis-
tuje také jednotka PTV (pendulum test value) pouZivana v Britanii pro méfeni bezpecnosti
podlah. Tato jednotka souvisi s pravdépodobnosti uklouznuti. V &eské normé CSN 74 4505
se pro tuto metodu uvadi naptiklad jednotka vychyleni kyvadla. Touto metodou lze métit

pouze dynamicky koeficient smykového tieni. [26, 27]
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@ Hlava se vzorkem pryZze
@ Testovany povrch

@ Stupnice

Obrazek 23: Kyvadlovy testovaci pristroj [26]

3.1.4 Metoda DCOF AcuTest

Tato metoda byla vyvinuta piedevsim pro testovani bezpe¢nosti keramickych podlah, poné-
vadz stavajici metody u nékterych povrchii vykazuji znacny rozptyl vysledkt a bylo potieba
najit spolehlivou metodu. DCOF AcuTest méti predevsim dynamicky koeficient smykového
tfeni a vyuziva k tomu nékolika senzori a mazivo. Méteni probiha za fizenych podminek,
takZe se neda srovnat se stavajicimi metodami, ale pro porovnani jednotlivych dlazeb a jejich
Kluzkosti za sucha a za vlhka funguje spolehlivé. Proto byla metoda pfijata vyborem pro
akreditované normy ANSI konkrétné pod oznac¢enim ANSI A137.1 a vyrobky pro severoa-
mericky trh musi splitovat atest podle tohoto standardu. V Evropé se touto metodou zabyva
pouze jedna zkuSebna a o dalSim vyvoji se prozatim nerozhodlo. Vyhoda této metody je
v kompaktnosti pfistroje (tvar kufru), moznosti pouziti jak v laboratofi, tak v terénu a jedno-

duchost samotného méfeni. Nevyhodou miize byt mnohem vyssi cena neZ u pouzivanych

metod. [28, 29]

3.1.5 Normy pro méreni koeficientu smykového tieni

vvvvvv

Pro uvedeni vyrobku na €esky trh, u kterého je potieba znat jeho ,kluzné vlastnosti®, tedy
predevsim koeficient smykového tfeni a dalsi veli¢iny s nim souvisejici, musi vyrobek spl-
fiovat platné normy s oznacenim CSN (&eska technicka norma). Ovsem pro laboratorni mé-
feni 1ze vyuzit normy TAPPI, americké normy standardu ASTM nebo normy evropského

standardu 1SO. Odkaz na pouzitou normu stejné jako odchylky od ni musi byt zaznamenany
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Vv protokolu o provedené zkousce. Nasledujici tabulka obsahuje vycet béznych norem pou-

zivanych pro méteni koeficientu smykového tieni a kondicionovani méfenych vzorkd.

Tabulka 3: B&zné pouzivané normy pro méfeni COF [22, 25, 27, 30, 31, 32]

Kondiciovani vzorku
oznadeni metoda materisl teplota | & relativni
normy méFeni y eECO a [r?]s vihkost
[°C] (%]
ASTM D1894 polymerni 23+2 |>40 5045
EN 1SO 8295 folie/listy 23+2 |>16 5045
1SO 15359 papir & le- 1 039 | 58| 5045
vodo- - pen,a —
TAPPI-T816 | rovna | dreVOVIKNIE | oa,y 1516|5042
deska desky
TAPPI-T 549 kancelafsky | 53,1 | 54| 50s2
papir
ASTM-D2534 voskovénd- | 93,5 |oag| 5045
nosy
TAPPI-T g15 |Maklonéna | obalove “ 55, ) 55| 5oin
rovina materialy

Na rozdil od uvedenych ASTM standarda je pro TAPPI normy ptiprava a kondiciovani
vzorkli podrobnéji popsano v samostatnych normach s oznacenim TAPPI 400, respektive

402. U normy 1SO 1539 je kondicionovani popsano v norm¢ ISO 187:1990.

Tyto normy se dale 1isi velikosti, typem, hmotnosti san€k a rychlosti posuvu san¢k. Tyto
parametry zalezi na blizsi specifikace materialu, jeho tloustky, poptipad¢ celkové geometrie.
Také byvaji v normé uvedeny podminky samotné zkousky a u nékterych materiala 1 pied-

kondicionace vzorku, popiipadé kondicionace samotné aparatury. [22, 25, 27, 30, 31, 32]

3.2 Méreni povrchové energie, napéti

V soucasnosti neexistuje Zadna univerzalni, pfima a soucasné spolehlivd metoda pro urceni
povrchového napéti, respektive povrchové energie, pouzitelnd pro vSechny materialy nebo
kapaliny. Bylo objeveno n€kolik nepfimych metod, které jsou pouzivany v zavislosti na mé-
feném materialu i podminkach méteni. Nékteré nepiimé i pfimé, avSak ne ptili§ univerzalni
metody méfeni povrchové energie a napéti, jsou uvedeny v nasledujici ¢asti popiipadé pou-

zity v praktické Casti této prace. [15, 30]
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3.2.1 Metoda Stépeni podle roviny Stépitelnosti

Tato neptima experimentalni metoda je pouzivana pro kiehké tuhé latky s dobrou schopnosti
se Stépit. Takovym materidlem je napiiklad slida (monokrystalickd). MéEfi se sila potiebna
K rozevirani predem vytvotené trhliny. Méfena sila zavisi na délce trhliny, tloustce a Sifce

vzorku a povrchové energii. [33]

F

A

F
Obrazek 24: Metoda meéreni povrchové energie stépenim [33]

3.2.2 Kontaktni uhel smaceni

Kontaktni thel smaceni je jednou z mala ptimo métitelnych vlastnosti fazového rozhrani
mezi kapalinou a plynem. Metody zaloZené na kontaktnim thlu smacéeni spocivaji v méfeni
uhlu, ktery svird ptisedla kapalina k povrchu pevného télesa nebo podlozky. Toto méreni
miize byt rizné usporadano a mize probihat jak staticky, tak dynamicky a vysledné energie

jsou pocitany pomoci riznych teorii. [33]

3.2.2.1 Metoda piisedlé kapky, piilinajici bubliny

Jedna se o nejpouzivanéjsi ptimé statické metody. Pouzivané pro rovné, ploché materialy.
Metody jsou velmi jednoduché na méteni thlu smaceni, ovSem je potieba urcité zrucnosti a
zkusenosti obsluhy a lze dosahnout piesnosti cca 1° (S modernimi technologiemi i méng).
V soucasnosti se pouziva digitdlnich goniometra, které jsou opatiené kamerou, ktera dokaze
vyfotit profil kapky nebo bubliny, a pfislusny software vyhodnoti kontaktni thel smaceni,
ktery je poté pouzit pro vypocet povrchové energie pevné latky nékterou z mnoha metod.
[33, 34]
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(b)

Obrazek 25: a) Prisedld kapka, b) Prilinajici bublina [33]

3.2.2.2 Metoda naklanéni desticky

Metoda naklanéni desticky je zastupce pfimé dynamické metody méteni kontaktniho tthlu
smaceni. Pfi tomto méteni je vzorek ve formé rovné desticky ponofen do kapaliny kolmo
k hladin¢. Nasledné¢ je desticka naklanéna az do doby, kdy se hladina kapaliny vyrovna (pru-
beh 1 vyznaceny vysledny kontaktni thel smaceni 0 je zobrazen na obr. €. 20). Pouziva se do
uhlu 10°. Vysledny uhel odpovida thlu mezi postupujicim a ustupujicim thlem (viz cast
3.2.1).

Obrazek 26: Metoda mereni kontaktniho wihlu, naklanéjici se desticka [33]

3.2.2.3 Metoda vyvaZovani Wilhelmyho desticky

Jde o neptimou statickou metodu zalozenou na vyvazovani rovné svislé desticky ponotené

do kapaliny. Hmotnost je métena velmi citlivymi vahami a ptepocitavana na silu.

Pro desticku ponotenou do urovné tzv. klidového rozhrani (obr. 22) plati nasledujici rovnice:
F=0-y-cosf 9

Kde:

F je sila vznikla pfilnutim kapaliny, O je obvod desticky. [33]
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Obrazek 27: Méreni kontaktniho vuhlu pomocit

Wilhelmyho desticky [33]

3.2.3 Pouziti inkoustd nebo fixa

Meéieni povrchové energie pomoci fixt 1 inkoustli spoc¢iva v postupném nanaseni inkousta
(pufrit) o predem znamé hodnoté povrchovém napéti. V piipadé€, Ze nanesend linka do dvou
sekund po naneseni zacne tvofit kapky, je tieba nanést inkoust (pouzit fix) s nizsi hodnotou
povrchového napéti. Pokud dalsi inkoust do dvou vtefin neza¢ne tvofit kapky, jeho hodnota
povrchového napéti je stejna nebo nizsi nez povrchova energie testovaného materialu s pies-

nosti zpravidla na 1 mN/m (rozestupy mezi jednotlivymi inkousty jsou 2 mN/m).

Tato metoda se vyuziva v pramyslové praxi, kde je kladen diraz na povrchovou energii ma-

teridlu kviili naslednym tpravam, jako je potiskovani nebo nanaSeni vrstev.

Vyhody této metody jsou rychlost samotného méfeni a jeho vyhodnoceni s vysokou pfes-
nosti. Nékteré inkousty jsou spolehlivé i na drsnych a tmavych povrsich. Lze vytvotit vysoky
rozsah povrchovych napéti (Acrotest od 18,4 do 105 mN/m). Fixy na rozdil od inkoustd maji
niz§i spottebu latky, jednodussi pouziti, ale mohou byt snadno kontaminovany nebo $patnym

uzavienim latka vyschne. [35]
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3.3 Profilometrie

Profilometrem je oznacovano zafizeni uréeni k méfeni profilu povrchu, které je nasledné
vyuzito k urc¢eni drsnosti, tvaru povrchovych struktur nebo také tloustky deponovanych vrs-
tev. RozliSeni se li$i podle sméru pohybu hrotu a jeho velikosti. Svislé rozliSeni mtize byt

Vv fadu nanometrd. Vodorovné je mensi v fadu desitek nanometrt az desitek mikrometru.

3.3.1 Kontaktni profilometrie

Kontaktni profilometrie je metoda analyzy morfologie povrchu. Ponévadz pfi méteni do-
chazi ke kontaktu hrotu s méfenym povrchem, pouziva se pfitla¢na sila v fadu setin az desi-
tek miligramu. Ptitlacna sila zavisi na méfeném materialu a jeho tvrdosti. Podstatou méteni
je pohyb hrotu po vzorku. Muze se také pohybovat stolek, na kterém je vzorek umistén a

hrot ziistava staticky. Metoda je hojné€ vyuZzivana pro svoji jednoduchost. [36]

Display Amplifier
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Obrazek 28: Schéma kontaktniho profilometru [37]

3.3.2 Opticka profilometrie

Jedna se o bezkontaktni metodu zkoumani morfologie povrchu pomoci optickych technolo-
gii, naptiklad tzv. laserova triangulace, konfokalni mikroskopie, nizko koherentni interfero-
metrie nebo digitalni holografie. Ptistroj miiZze byt opatfen mechanickym i optickym senzo-

rem zaroven. [38]
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3.3.2.1 Interferometrie nizké koherence

Pro méfeni profilu povrchu se pouziva tzv. interferometrie nizké koherence znama jako LCI
(low-coherence interferometry) nebo také WLI (white light interferometry), coz oznacuje
tzv. bilou interferometrii. Tato metoda vyuziva kratké koherenéni délky pouzitého zdroje a
dochazi k interferenci pii malych rozdilech optickych drah. Kromé méteni profilu povrchu
Ize vyuzit i pfi méfeni drsnosti povrchu nebo méfeni tloustky velmi tenkych vrstev. Jako
zdroj zafeni s kratkou koherencni délkou mize byt pouzita halogenova, xenonova lampa
nebo také LED (light-emitting diode). Metoda WLI mize byt kombinovana s laserovou in-
terferometrii pro méteni profilu povrchu. Samotné méteni profilu povrchu spoc¢iva v tom, ze
je pro kazdy bod detektoru nalezen stfed interferen¢niho prouzku a ten odpovida poloze po-
vrchu vzorku. K méteni profilu povrchu se miize tato metoda kombinovat s interferometrii
laserovou, kterd se vyznacuje velkou koheren¢ni délkou, tudiz dochazi k interferenci i u vét-

Sich rozdilu optickych drah. [39, 40]

Obrazek 29: Princip méreni povrchu interferometrii nizké koherence [39]

3.4 Mikroskopie

3.4.1 Opticka mikroskopie

Optickd mikroskopie je zobrazovaci metoda vyuzivajici k zobrazeni viditelnou ¢ést spektra
(420 -720 nm). Vyuzivanou oblasti vlnovych délek je dana také maximalni rozliSovaci
schopnost optické mikroskopie na Grovni 0,2 um (cca 1000 krat zvétSeni). Obecné plati, ze

nelze rozlisit dva body blizsi nez je polovina vinové délky pouzitého zafeni. [41]
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3.4.2 Elektronova mikroskopie (SEM)

Jde 0 mikroskopickou metodu rastrovani povrchu pomoci elektronového svazku primarnich
elektronti urychlenych mezi katodou a anodou. Primarni elektrony jsou nejcastéji tvoieny
pfimo Zhavenym wolframovym vldknem. Urychleny svazek déle postupuje ptfes soustavu
elektromagnetickych ¢ocek, které maji za ukol co nejvice zmensit primér svazku. Za témito
¢ockami se nachazi cocky vychylovaci, které zprosttedkuji rastrovani povrchu. RozliSovaci
schopnost tohoto mikroskopu s wolframovym vlaknem je mezi 10 — 15 nm. Vysledny signal
pro rekonstrukci povrchu pochazi ze sekundarnich elektront a také z odrazenych primarnich
elektronti. Sekundarni elektrony jsou elektrony vyrazené primarnim svazkem z atomi po-
vrchu zkoumaného materialu. Nevyhoda této metody je nutnost vodivého povrchu materialu,
proto je potieba vzorky pokovovat tenkou vrstvou kovu. Dalsi nevyhodou je potieba vyso-
kého vakua v tubusu mikroskopu. Vyhoda proti optickému rozliSeni je vyssi rozliSeni a vétsi
hloubka ostrosti. [42]

3.4.3 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Tato mikroskopickd metoda umoziuje trojrozmérné zobrazovani povrchu. Stejné jako u
SEM dochézi k rastrovani povrchu, ovSem v tomto piipadé¢ pomoci sondy a lze dosdhnout
velmi vysokého rozliSeni. Pomoci této metody mizeme téz dospét ke tvorbé nanostruktur

nebo zpracovani povrchu v rozmeérech nanometrt.

-«

fotodetektor Laser

zpétna vazba raménko s hrotem

Scanner (X, Y, 2)

Obrazek 30: Princip AFM [41]
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Me¢éteni mize probihat ve ttech modech. Pro mekké materialy se pouziva tzv. bezkontaktni
mod. Hrot se pohybuje v tésné blizkosti povrchu vzorku, kde ptisobi piitazlivé sily (sily Wan
der Waalsovy, magnetické a elektrostatické sily). Podle métené odezvy se muze délit AFM
na dalsi skupiny. Dal$i moznosti méteni je mod kontaktni, kdy je udrzovan konstantni ohyb
ramena (mikro pruziny) s hrotem. Pomoci tohoto médu lze dosahnout az atomarniho rozli-
Seni (v fadu desetin nanometrl) pro tvrdsi materidly. Mezi témito mody se pouziva jesté mod
poklepovy, ktery spoc¢iva v rozechvéni raménka pomoci piezorezonatoru. Nevyhoda pokle-
pového modu je nizsi rozliSeni a vyhodou je eliminace stfiznych sil vznikajicich v médu

kontaktnim. [43, 44]
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4 POVRCHOVE UPRAVY PLASTU

Povrch a jeho stav ovliviiuje zivotnost, spolehlivost i vyuzitelnost materialu. Povrchové
upravy se tedy vyznamné podili na vysledné jakosti vyrobku a lIze jimi docilit dalSich funk¢-
nich vlastnosti materidlu, vylepsit vlastnosti stavajici nebo zménit vlastnosti podle pozado-
vaného pouziti, naptiklad lze zménit vzhled plastu z diivodt dekorativnich. Cely proces po-

vrchovych tprav se sklada z predipravy povrchu a nasledné samotné Gpravy. [45]

4.1 Piedupravy povrchu

V prumyslu je ¢asto potieba plasty bud’ spojovat, k tomu je potieba, aby lepidlo kvalitné
ptilnulo k povrchu, nebo je potieba upravovat povrch plastt potiskem, natérem nebo nano-
sem jiného materialu. Kvili obvykle $patnym adheznim vlastnostem plastt, které jsou na-
sledkem nizké povrchové energie plastd, je nutné material tzv. pfedupravit, aby byla povr-
chova energie vyssi nez povrchova energie lepidla, natéru, potiskovaci barvy nebo nanosu.

Predipravam z diivoda zvyseni adheze se také fika aktivace povrchu.

4.1.1 Koronova preduprava

Koronova pteduprava se pouziva jak pro plasty, tak také pro kovové materialy ke zlepSeni
adheznich vlastnosti. Material, u kterého je potieba zvysit povrchovou energii, je vystaven
koronovému vyboji. Béhem puisobeni korony dochazi k rozstépeni kysliku na volné atomy
a ty jsou navazany na predupravovany povrch. Hlavni nevyhodou této piedupravy je, ze
piredupraveny povrch ma vyssi nachylnost k znehodnoceni, pokud neni déale upravovan.
Spravné skladovani miize Zivotnost piedupravy vyrazné prodlouzit. Vyhoda této ptedtipravy

je, Ze probiha pii atmosférickém tlaku. [46]

4.1.2 Plazmova preduprava

Plazmu Ize definovat jako ¢astecné ionizovany plyn, ktery obsahuje kladné i zaporné ionty,
ale také Castice neutralni. Pokud je pouZit proud téchto ¢astic na povrch materidlu, jedna se
0 plazmovou piedupravu. Plazmovou ptedipravu je mozné rozdé€lit podle teploty plazmatu
a podle této teploty jsou také pouzivany na upravu jednotlivych materialti. Nizkoteplotni

plazmat (nerovnovazny nebo neizotermni) obsahuje elektrony, které maji teplotu fadové 10*
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K, ale také neutralni ¢astice, které dosahuji teploty 300 K. Vzhledem k tomu, Ze nizkotep-
lotni plazma vyzaduje velmi nizkého tlaku (viz. obr. 27), je koncentrace elektront také nizka,

proto dosahuje teplota tohoto plazmatu cca pokojové teploty.
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Obrdazek 31: Tploty plazmatu (A- nizkoteplotni, B- vysokoteplotni) [47]

Vysokoteplotni plazma (rovnovazné nebo izotermni) obsahuje minimum neutralnich ¢astic
a jeho teplota dosahuje pies 107 K. Vysokoteplotni plazma se vyskytuje pouze ve hvézdach,
kde dochazi k fizi atomt vodiku za vzniku atomt helia. V pozemskych podminkach se vy-

tvaii velmi slozité napiiklad jadernym vybuchem. [46, 48]

4.1.2.1 Vyuiiti nizkoteplotniho plazmatu

Nizkoteplotni plazmou Ize pifedupravovat velmi mala povrchova vrstva bez ovlivnéni vlast-
nosti v objemu. Pasobeni plazmatu miiZze vyvolat zménu ndboje, povrchové energie, funkc-
nich skupin a také miZze zménit samotnou topografii povrchu. Pfi pouZiti spravného genera-
toru lze upravovat prasky, veétsi objekty nebo folie a desky. Jak bude plazma puisobit na

povrch lze ovlivnit vybérem plynu.
a) Kiyslik a dusik se pouziva pro zlepseni smacivosti (zvyseni povrchové energie).
b) Fluorované plyny se pouzivaji pro zhorSeni smaceni (snizeni povrchové energie).

c) Uhlovodiky jako je methan, ethan nebo acetylen se vyuzivaji pro antireflexni ucely.
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d) Vzacné plyny jsou pouzivany na ocisténi povrchu nebo ke zvySeni adheze.

Plazmatu Ize vyuzit také k plazmovému leptani anebo plazmové polymeraci. [15]

4.2 Technologie povlakovani

4.2.1 PVD povlakovani

Povlakovanim metodou PVD (Physical Vapour Deposition) lze na povrch plastu nanést
vrstvu jak kowvu, tak i vysoce odolné keramiky. Pfedmét, ktery je potfeba povlakovat, je
umistén do vakuové komory s teréikem obsahujicim atomy pozadovaného nanosu. Podle
toho, jakym zptsobem jsou atomy povlakujiciho materialu dostavany z teré¢iku na povrch
materidlu povlakovaného (substratu), mizeme délit PVD technologii na napraSovaci nebo

napatovaci. Takto nanaSené vrstvy, maji tloustku obvykle v fadu mikrometrt. [49, 50]

4.2.1.1 Reaktivni napai'ovani
Spociva v odpafovani materialu ve vakuu a nasledné kondenzaci jeho par na substratu. Sa-
motné odparovani je mozné iniciovat témito zpusoby:

a) elektronovym svazkem
b) obloukovym vybojem
c) laserem

o

fastice -
odpafent — ?

ferpan

Obrazek 32: Princip naparovani [49]
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4.2.1.2 Reaktivni naprasovani

Tato metoda je zalozena na rozpraSeni materialu terée (katody) energetickymi ionty a na-

slednou kondenzaci ¢astic napraSeného materialu na substratu.

Ionty plynu, které narazi do terce (pracovniho plynu) s naprasovanou latkou, jsou urychlo-
vany elektrickym polem. Naprasovani probihd v pfitomnosti plazmatu. Toto plazma miize

ionizovat i pracovni plyn a bud’ je k tomuto plynu inertni, nebo s nim mtze reagovat.

Vyhody oproti napatfovani jsou presnéjsi preneseni terce do naprasené vrstvy, homogenni

depozice vrstvy a také vyrazné leskly povrch v ptipadé depozice kovu. [50]

4.2.1.3 Magnetronové naprasSovini

U magnetronového naprasovani je princip podobny jako u reaktivniho naprasovani s tim
rozdilem, Ze pobliz terCe se nachazi elektromagnet nebo permanentni magnet, ktery udrzuje
elektrony plazmatu déle v oblasti terce, a tudiz dovoluje vEtsi ionizaci pracovniho plynu a
tim 1 hustSi plazma. Touto metodou lze naptiklad naprasovat dielektrika a slitinové terce.

Vyhodou proti reaktivnimu naprasovani je vys$si adheze vysledné vrstvy. [50, 51]
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Obrazek 33: Magnetronové naprasovani [51]
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4.3 Nanosovani vodnych disperzi

Technologie chemického nanosovani je ¢asto pouzivana na Gpravu povrchu extrudovanych
polymernich folii ur¢enych pro potravinarsky, papirensky, obalovy a polygraficky prumysl.
Chemickymi ndnosy lze dosahnout lepsich vlastnosti, jako je vyssi tepelna odolnost, lepsi
antibakteriadlni chovani povrchu, Gprava bariérovych vlastnosti, prava koeficientu smyko-
veho tfeni, zlepSena adheze, uprava povrchové energie, vytvoreni antistatickych vlastnosti,

atd.

Pro nanaseni tenkych vrstev se aplikuji riizné slozeni roztokli na vodné bazi. Disperzni faze
byva Casto na bazi polyakrylatu, polyesteru nebo polyuretanu a byva stabilizovana proti ag-

regaci.

Nanosy na bazi polyesteru mohou byt diky vyssi vysledné povrchové energii (60 mJ/m? a
vice) pouzity jako podklad pro vodou feditelné barvy. Polyakrylatové nanosy maji povrcho-

vou energii niz§i (cca 40 mJ/m?), proto jsou vhodné&jsi pro barvy rozpoustédlové.

Nevyhodou ndnosovani vodnych polymernich disperzi mize byt pénivost pti Cerpani a na-
naSeni nebo nedostate¢na smacivost povrchu nanosovaného substratu. Problém nedostatecné
smacivosti lze vyresit pfedupravou povrchu koronou nebo nizkoteplotnim plazmatem (viz

4.1). [52]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ANALYZA POVRCHU NEUPRAVENYCH FOLII A ROZTOKU
NANOSOVACICH DISPERZI

5.1 Pouzité materialy a disperze

5.1.1 BOPET folie

Pro méfeni povrchovych vlastnosti a nasledné nandseni byly pouzity dva typy této biaxialné
orientované PET folie (Fatra a. s.). Prvni typ obsahoval anorganickou antibloka¢ni ptisadu
(silika), druhy ji neobsahoval. Aditivovana folie méla tloustku 150 um, neaditivovana folie
100 um. Pro porovnani byla také mefena folie tloustky 12 pm opatiena nanosy z vyroby se

stejnymi koncentracemi slozek, jako nékteré z laboratornich nanost.

Aditivovana folie obsahuje oxid kiemi¢ity (siliku), ktery je velmi jemné namlety na velikost

¢astic mezi 2-5 pm a je pouzivan primarné pro zabranéni slepeni folie pfi navijeni.

Dalsimi ptisadami mohou byt barevné pigmenty (organické 1 anorganické), UV stabiliza-
tory, UV absorbéry, matovaci piisady, optické zjasnovace, zvySeny obsah glykola a dalsi.
Zvyseni obsahu glykoli mize ¢aste¢né nahradit antibloka¢ni aditiva, protoze vznika na po-

vrchu folie tenka vrstva glykolu, ktera zabranuje lepeni folie pti navijeni. [11]

5.1.2 Primal AC 201 ER

Primal AC je polymerni suspenze (vodna disperze). Latky, které obsahuje, a jejich limitni
hodnoty (specificky migra¢ni limit, SML) podle evropské smérnice 2004/19/EC jsou uve-
deny v nasledujici tabulce. Specificky migra¢ni limit vyjadfuje maximalni mnozstvi kon-
krétni latky, které se uvolni do potravinovych simulantt. Tato latka se pouZziva jako natérova

hmota a z toxikologického hlediska mtize vyvolat senzibilaci pti styku s kuzi. [53]

Tabulka 4: Latky obsazené v Primalu AC a jejich maximalni povo-
leny SML [53]

Nazev latky Specificky migracni limit
Kyselina akrylova a jeji estery 6 mg/kg
Metakrylova kyselina a jeji estery | 6 mg/kg

Disulfid sodny 10 mg/kg
Formaldehyd 15 mg/kg
Melamin 30 mg/kg
Methakrilamid 0,02 mg/kg (nedetekovatelné)

Triethylamin. 0,05 mg/kg (nedetekovatelné)
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5.1.3 Bindzil CC

Bindzil je obchodni oznaceni koloidni siliky. Tato latka se pouziva na nanaseni ¢istych nebo

pigmentovanych nanost nebo jako ptimés do silikatovych barev. [54]

Obrazek 34: Strukturni model castice bindzilu (CC301), vzorec postranniho retézce [54]

5.2 Méreni povrchové energie folii

Pro méteni povrchové energie byla pouzita metoda sedici kapky a pro vyhodnoceni energii

poté teorie OWRK.

5.2.1 Teorie OWRK (Owens-Wendt-Rabel-Kaelble)

(14 cosO) -y ’ yP ’
- 7 - ysp . ,yid + ySd (10)
2 ’yld l

Ys = ysd + ysp (11)
Kde:

0 je kontaktni uhel smaceni, y{ je disperzni slozka povrchového napéti kapaliny, ¥ je
polarni slozka povrchového napéti kapaliny, y? je polarni slozka povrchové energie testo-
vaného povrchu, y¢ je disperzni slozka povrchové energie testovaného povrchu

Tato teorie je pojmenovéana podle svych autorl a spociva v aplikaci nejméné dvou kapalin
se znamymi sloZkami povrchového napéti na méteny povrch. Kontaktni thel smaceni a kom-

ponenty povrchového napéti kapalin jsou podle rovnice (10) vyneseny v linearnim grafu, ze

kterého jsou nasledné odecteny komponenty povrchové energie pevné latky. Soucet téchto
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komponent (polarni a disperzni slozky) poté vyjadiuje celkovou povrchovou energii zkou-

maného povrchu. [55]

(1+cosd)y,;

e

\ ?’td
Obrdazek 35: Urceni povrchové energie podle OWRK [55]

5.2.2 Kondicionovani vzorku

Vzorky byly uchovavany v laboratofi, ve které nasledn¢ probihalo méfeni nejméné 48h pied
zacatkem méfeni. Podminky v laboratofi byly nasledujici: vlhkost 63%, teplota 22°C a tlak
1010,5 hPa.

5.2.3 Zvolené kapaliny

Tabulka 5: Povrchové napéti a jeho slozky

pro zvolené kapaliny [56]

kapalina ri Y? yi
[MN/m]
glycerol 29,00 | 34,40 | 634
ethylenglykol | 18,91 | 29,29 | 48,2
voda 21,80 | 51,00 | 72,8

Pro nasledné vypocty a dosazeni do grafu byly zvoleny kapaliny glycerol, ethylenglykol a
voda. Povrchové napéti a jeho slozky pro tyto kapaliny byly pouzity z rozSifené databaze

spole¢nosti Kriiss. Kapky mély vzdy objem 3 um.
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5.2.4 Pristroje a programy
e Mikropipeta Eppendorf Research

e pfenosny laboratorni goniometr sestaveny na UFMI UTB

Obrazek 36: Prenosny laboratorni goniometr

5.2.5 Vysledky

Pro méteni povrchové energie obou typit BOPET folii bylo naneseno 20 kapek (2x10 pro
dva riizné vzorky téz folie) kazdé kapaliny na povrch ¢isté folie a byly zméteny kontaktni
uhly smaceni pomoci ptenosného laboratorniho goniometru. Tyto naméfené hodnoty (na-

chazeji se v ptiloze P I) byly zprimérovany a pouzity pro vyhodnoceni metodou OWRK.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o4

Graf 2: Metoda OWRK pro folii se silikou
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Graf 3: Metoda OWRK pro folii bez siliky
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Vzorovy vypocet povrchové energie z grafu:

Pti vypoctu polarni a disperzni slozky se vychazi z rovnice (10), kterd vyjadiuje rovnici

piimky, a jednotlivé komponenty jsou vypocteny nasledovné:
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lyé =k => yd = k? = 19332 = 3,74

’ysp = q => YSP = qz — 6,6872 — 44,72
Vs = v& + yP = 3,74 + 44,72 = 48,45

Tabulka 6: Povrchové energiec BOPET

foli
d P
A YS YS YS
Typ folie
- [mN/m]

Bez aditiva | 3,74 | 44,72 | 48,45
S aditivem | 13,17 | 22,78 | 35,95

Diskuse k vysledkiim:

Z téchto vysledka je zfejmé, ze aditivum (silika) ma vliv na povrchovou energii BOPET
folie a to tak, Ze jeji obsah ve folii povrchovou energii folie snizuje. Vyskyt ¢astic siliky
vV povrchové vrstvé aditivované folie zptisobuje kromé vyssi drsnosti a tvrdosti folie také
oddaleni PET fetézcii a snizeni povrchové energie vysledné folie. Tabulkova hodnota povr-
chové energie PET je 44,5 mN/m. V porovnani z naméfené hodnoty je také ziejmé, Ze bia-

xialni dlouzeni pravdépodobné zvysuje hodnotu povrchové energie.

5.2.6 Meéfeni povrchovych energii pomoci inkousti

Pro porovnani vysledkti byla zvolena metoda nanaseni inkoustti znac¢ky Arcotest. (popis viz.
3.2.3). Byla vybrana sada inkoustti s povrchovym napétim v rozmezi 24-70 mN/m. Vysledné
hodnoty z tohoto méfeni byly pro neaditivovanou folii (48 £ 2) mN/m a pro aditivovanou
folii (41 + 2) mN/m. Pro neaditivovanou folii je vysledek srovnatelny s pfedchozim méte-
nim, ovSem pro aditivovanou folii se vysledek mirné li$i. Tato odliSnost je dana rozdilnymi
metodami méfeni (vybrané inkousty byly vyvijeny spise pro neplnéné folie z PE a PP a jejich
povrchové tpravy pomoci korony). Také hraje svoji roli zvySena drsnost zpisobena antiblo-

ka¢nim aditivem (silikou).
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5.3 Profilometrie (méreni drsnosti)

Meéfeni drsnosti probihalo na optickém a mechanickém profilometru. Timto méfenim byla
porovnavana topografie povrchu obou typu folii a také byla snaha o charakteristiku samot-
nych nanosti. Na optickém profilometru byla méfena plosna (3D) drsnost znacena jako Sa a

na mechanickém profilometru byla méfena 2D drsnost zna¢ena jako Ra.

5.3.1 Opticka profilometrie

5.3.1.1 Pristroj

e Opticky profilometr CONTOURGTK-A (Bruker)
o udavané rozliSeni ptistroje: vertikalni < 0,01 nm, horizontalni < 380 nm
o zvoleny objektiv: parfokalni interferometricky 2,5x
o mod: VXI

o plocha méfeni: 2x2 mm

53.1.2 Vysledky

e BOPET bez siliky

Sa=69 nm

- . 2 vy 7 i
1899.66 U M= S A T -
1424.75 . &= & 3@5‘31 um |
“ ’
i
-

949.83
1266.44

474.92

Obrazek 37: 3D topografie povrchu folie bez siliky, opticky profilometr
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e BOPET +silika

Sa=112 nm

+

0.698012 um x1.0

32.88 um - -
-0.268378 um |

1424.75

Obrazek 38: 3D topografie povrchu folie se silikou, opticky profilometr

Diskuse k vysledkiim:

Porovnanim topografie povrchu obou folii optickou metodou bylo potvrzeno, ze silika tvofi
zna¢né mnozstvi vystupki na povrchu folie, coZ zpiisobuje niz8i hodnoty koeficientu tfeni
diky efektu oddéleni povrchl vlivem nerovnosti. Vysledky z optického profilometru je vSak
tfeba brat s jistou rezervou s ohledem na mozny vliv nerovnosti samotné métené folie, kdy
je velmi obtizné udrzet folii v idealni roviné. Vysledky jsou také ovlivnény nastavenymi

parametry postprocesingu ziskanych snimki (filtrace vlnitosti a tvaru).

5.3.2 Mechanicka profilometrie

Vzorek folie byl méten vzdy na tfech mistech vzdalenych nejméné 1 cm od sebe. Smér mé-

feni byl shodny se smérem odtahu valct, tudiz i se smé€rem posuvu pi1 meéfeni COF.

5.3.2.1 Pristroj

e Mechanicky profilometr Dektak XT-E (Bruker)
o stylus: 2 um
o pritlak: 10 mg

o udavané rozliSeni: vertikalni < 1 nm
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5.3.2.2 Vysledky
e BOPET bez siliky

Tabulka 7: 2D drs-
nosti, folie bez siliky

I Ra[nm]
1 13,81
2 19,20
3 17,92
primér| 16,98
chyba| 1,63

Graf 4: Priklad 2D topografie povrchu folie bez siliky, mechanicky profilometr

nm
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mm

e BOPET +silika

Tabulka 8: 2D drs-

nosti, folie se silikou

i Ra [nm]
1 50,53
2 36,75
3 47,2

primér| 44,83
chyba| 4,15
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Graf 5: Piiklad 2D topografie povrchu folie se silikou, mechanicky profilometr
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Diskuse k vysledkiim:

Méienim na kontaktnim profilometru byl potvrzen vliv aditiva (siliky) na zménu povrchové
drsnosti BOPET folie, kdy aditivovany vzorek ma drsnost (Ra) témét 3x vyssSi nez neaditi-

vovany.

5.4 Méreni suSiny zasobnich disperzi

Pro naslednou piipravu laboratornich roztokl bylo nutné zjistit, kolik suSiny se pfesn¢ na-
chéazi v dodanych disperzich. Do tii Petriho misek bylo odpipetovano 10 ml zasobnich roz-
tokli obou disperzi a zvazené Petriho misky byly umistény do suSarny. Suseni zasobnich

roztokl probihalo v susarné pii teploté 60 °C.

5.4.1 Pristroje a programy

e Analytické vahy Mettler Toledo AB135-S
e Susarna Memmert UNE 400 531 250C
e MS excel 2016
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5.4.2 Vysledky méreni

Tabulka 9: pribéh suseni zasobnich disperzi

primalu a bindzilu

obsah vod
- m roztok [g] [%] y

t [min] | primal | bindzil | primal | bindzil
0 9,733 12,584 52,22 |58,26
1305 5,280 |7,309 |[11,93 |28,14
2911 4,863 |5451 |4,38 |3,65
7123 4,678 (5261 |0,60 |0,17
8519 4,662 (5258 |0,26 |0,11
11303 |4,650 |5,253 (0,01 0,02
12739 4,650 |5,252 |0 0
14179 4,650 |5,252 |0 0

Susina primalu je (47,78 £ 0,07) %, suSina bindzilu je (41,74 + 0,05) %

Graf 6: Susici ki'ivky pro zasobni roztoky primalu a bindzilu
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5.5 Méreni povrchového napéti zasobnich disperzi
Méfeni povrchového napéti zasobnich disperzi probihalo metodou Wilhelmyho desticky
(viz. 3.2.2.3). Pribéh jednotlivych méfeni je uveden v tabulkach v ptiloze P 11.

5.5.1 Pristroje

e tenziometr Kriiss K12 s pfislusenstvim
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e kahan Integra Fireboy

5.5.2 Vysledky méreni

Tabulka 10: Povrchové na-

péti zasobnich roztok

B s mNim]
I | bindzil | primal

1| 68,00 | 44,51

2| 67,29 | 44,04

3| 67,12 | 43,69

4| 68,06 | 43,29
primér| 67,62 | 43,88
chyba| 0,24 0,26

Diskuse k vysledktim:

Vysledky odpovidaji podstaté obou disperzi, vzhledem k tomu, Ze bindzil je disperze siliky,

coz je latka s vysokym mérnym povrchem, tudiz i vyssi povrchovou energii. V mnozstvi,

V jakém je obsazen ve vodném prostiedi zasobniho roztoku, povrchové napéti vody jen

mirné snizuje. Primal, coZ je disperze malo polarnich polymert, snizuje povrchové napéti

vody vyraznéji.

5.6 SlozZeni roztokii nanasenych disperzi

Pro nanaSeni tenkych vrstev bylo nutné snizit koncentraci zasobnich roztoku jejich zied¢-

nim. Byly zvoleny koncentrace latek, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Déle v textu

budou uvedeny pouze ¢isla smési.

Tabulka 11: Slozeni disperzi

! primal |bindzi| |voda

smés ¢ [hm %]
1] 21 0,00 | 97,86
2| 2,1 0,48 | 97,38
3| 21 0,96 | 96,90
4/ 10 0,00 | 99,00
5 10 0,02 | 98,98
6| 1,0 0,06 | 98,94
7] 05 0,00 | 99,50
8| 05 0,02 | 99,48
9/ 05 0,06 | 99,44
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5.7 Preduprava folii pfed nanaSenim

Vzhledem k zméfenym povrchovym energiim, kterymi se zabyvaly pfedchozi ¢asti, je
ziejmé, Ze roztoky neni mozné bez predupravy povrchu folii nanaset. Aby bylo dosazeno
pottebné adheze roztoku k povrchu folie, bylo nutné zvysit povrchovou energii u obou typt
folii, aby bylo dosazeno dobré smacivosti povrchu pro nanasené disperze. Toto zvySeni po-
vrchové energie bylo zprostfedkovano nizkoteplotnim plazmatem v generatoru Diener

femto.
5.7.1 Preduprava nizkoteplotnim plazmatem

5.7.1.1 Pristroje

e Generator Diener Femto (40 kHz)

Obrazek 39: Diener Femto (40 kHz) [57]

5.7.1.2 Parametry plazmovani

e Plazmovaci plyn: vzduch
e Pritok plynu: 5,5 SCCM (standardni centimetr krychlovy za minutu)
e Vykon generatoru: 100 %

e Plazmovaci ¢asy: urovany pro kazdou smés zv1ast’
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Tabulka 12: Plazmovaci ¢asy folii

smés | Plazmovaci ¢as [min]
¢.| sesilikou | bezsiliky
1 0,4 0,6
2 0,4 0,6
3 0,4 0,6
4 0,7 0,9
5 0,7 0,9
6 0,7 0,9
7 11 1,3
8 11 1,3
9 1,1 1,3

5.7.2 Povrchové energie predupravenych folii

Jak uz bylo zminéno, bylo potieba tzv. aktivovat povrch obou folii (zvysit jejich povrchovou
energii), aby byla zajiSténa dobra smacivosti povrchu a tim i dobra adheze smési. Vzhledem
k pfedchozim méfenim byly uréeny referencni ¢asy plazmovani a pro né¢ zméfeny hodnoty
povrchovych energii obou folii. Pro aditivovanou folii byl kviili niz8i povrchové energii zvo-
len ¢as 1,5 minuty, pro neaditivovanou folii byl zvolen ¢as 1 minuta. Nasledné méieni po-
vrchové energie piredupravenych folii probihalo opét metodou sedici kapky a vyhodnoceni
pomoci teorie OWRK, aby byla zajisténa porovnatelnost vysledkt. Kvuli vyssi povrchové
energii byl vyménén etylenglykol za dijodometan, protoze kontaktni tihly etylenglykolu byly
kviili jeho nizkému povrchovému napéti neméfitelné malé. Kompletni zaznam z méfeni kon-

taktnich Ghla a grafy pro metodu OWRK jsou uvedeny v piiloze P 111,

Tabulka 13: Kapaliny pro OWRK a jejich po-

vrchova napéti

d P

kapalina Yi Vi Yi
[MN/m]

glycerol 29 34,4 63,4

dijodometan 37,9 20,4 58,3
voda 21,8 51 72,8
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Tabulka 14: Povrchové energie BOPET folii pieduprave-

nych nizkoteplotnim plazmatem

Typ folie s

[MN/m]
Bez aditiva (1 min plazma) | 23,69 | 31,27 | 54,95
S aditivem (1,5 min plazma) | 24,36 | 32,27 | 56,63

5.8 Nanaseni vrstev

Pro nanéaSeni tenkych vrstev byl pouzivan aplikétor filmu a jako podklad pod nanaSenou folii
byla pouzivana sklenéna deska (20x30x0,5 cm). Upravena folie byla vzdy susena v susSarné

pti teploté 60 °C po dobu 10 minut.

5.8.1 Pristroje a pomiicky

e Film aplikator Elcometer 3525

Obrazek 40: Aplikator filmu Elcometer 3525 [58]

e suSarna

e sklenénd deska (20*30 cm)

5.9 Méreni koeficientu smykového tireni (vodorovna deska)

Meéteni probihalo za pomoci specidlniho zatfizeni uréeného pro trhaci pfistroj, které zpro-
sttedkovalo ptevod vertikalniho posuvu v horizontalni pomoci kladky. Samotny posuv poté

probihal po vodorovné hlinikové desce. Hodnoty sily byly méfeny silomérem trhaciho stroje.
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5.9.1 Pristroje a programy

e Multifunkéni testovaci zafizeni Instron 3345
e Silovy senzor 2519-103, 100N
e Rozsiteni Instron pro méteni COF (model 2810-005)

Obrdazek 41: Rozsireni Instron pro méreni COF (model 2810-005) [59]

e Software Instron Bluehill 2

5.9.2 PouZitda norma a jeji zmény
Meéfteni probihalo podle normy CSN 1SO 8295 s nasledujicimi zménami:
Rychlost posuvu sani byla snizena na 25 mm/min (v norm¢ 100 mm/min).

Tato zména byla provedena z diivodu nekonzistentnich vysledkii pti normované rychlosti.
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5.9.3 Vyhodnoceni metody

Graf 7: Princip vypoctu COF softwarem Bluehill 2 [60]

i &3 & 'F & F B
t [sec]

Kde: A je maximalni hodnota (z ni se pocita staticky koeficient tieni), B je pocate¢ni hodnota
(je mozné ji vlozit do softwaru pro presnéjsi vypocet), C je koncova hodnota (také lze vlozit
do softwaru), D odpovida energii (v této ¢asti je také pocitan dynamicky koeficient smyko-

vého tieni). [60]

5.9.4 Vysledky a diskuse

Meéieni vzdy probihalo na ¢tyfech sadach vzork stejné folie a vysledky byly nasledné zpri-

mérovany. Zaznam méfeni je uveden v piiloze P IV.

Tabulka 15: Koeficienty smykového tieni (vodorovna

deska)
DCOF [1] DCOF[1]
¢« | promér 0,34 | i |pramér 0,34
o | chyba 0,01 | & [chyba 0,01
= | SCOF[] % SCOF [1]
& | pramér 0,43 | =< |pramér 0,44
chyba 0,01 chyba 0,01

Diskuse k vysledkiim:

Po konzultaci téchto vysledki s dodavatelem folie bylo zjisténo, Ze nase hodnoty neodpovi-
daji ani nijak nekoreluji s vysledky dosahovanymi metodou naklonéné roviny. Proto dalsi
méfeni probihalo metodou naklonéné roviny. Pro vétsi prehlednost a porovnatelnost byly
vysledky nemodifikovanych folii pfidany k vysledkiim folii povrchové upravenych v ¢asti

6.
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6 MERENI POVRCHOVYCH VLASTNOSTI MODIFIKOVANYCH
FOLII

6.1 Méreni koeficientu smykového tieni (naklonéna rovina)

Mgteni probihalo metodou naklonéné roviny. Zaznamy pro jednotlivda méfeni jsou uvedeny
v piiloze P IV. Vzhledem k tomu, Ze se povrch folie ochotné nabijel povrchovym nabojem,
bylo potifeba se naboje zbavit, aby neovlivnil nasledné méteni, proto byl povrch obou folii
(vrchni 1 spodni) oSetfen pomoci ioniza¢ni pistole. Méteni probihalo podle normy TAPPI
815. Folie byla ptipevitovana pomoci lepidla ve spreji tak, aby lepidlo nepfislo do kontaktu
s méfenou stranou folie. Méfena byla vzdy folie opatiena nanosem v kontaktu s folii bez
nanosu. Také byl bran ohled na smér orientace folie, protoze vysledky v pficném a podélném
sméru se mohou lisit. VZdy byly folie pokladany podélnym smérem (ve sméru odtahu valcti)

rovnobézné s osou méreni.

6.1.1 Pristroje a pomiicky

e Naklonéna rovina POLYMERTEST

Obrazek 42: Naklonéna rovina POLYMERTEST [61]
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e lonizacni pistole SIMCO A2A4S (4 kV)

Obrazek 43: lonizacni pistole SIMCO A2A4S (4 kV) [62]

e Lepidlo ve spreji (ReMount 3M)

6.1.2 Vysledky méreni

Ke kazdé sérii méfeni je ptiloZen vysledek pouze plazmované folie bez nanosu (01, 04, 07).
V posledni ¢asti jsou pro srovnani vysledkti uvedeny vysledky pro firmou dodané aditivo-
vané folie opatfené stejnymi nanosy vytvofenymi, ovsem jinou technologii. Tyto folie mély
tloustku 12 um. Zaznam méfeni laboratornich nanosi je uveden v ptiloze P V. Zaznam mé-

feni nanosu z Fatry je uveden v pfiloze P VI.

6.1.2.1 Folie bez siliky

Tabulka 16: hodnoty SCOF, naklonéna rovina (laboratorni nanosy)

typ folie bez siliky + silika
nanos ¢.| 01 1 2 3 0 1 2 3
Primér| 1,26 | 1,01 | 0,89 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,90 | 0,88
chyba| 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02
nanos ¢.| 04 4 5 6 04 4 5 6
Proameér| 1,26 | 1,01 | 0,89 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,90 | 0,88
chyba| 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02
nanos ¢.| 07 7 8 9 07 7 8 9
Pramér| 1,26 | 1,01 | 0,89 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,90 | 0,88
chyba| 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02
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Graf 8: Porovnani SCOF pro smési 1-3

B bez nanosu
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Graf 9: Porovnani SCOF pro smési 4-6

B bez nanosu
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Graf 10: Porovnani SCOF pro smési 7-9
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Diskuse k vysledkiim:

Z vysledkt je patrné, ze nanosy maji vliv na staticky koeficient tfeni u neaditivované folie.
U vsech tii sérii nanost doslo ke sniZzeni koeficientu a byl tim dokézéan pozitivni vliv nanost.
Obsah bindzilu v nanosu pravdépodobné dale snizuje SCOF ale v méfenych koncentracich
které byly velmi nizké (200 a 600 ppm), neni prokazan vyraznéjsi vliv bindzilu na SCOF. U
vy$§i koncentrace bindzilu (0,48% a 0,96%) je zfejmé, Ze vyssi obsah bindzilu jiZ nema vliv
na snizovani SCOF, ale spiSe dochazi k opaénému efektu a navic je viditelny nezadouci za-

kal folie.

Dale lze z téchto vysledkl vypozorovat, Ze jiz samotné plazmovani folie mé vliv na koefi-
cient tfeni. Tento efekt mize byt pficten odstranéni vrstvicky glykolu na povrchu folie, pa-
sobenim plazmatu. Tato vrstvicka pravdépodobné zplisobovala vétsi blokovani a tim vyssi

SCOF.
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6.1.2.2 Folie s aditivem (silika)
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Graf 11: Porovnani SCOF pro smési 1-3

B bez nanosu

Esmésc¢.l mMsmésc.2
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Graf 12: Porovnani SCOF pro smési 4-6
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Graf 13: Porovnani SCOF pro smési 7-9
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Diskuse k vysledkiim:

U folii obsahujicich siliku se projevil minimalni vliv nanosu na SCOF a také vliv plazmatu
je téméf zanedbatelny. V1iv nerovnosti zptisobenych aditivem (silikou) na SCOF pravdépo-
dobné pievazuje nad vlivem nanosu. Minimalni vliv plazmatu mize byt vysvétlen také tvr-
zenim o vyS$S$im obsahu glykolu u neaditivované folie. Vrstva glykolu na povrchu aditivo-

vané folie neni, tudiz jeji ubytek nemiZe vyraznéji ovlivitovat SCOF.

6.1.2.3 Vyrobni ndnosy, Fatra a. s. (folie se silikou, tloust’ka 12 um)

Tabulka 17: Hodnoty SCOF, naklo-

nénd rovina (vyrobni nanosy)

typ folie + silika (12 pm)
nanos ¢.| 4 5 6
Pramér| 0,75 | 0,68 | 0,44
chyba| 0,02 | 0,02 | 0,02
nanos ¢.| 7 8 9
Pramér| 0,86 | 0,67 | 0,52
chyba| 0,01 | 0,02 | 0,01




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Graf 14: Porovnani SCOF pro smési 4-6
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Graf 15: Porovnani SCOF pro smési 7-9
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Diskuse k vysledkiim:

Z téchto grafl je zfejmé, ze na rozdil od 150 pm folii se zde projevil vliv bindzilu ve smési.
Tento efekt mize byt zplisoben piedevsim rozdilnou technologii ndnosovani a samoziejmeé
i tloustkou folie. Ve vyrob¢ je pro zvySovani povrchové energie pouzivana korona a ndnos

aplikovan pomoci gravirovaného valce na vytla¢enou folii, a az poté je folie dlouZena.
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7 OBRAZOVA ANALYZA VYSLEDNYCH NANOSU

Pro zobrazeni nanost byla nejprve zvolena opticka mikroskopie, ktera mohla zachytit ale-
spon prvni sérii nanosu, ovsem nedostate¢né rozliSeni zptsobilo, Ze mezi nanosy nebyl po-
zorovatelny zadny rozdil. Proto musela byt vybrana technologie s vys$sim rozliSenim. Touto
technologii byla skenovaci elektronova mikroskopie. Parametry nastaveni SEM jsou uve-

deny ve spodni ¢asti kazdého snimku.

7.1 SEM

7.1.1 Pristroje
e Skenovaci elektronovy mikroskop PHENOMWORLD Phenom pro

7.1.2 Vysledné snimky laboratornich nanosu

7.1.2.1 Neaditivovand folie (bez Siliky)

£ 8000x 10kV - Point DEC 01 2015 11:58

10 um 4] 33.4pm BSD Full bopet

Obrazek 44: SEM snimek neadit. folie (bez nanosu)
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£ 8000x 10kV - Point DEC 04 2015 18:35
10 pm 4] 33.5um BSD Full

Obrazek 45: SEM snimek neadit. folie (nanos ¢. 1)

7900x 10kV - Point DEC 04 2015 16:11
10 um 4 3.7 u BSD Full

Obrazek 46: SEM snimek neadit. folie (nanos ¢. 2)
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10kV - Point DEC 04 2015 16:41
BSD Full

Obrazek 47: SEM snimek neadit. folie (nanos ¢. 3)
Diskuse k obrazkim:

Ze snimkil je patrné, Ze hustota ndnosii na aditivované folii roste s rostouci koncentraci
bindzilu (aktivni slozky), coz muze byt pti¢inou snizeni COF u piedchoziho méfeni. Snimky

také ukazuji, Ze nanosy nejsou rovnomerné.
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DEC 01 2015 13:51
bopet

Obrazek 48: SEM snimek neadit. folie (nanos ¢. 4)

10kV - Point DEC 01 2015 13:02

10 um < BSD Full bopet

Obrazek 49: SEM snimek neadit. folie (nanos ¢. 5)
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10kV - Point DEC 01 2015 12:43

10 um 4] 4 BSD Full

Obrazek 50: SEM snimek neadit. folie (nanos ¢. 6)
Diskuse k obrazkim:

U niz8ich koncentraci bindzilu je patrna jina struktura nanosu. Nanos nepiilne k povrchu
rovnomérné jako u predchozich smési a také ho ptilne mnohem mensi mnozstvi, ale vliv na

COF je podobny.
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7.1.2.2 Folie s aditivem (silika)

b 10kV - Point DEC 01 2015 14:27
10 pm 4] BSD Full bopet

Obrazek 51: SEM snimek adit. folie (bez nanosu)

10kV - Point DEC 04 2015 17:15

10 pm BSD Full

Obrazek 52: SEM snimek adit. folie (nanos ¢. 1)
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10kV - Point DEC 04 2015 17:08
10um q] 33 BSD Full

Obrazek 53: SEM snimek adit. folie (nanos ¢. 2)

0 10KV - Point DEC 04 2015 17:35
10 ym 4] 3354 BSD Full

Obrazek 54: SEM snimek adit. folie (ndnos ¢. 3)
Diskuse k obrazkim:

Podle téchto snimki je ndnos na povrchu folie se silikou nezavisly na obsahu bindzilu (ko-
loidni siliky) ve smési, coz je zptisobeno obsahem siliky v samotné folii, a tudiz je potfebna

aktivni slozka na povrchu zastoupena a neni tieba ji dodavat do nanosovaci smési.
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Obrazek 55: SEM snimek adit. folie (nanos ¢. 4)

Obrazek 56: SEM snimek adit. folie (ndnos ¢. 5)
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£ 7900x 10KV - Point DEC 04 2015 18:20
4] 33.8pm BSD Full

Obrazek 57: SEM snimek adit. folie (nanos ¢. 6)
Diskuse k obrazkim:

Opét je nanos nezavisly na obsahu bindzilu ve smési kviili obsahu aktivni slozky v samot-
ném substratu. Hustota nanosu a jeho struktura se znova odviji od koncentrace akrylatu a je
u vSech tfi smési podobna. I zde se pravdépodobné projevuje vice vliv siliky v substratu, a

proto se COF méni minimalng.
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ZAVER

Cilem teoretické casti této prace je popis povrchu polymernich materidlti (ptedevsim poly-
mernich folii), n€kterych vlastnosti povrchu a souvislosti mezi nimi. Vyrazna ¢ast teoretické
reSerse je vénovana také technologiim vyroby a materialim vyuzivanym k pouziti pro vy-
robu polymernich folii. Déle se teoreticka cast vénuje popisu nékterych technik, které jsou

pouzivany pro Upravu povrchu a nasledné také k analyze jak upravenych, tak ptivodnich

povrchd.

Prakticka Cast této prace se zabyva predevsim analyzou povrchu dvou typtit BOPET folii a
aplikaci ultratenkych laboratornich ndnost na povrch téchto folii. Primarni snaha byla o po-
rozuméni vlivu téchto nanosii a jejich jednotlivych sloZzek na koeficient smykového tieni.

Veskeré vysledky jsou diskutovany u jednotlivych ¢asti.

Obecné lze fict, ze obsah akrylatu v nanosu snizuje koeficient smykového tieni folie, ktera
neobsahuje siliku a také obsah bindzilu v ndnosu COF dale sniZuje, ovSem nebyl prokazan
vyraznéjsi vliv bindzilu.

Folie, které obsahuji ve svém objemu siliku, byly modifikovany stejnymi nanosy, jako folie
neaditivované. U téchto folii jiz byl vliv ndnosovani mnohem méné vyrazny, pravdépodobné

diky prevazujicimu ptisobeni kluzného aditiva.

U f6lii, které byly nanosovany podobnymi disperzemi na priiomyslovém zatizeni (Fatra, a.s.)
je vliv bindzilu na COF jiz lépe pozorovatelny. Zde se ovSem projevuje odlisna technologie
nanosovani (aplikace nanosu na monoaxialn¢ orientovanou f6lii a jeho nasledné vysychani
v prubéhu nasledné biaxidlni orientace) i mnohem mensi tloustka folie (12 pm) ve srovnani
s laboratornim nanosovanim (100 nebo 150 pum). Lze tedy fict, Ze na pramyslové aparatuie
lze pomoci nanosu na bazi akrylatu a bindzilu modifikovat COF vysledné BOPET folie a

modifikovat jeho hodnotu podle pozadované aplikace.
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LDPE Nizkohustotni polyethylen
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EVA Ethylenvinylacetat

PP Polypropylen

PA Polyamid

EPM Kopolymer ethylenu s propylenem

EPDM Kopolymer ethylenu a vinylacetatu

PVC Polyvinylchlorid

PET Polyethylentereftalat

BOPP Biaxialn€ orientovany polypropylen
BOPET Biaxialn€ orientovany polyethylentereftalat
BOPS Biaxialn€ orientovany polystyren

BOPA Biaxialné orientovany polyamid

BOPVC  Biaxialné orientovany polyvinylchlorid

MD Machine direction, smér odtahu valci
TD Transversal direction, pficny smér
wW Prace [W]

v, SFT Povrchové napéti [mN.m-1]

A Plocha [m?]

Ysg Povrchové napéti na rozhrani pevné a plynné fize [mN.m™]
Vsl Povrchové napéti na rozhrani kapalné a plynné fize [mN.m™]
Yig Povrchové napéti na rozhrani kapalné a plynné fize [mN.m™]

0 Kontaktni thel smaceni [°]
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u, COF
Fn

Ft

us, SCOF
Fs

uq, DCOF
POM
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CaCOs
PTV

@)

LCI

WLI
LED
PVD

Kontaktni uhel postupujici [°]

Kontaktni uhel ustupujici [°]

Stfedni aritmeticka tichylka profilu [m]
Pocet nerovnosti [1]

Zakladni délka [m]

Vyska nerovnosti od stfedni ¢ary [m]
Stfedni rozte¢ mistnich vystupki profil [m]
Pocet lokalnich pikd [1]

Nosny podil profilu [m]

Meéiena délka [m]

Koeficient smykového tieni [1]
Normalova sila [N]

Tieci sila [N]

Staticky koeficient smykového tieni [1]
Sila pottebna k rozpohybovani télesa [N]
Dynamicky koeficient smykového tieni [1]
Polyoxymethylen

Polyphenylen sulfid

Uhli¢itan vapenaty

Britska jednotka miry bezpe¢nosti podlah [1]
Obvod desticky

Interferometrie nizké koherence
Interferometrie bilym svétlem

Svétlo emitujici dioda

Fyzikalni depozice vrstev
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PRILOHA P I: KONTAKTNi UHLY SMACENI (FOLIE BEZ

NANOSU)

BOPET folie se silikou [°] BOPET folie bez siliky[°]
i| voda eg |glycerol I |voda |eg glycerol
1] 69,95 | 46,91 | 61,58 1]75,19(49,50| 59,44
2| 70,39 | 44,94 | 60,24 2|76,55|49,46| 59,36
3| 71,75 | 46,50 | 60,63 3175,85|49,63| 60,39
41 70,05 | 47,08 | 60,98 41741115118 | 61,11
5| 71,61 | 49,11 | 59,54 5|75,41|52,06| 61,28
6| 71,22 | 47,74 | 61,55 6|73,44|50,46| 62,34
7] 72,21 | 47,74 | 59,87 7(77,33|50,95| 59,44
8| 70,55 | 46,90 | 61,54 8|76,65|51,72| 58,87
9| 70,80 | 48,07 | 60,31 9]76,7049,98| 59,16
10| 70,02 | 48,84 | 61,54 10| 76,57 | 50,61 | 60,87
11| 70,91 | 49,04 | 60,22 11]76,89 50,96 | 61,70
12| 71,27 | 49,31 | 61,39 12|75,13|51,51| 59,22
13| 70,41 | 49,05 | 61,20 13|77,78|50,48 | 58,57
14| 70,52 | 49,32 | 61,07 14|74,76 | 51,09 | 58,16
15| 73,02 | 50,46 | 60,26 15|77,77|50,52 | 59,24
16| 72,72 | 48,94 | 60,00 16|74,75|50,12| 60,21
17| 70,58 | 47,85 | 61,12 17|78,38|49,57| 61,73
18| 69,32 | 50,46 | 60,88 18|77,37|50,46 | 60,22
19| 70,33 | 47,97 | 60,30 19|76,78|51,13| 60,26
20| 71,03 | 48,18 | 61,23 20(76,40 152,06 | 61,35
pramér| 70,93 | 48,22 | 60,75 | pramér|76,18 |50,60| 60,08
chyba| 0,21 | 0,30 0,14 chyba| 0,30 | 0,18 | 0,26

*eg - ethylenglykol




PRILOHA P II: SFT ZASOBNICH ROZTOKU PRIMALU A

BINDZILU
primal 01 primal 02 primal 03 primal 04
SFT SFT SFT SFT
R S I N I S e T R e R AT
0,33 44,50 0,34 44,03 0,34 43,67 0,34 43,30
6,73 44,64 6,77 44,15 6,75 43,81 6,75 43,40
13,41 44,59 13,47 44,13 13,67 43,76 13,67 43,35
20,34 | 44,57 20,03 | 44,08 | 20,08 | 43,74 | 20,08 | 43,32
26,75 | 44,52 26,95 | 44,06 | 27,00 | 43,72 | 27,03 | 43,30
33,67 | 4450 | 33,36 | 44,03 | 33,41 | 43,69 | 33,44 | 43,28
40,08 | 44,47 | 40,28 | 44,01 | 40,13 | 43,67 | 40,36 | 43,25
47,00 | 44,45 | 46,69 | 4398 | 46,69 | 43,64 | 46,78 | 43,25
53,41 | 44,42 53,38 | 43,96 | 53,63 | 43,62 | 53,36 | 43,23
60,33 | 44,40 60,30 | 43,93 | 60,03 | 43,62 | 60,09 | 43,20
primér| 4451 | primér| 44,04 | prumér| 43,69 | pramér| 43,29
chyba| 0,02 chyba| 0,02 chyba| 0,02 chyba| 0,02
bindzil 01 bindzil 02 bindzil 03 bindzil 04
SFT SFT SFT SFT
L S I e e e T R N I L AT
0,34 68,04 0,34 67,45 0,34 67,21 0,33 68,16
6,89 68,13 6,75 67,40 6,89 67,21 6,74 68,13
13,45 68,09 13,47 | 67,35 13,45 | 67,18 | 13,44 68,11
20,03 68,06 20,06 | 67,33 | 20,03 | 67,16 | 20,00 68,09
26,97 68,01 26,99 | 67,28 | 26,77 67,13 | 20,47 68,09
33,38 67,99 33,39 | 67,26 | 33,69 67,11 | 26,70 68,06
40,30 67,96 | 40,31 | 67,23 | 40,08 | 67,09 | 33,63 68,06
46,73 67,94 | 46,72 | 67,21 | 47,00 | 67,09 | 40,03 68,01
53,66 67,91 5345 | 67,18 | 53,42 67,06 | 46,95 67,99
60,08 67,87 60,16 | 67,16 | 60,34 | 67,01 | 53,36 67,94
primér| 68,00 | primér| 67,29 | prumér| 67,12 | pramér| 68,06
chyba| 0,03 chyba| 0,03 chyba| 0,02 chyba| 0,02




PRILOHA P III: KONTAKTNI UHLY SMACENi{ (PLAZMOVANE
FOLIE) A GRAFY PRO METODU OWRK

+ silika, 1,5 min plazma bez siliky, 1 min plazma

i| voda | djm |glycerol i{voda |djm |glycerol
45,04 | 19,59 | 25,54 45,60 | 20,20 | 30,95
46,10 | 18,81 | 25,56 47,40 1 19,45| 32,40
46,55 | 18,99 | 24,26 49,56 | 21,68 | 32,33
45,78 | 17,35 | 23,97 48,06 | 20,29 | 31,31
47,99 | 18,82 | 25,78 46,42 119,49 | 30,11
45,75 | 17,84 | 24,74 46,38 | 21,13 | 29,94
47,93 | 19,10 | 25,16 47,29 (21,72 | 32,53
47,33 | 18,43 | 24,88 49,95|21,73| 33,48
46,07 | 17,93 | 25,11 49,95 (21,61| 31,34
46,13 | 19,95 | 24,01 47,28 |21,19| 32,34
priamér| 46,48 | 18,68 | 24,90 | pramér|47,79|20,85| 31,67
chyba| 0,31 | 0,26 0,21 chyba| 0,49 | 0,29 | 0,36

OO N0 AW N
OO N OO B~ W N

=
o
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o

*djm - dijodmethan

Grafické vyhodnoceni metody OWRK pro plazmovanou folii se silikou (1,5 min plazma)
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Grafické vyhodnoceni metody OWRK pro plazmovanou folii bez siliky (1 min plazma)
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PRILOHA P IV: COF VODOROVNA DESKA

<Em<-—-4H4-—0>»

STATICKY COF [1]

STATICKY COF [1]

a b c d a b c d
1 0,40/0,41]0,39/0,40 1 10,47]0,40]0,39 0,41
2 10,42[0,39]0,40(0,43 2 10,45]0,49]0,42 0,40
3 10,47/0,44]0,40(0,47 3 1045[041043[0,41
4 10,42(0,44]0,40(0,50 4 10,48[0,420,45 0,42
5 10,46/0,47]0,40(0,45 5 [0,45|0,44]0,44 0,40
6 |0,46/0,46|0,40/0,45 6 [0,44]0,40]0,42 0,48
7 10,43]0,49]0,40(0,46 7 10,47]0,49]0,42 (0,44
8 [037(0,45[0,40[046| B[ 8 0,490,441 0,44 0,49
9 10,40(0,47]0,39(0,48| E [ 9 [047[042]0,41]0,46
10 |0,47|0,45/0,40[0,49| £ | 10 |0,48]044]043 0,48
prameér 0,43 prameér 0,44
chyba 0,01 g‘ chyba 0,01
DYNAMICKY COF [1] , DYNAMICKY COF [1]
a| b | c|d]|T a | b c | d
1 10,33/0,34/0,34[0,35] | 1 10,34]0,35]0,320,38
2 10,34/0,33/0,35/0,36| V 2 10,35[0,34]0,33(0,35
3 10,35(0,34/0,33[0,35| A 3 10,34[0,34|0,33(0,32
4 10,33]/0,31/0,33/0,35 4 10,34[/0,35/0,33(0,33
5 10,32/0,33]/0,34(0,35 5 10,34[/0,3410,32(0,33
6 [0,33/0,32[0,34/0,34 6 [0,33]/0,34]0,33(0,38
7 10,31]0,34]0,33/0,33 7 10,33]/0,34]0,33(0,35
8 10,31/0,31]0,35/0,37 8 10,34[0,33/0,33[0,32
9 10,33/0,32/0,34(0,35 9 (0,34]0,33]/0,33(0,33
10 [0,36/0,310,35/0,37 10 [0,34]0,35/0,32[0,33
pramér 0,34 pramér 0,34
chyba 0,01 chyba 0,01




PRILOHA P V: SCOF NAKLONENA ROVINA, LABORATORNI

NANOSY
SCOF [1]
i bez nanosu smés ¢.1 smés ¢.2 smés ¢.3 smés ¢.4
bez S bez S bez S bez S bez S
1 16 | 100 | 1,20 | 1,10 | 090 | 1,00 | 1,15 | 1,05 | 1,00 | 0,96
2 15 | 1,10 | 1,10 | 100 | 090 | 100 | 120 | 1,05 | 1,05 | 0,92
3[ 16 | 105 | 1,15 | 095 | 080 | 105 | 120 | 1,05 | 1,05 [ 0,90
4 1,7 | 1,20 | 1,20 | 1,00 | 0,83 | 105 | 1,20 | 1,00 | 1,00 | 095
5/ 16 | 1,00 | 105 | 095 | 0,82 | 099 | 1,10 [ 1,00 | 1,05 [ 0,90
6| 155 | 1,05 | 1,10 | 1,00 | 090 | 100 | 1,20 | 098 | 1,03 | 0,97
7f 16 | 1,00 | 1,00 | 105 | 086 | 105 | 120 | 1,05 | 1,01 | 0,92
8/ 165 | 0,9 | 1,10 | 1,10 | 092 | 098 | 115 | 095 | 1,05 | 094
9 16 | 09 | 1,20 | 095 | 0,84 | 1,10 | 120 | 097 | 1,10 | 0,99
100 1,7 | 105 | 1,10 | 100 | 092 | 100 | 120 | 1,05 | 1,00 | 0,99
pramér| 1,61 | 1,03 | 1,12 | 1,01 | 0,87 | 1,02 | 1,16 | 1,02 | 1,03 | 0,94
chyba| 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
i smés ¢.5 smés ¢.6 smés ¢.7 smés ¢.8 smés ¢.9
bez S bez S bez S bez S bez S
1) 090 | 085 | 090 | 091 | 100 | 095 | 0,88 | 087 | 09 | 0,83
2 090 | 0,93 | 090 | 090 | 1,02 | 090 | 085 [ 090 | 095 | 0,87
3 092 | 093 | 089 | 095 | 105 | 088 | 092 | 089 | 092 | 0,88
4/ 091 | 09 | 0,88 | 0,90 | 0,98 | 095 | 0,88 | 091 | 090 | 087
5 090 | 0,88 | 0,90 | 094 | 1,00 | 090 | 090 | 087 | 09 | 0,90
6| 093 | 0,86 | 087 | 090 | 102 | 095 | 092 | 090 | 093 | 0,88
7 090 | 0,94 | 087 | 095 | 1,00 | 095 | 0,88 | 092 | 09 | 0,90
8/ 095 | 0,9 | 09 | 093 | 1,05 | 0,89 [ 090 [ 090 | 0,90 | 0,87
9/ 092 | 0,88 | 089 | 097 | 098 | 090 | 090 [ 094 | 09 | 0,92
10| 0,90 | 094 | 090 | 090 | 100 | 090 | 085 | 090 | 0,95 | 0,88
pramér( 091 | 0,91 | 0,89 | 0,93 | 1,01 | 0,92 | 0,89 | 0,90 | 0,92 | 0,88
chyba| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

* bez — BOPET folie bez siliky

*s—BOPET folie se silikou




PRILOHA P VI: SCOF NAKLONENA ROVINA NANOSY FATRA A. S.

SCOF [1]

i smés |[smés |smeés | smes [Smeés |smés
¢.4 ¢.5 ¢.6 ¢.7 ¢.8 ¢.9
0,80 | 0,65 | 0,42 | 0,84 | 0,65 | 0,50
0,70 | 0,60 | 0,42 | 0,84 | 0,63 | 0,53
0,80 | 0,65 | 0,50 | 0,91 | 0,65 | 0,50
0,70 | 0,60 | 0,45 | 0,90 | 0,75 | 0,50
0,70 | 0,67 | 0,42 | 0,80 | 0,70 | 0,54
0,80 | 0,70 | 0,50 | 0,92 | 0,60 | 0,55
0,72 10,76 | 0,42 | 0,80 | 0,60 | 0,50
0,70 | 0,80 | 0,40 | 0,90 | 0,70 | 0,50
0,76 | 0,75 | 0,40 | 0,86 | 0,70 | 0,60
0,80 | 0,63 | 0,48 | 0,84 | 0,68 | 0,50
pramér| 0,75 | 0,68 | 0,44 | 0,86 | 0,67 | 0,52
chyba| 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01
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