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ABSTRAKT

Metodou casové sekventované fazové separace byly ptfipravovany porézni povrchy na bazi
polystyrenu. Pro vyvolani povrchovych mikropori byla pouzita smes dobrého (tetrahyd-
rofuran) a $patného rozpoustédla (2-ethoxyetanol nebo voda) v rizném pomeéru. Povrchy
byly upravovany pomoci smési rozpoustédel o rozdilné teploté na spin-coateru nebo ve
statickém uspotadani. Vyvolané zmény povrchové struktury a jejich smaceci charakteristi-
ky byly studovany pomoci skenovaci elektronové mikroskopie, mikroskopie atomarnich
sil, profilometrie a goniometrie. Bylo prokazdno, ze pomér slozek ve smésném rozpouste-
dle spolu s ¢asovou sekvenci nandSeni davek této smési uruje typ vznikajici povrchové
mikrostruktury. Mimo to nelze zanedbat vliv teploty nandSené smési rozpoustédel, rotace
vzorku, velikost a poctu deponovanych davek. VSechny tyto faktory ovliviiuji nejen vzhled
vznikajiciho povrchu, ale maji ze nasledek zmény v povrchové drsnosti a smacecich cha-

rakteristikach takto texturovaného povrchu polystyrenu.

Kli¢ova slova: polystyren, povrchova uprava, faizova separace, mikropdry, smaceni

ABSTRACT

Porous surfaces based on polystyrene were prepared by means of time-sequenced phase
separation. A mixture of good (tetrahydrofuran) and poor solvent (2-ethoxyethanol or
water) in varying proportions was used to produce surface micropores. The surfaces were
treated with a solvent mixtures of different temperatures on the spin-coater or in a static
mode. The induced changes in the surface structure and their wetting characteristics were
studied by scanning electron microscopy, atomic force microscopy, profileometry and go-
niometry. It has been shown that the ratio of components in the solvent mixture together
with the time sequence of the mixture deposition determines the type of surface
microstructure. In addition, the influence of the temperature of the solvent mixture, sample
rotation, size and number of used doses can not be neglected. All of these factors influence
not only the appearance of the textured polystyrene surface but also its roughness and

wetting characteristics.

Keywords: polystyrene, surface treatment, phase separation, micropores, wetting contact

angle
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UvVOD

Nové vyvijené typy porézni povrchi, at’ uz mikro- nebo nano- strukturovanych nachazeji
uplatnéni v mnoha technologickych a vyzkumnych oborech. V ramci celé fady publikova-
nych studii je feSena problematika, jak co nejjednodussi a nejlevnéjsi cestou upravit topo-
grafii nejen polymernich systémt. Je popsano nepieberné mnozstvi metodik, které 1ze pou-
zit pro tyto ucely Upravy povrchu polymernich materiala tak, aby dosSlo ke zméné jeho
mérné velikosti, smacivosti, atd. Jednou z velmi diskutovanych metodik je tzv. Breath fi-
gure approach. Tato metoda je zalozend na vtlacovani kapky kondenzované vody do nabo-
tnalého polymerniho povrchu. Po odpafeni takto formovanych kapek vody dochazi
k tvorbé povrchovych mikropért. K této metodice 1ze ptipodobnit piistup vyuZzivajici sou-
casného pusobeni smési dobrého a Spatného rozpoustédla pro formovani mikropérti na

povrchu polystyrenu.

V ramci teoretické Casti prace je feSena problematika fyzikalné-chemickych povrchovych
uprav polymernich materidld. Mimo to jsou zde diskutovany vybrané pfistupy povrchové
texturizace pomoci plasmatu, laseru, fdzovych separaci, atd. Zvlastni pozornost je vénova-
na metodikdm zaloZzenym na principu fazové separace vyvolané plisobenim dobrych a
Spatnych rozpoustédel deponovanych na povrch upravovaného polymeru. V zavére¢né
¢asti prace je rozebrana moznosti vyuziti takovychto uprav pro ptipravu superhydrofobnich

povrchl.

Prakticka cast prace popisuje vliv proménnych jako je pocet davek smési dobrého a Spat-
ného rozpoustédla, velikost jedné samostatné davky, teplota smésného rozpoustédla, pouzi-
ti spin-coateru nebo davkovani statickou metodou a vybér pouZitého Spatného rozpoustédla

na vyslednou povrchovou topografii polystyrenu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POVRCHOVE UPRAVY POLYMERNICH MATERIALU

V dnesni dob¢ existuje mnoho metod, jak modifikovat rizné povrchy, zahrnujici pfirodni a
syntetické polymery, kovy a keramiky. Z téchto metod velké mnozstvi spada do tzv. post-
procesnich technik. Mimo to existuji rovnéz piistupy upravy povrchovych vlastnosti zalo-
zené na pritomnosti povrchové aktivnich aditiv v objemu zpracované¢ho materialu. Hlavni
vyhodou povrchovych uprav je, Ze neovliviiuji objemové vlastnosti materialu, tj. zejména
mechanické vlastnosti. Povrchové upravy lze zjednodusené rozdélit na fyzikalné-chemické
a biologické. V ramci této prace budou feSeny predevsim fyzikalné-chemické piistupy

tpravy polymert. '

1.1 Fyzikalné-chemické techniky upravy polymernich povrchu

Tyto techniky vyuzivaji k upravé povrchu fyzikdlni principy nebo chemické reakce. Na
rozdil od metod biologickych vSak zddnd z téchto metod nezahrnuje vazani biologicky
aktivnich molekul. Povrchové uprava miize spocivat bud’to v Gpraveé chemismu a struktury
puvodniho materidlu nebo v naneseni na povrch jiného materialu v podob¢ filmu. Dale lze
rozliSovat povrchové upravy podle toho, zda jsou nanasené vrstvy k povrchu kovalentné
vazany & ne. '

Prehled fyzikalné-chemickych metod vhodnych k upravam polymernich materiali: '

e Nekovalentni

o Nanaseni rozpoustédel

o Depozice Langmuir-Blodgettovych povlaki

o Povrchové aktivni aditiva

o Depozice par uhliku a kovl

o Depozice par parylenu (para-xylen)
e Kovalentné ptipojeny povlak

o Radia¢ni roubovani

o Foto- roubovani (UV a viditelné)

o Plasmovani

o Depozice z plynné faze

* Jontové rozprasovani
o Chemické roubovani
o Silanizace

o Biologickd modifikace (imobilizace biomolekul)
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o Samonosné monovrstvy
e Modifikace originalniho povrchu
o lontové leptani (napf. argon, xenon)
o Plasmatické leptani (napf. dusik, argon, kyslik)
o Koronovy vyboj
o Vyména iontl
o UV ozafeni
o Chemické reakce
= Nespecificka oxidace
»  Modifikace funk¢nich skupin (oxidace, redukce)
» Adic¢ni reakce (napf. acetylace, chlorace)
* Mechanické zdrsiiovani a lesténi
e Laserové metody

o Vzorovani

1.1.1 Plasmatické upravy

Plasmatického vyboje se pouziva pro upravu velkého mnozstvi polymernich materialt za
ucelem zlepSeni jejich uzitnych vlastnosti, ¢i zajisténi adheze nasledné nanasSenych vrstev

nebo lepeni.

Piivod pracovniho plynu
Anoda

e -

aeZ
Z.
.
+

Katoda/vzorek -y Zdroj

Z -
(g

e RN

T |- {T

Vakuova pumpa

Uzemnéni

Obr. 1 — Zjednodugené schéma plasma reaktoru. '

Jako plasma oznacujeme kvazineutralni plyn obsahujici nabité a neutralni ¢astice, vykazu-
jici kolektivni chovani. MlZe obsahovat kladné a zaporné ionty, volné radikaly, elektrony,

atomy, molekuly a fotony. Plasmaticky vyboj se nejcastéji vyvolava za snizené¢ho tlaku v
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ptitomnosti definované plynné atmosféry. Princip plasmatické Gpravy povrchu ve vakuu je
naznacen na Obr. 1, kde katoda pfedstavuje upravovany povrch s negativnim potencial
vzhledem k anodé. Nez elektron dorazi od katody k anod¢, musi ptekonat plyn v komote,
tim dochazi ke kolizi s molekulami za vytvofeni plynnych iont a radikala. Tyto Castice
pak mohou reagovat s povrchem polymeru a zptisobovat na ném fadu reakci. Volné radika-
ly mohou napf. polymerovat jiné molekuly z plynné fdze na povrch. Malé molekuly se
mohou slucovat a usazovat na povrchu, mize dochdzet k leptani povrchu ¢i modifikaci

povrchové textury — vzniku povrchového zvrasnéni, atd. '

1.2 Metody modifikace povrchové topografie

Doposud diskutované pfistupy upravy povrchu jsou zaloZzeny piedevS§im na zméné povr-
chového slozeni nebo naneseni vrstvy materidlu s jinymi vlastnostmi. Nicméné mimo to je
dalezité, pro celou fadu aplikaci (samocistici povrchy, biokompatibilni povrchy, atd.), de-
finovan¢ ovliviiovat povrchovou texturu, tj. generovat na povrchu mikro ¢i nanometrické
vyvyseniny ¢i prohlubné. Existuje cela fada piistupil jak ménit povrchovou mikrotexturu

viz. Tab.1.?

Tabulka 1 — Techniky pouzivané pro modifikaci pfirodnich a syntetickych poly-

merd. >
y BéZzné metody ) )
Material Vyhody Nevyhody
k vytvoteni pora
* Horsi mechanické
* Vymrazovani vlastnosti
* Kolagen * Biokompatibilni
Ptirodni * Vyluhovani soli * Rychla degradace
* Kyselina hyaluronova * Biodegradibilni
polymery o * Pénéni plynem + Chemickd modifika-
* Fibroin * Podpora rtstu bun¢k o
« Zesitovani ce muiZe snizit bio-
kompatibilitu
* Polyethylenglykol
* Vyluhovani soli « Predloh hou by
* Kyselina polymlécna fedlohy mohou byt
Syntetické * Pénéni plynem snadno pfizpiisobeny « Horsi mechanické
* Polyvinylalkohol . Siti .
polymery « Elektro-spinning pro pouz vlastnosti
* Polyethylen + Spélcni * Podpora riistu bunék
* Polyethylentereftalat
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Pro ptipravu poréznich systému pro tkanové inzenyrstvi 1ze pouzit tyto metody:

e Pénéni plynem

e Spojovani vlaken

e 3Dtisk

e Fazova separace

e Vymrazovani emulze

e Vymyvani soli, atd.

1.2.1 Laserové metody upravy povrchové topografie

Pro upravu povrchové topografie celé fady materidll Ize vyuzit laseru. V podstaté je tato
technika zalozend na vyuziti soustiedéného paprsku svétla s vysokou energii na malou plo-
chu povrchu, coz na ném miize vyvolat reakce jako je leptani ¢i iniciovani polymerizace,

atd. !

Opticke viakno

Soustfedéni paprsku

Poéitaé ovlada pohvb
paprskuvosexay

Laserovy paprsek

Stopa po laseru —————

TS
Vzorek

Obr. 2 — Princip vyuziti laserového paprsku pro modifikaci povrchové topografie.

1.2.2 Metody fazové separace jako nastroj generace pori

Fazova separace je jednim z nejzékladnéjsich fyzikalnich jevi, které dokazi vyprodukovat
heterogenni struktury. Je vyuzitelnd u mnoha skupin latek jako jsou kovy, polovodice, su-
pravodice, polymery, surfaktanty, koloidy, emulze a biologické materialy. Tento jev vede
ke zméné povrchu vzorku ve viceslozkovych smésich téchto materialt a hraje vyznamnou

roli pfi kontrolované tvorb¢ jejich morfologie.
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Féazové separace se da rozdélit na pevnou a kapalnou. Pevnou miizeme pozorovat u slitin
kovl. Kapalné fazova separace muze tvofit dva typy morfologii: bikontinuélni a kapkovou
symetrickych a asymetrickych kompozic. U symetrické kompozice obé faze zaujimaji stej-

ny objem a u asymetrické jedna faze zaujima objem daleko vétsi nez druha.

Metoda fazové separace je b&zné pouzivana pro zpracovani polymert. Casto jde o
rozpu$téni polymeru v dobrém rozpoustédle smichaném se Spatnym rozpoustédlem pii
specifické teploté a vzdusné vlhkosti. Spatné rozpoustédlo difunduje do roztoku polymeru
a obé& tyto misitelné kapaliny tvoifi homogenni roztok, ze kterého se polymer vysrazi na
rozhrani polymerniho roztoku a Spatného rozpoustédla. Takto vysraZzeny polymer vytvari

na povrchu hierarchickou strukturu.

t=25
. . - ..:0| o.,-;s' [ |
warata st b g .-;o.. ) b o0 q
‘ teetteestuls Sereg, ®

(b) I8 LSO A M 'O: S

o.o.o.-‘...'...: :.....2... & ..
31 FNIs 22000000 1 g® 0 0 0

t=50 =75 t=100 t=400

Obr. 3 — Ptiklad vyuZiti metody fazové separace pro modifikaci povrchové topo-
grafie polymerniho materialu. Fazové separace (A) bikontinualni a (B) kapkova. *
Tato metodika bude v dalSich ¢éstech teorie podrobnéji diskutovand, protoze je hlavnim

pfedmétem této bakalarské prace.
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2 POVRCHOVE UPRAVY POLYSTYRENU

2.1 Polystyren

Polystyren (PS) je mnohoucelovy aromaticky polymer, ktery se pouzivad v pevné forme
jako nosny nebo obalovy materidl nebo ve své lehc¢ené formé predevsim jako izolacni ma-

terial.

PS lIze podle uspotradani zakladnich stavebnich jednotek makromolekuldrniho fetézce roz-

délit na izotakticky, syndiotakticky a atakticky, viz. Obr. 4.

| % |
H—C—H \ —\ H—C—H H—C—H
_‘] 2R / \ _([ B g,
H—C— % { j—¢H H—— %
— b £ S
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H——H — H——H — — H—C—H
,ﬁj ‘{ Iy ‘\ | sz 'x\
H—— v {4 p—C—H H—(— Y
H—C—H = 7/ | —/
—H = ~— H—(—H Y H—C—H
o b £ * ! N ;
R N ([ N [
H —H " H —H H—"—H
R VAR 5 VR

[sotakticky PS Atakticky PS Syndiotakticky PS

Obr. 4 — Uspoiadani monomernich jednotek v makromolekule PS.
Naptiklad syndiotakticky polystyren (sPS) 1ze povazovat za novy vyrobni polymer s §irSim
aplika¢nim potencidlem oproti béZzn€ pouzivanému ataktickému PS (aPS). sPS ma tadu
vyhodnych oproti aPS a to ve vysoké teplote tani (220 az 270°C), schopnosti krystalizovat,
ma nizkou hodnotu dielektrické konstanty, nizkou propustnost plynim a dobrou chemic-
kou odolnost. M4 vsak také nékolik nedostatkil, mezi které patii jeho kiehkost, absence
polarnich skupin stejné¢ jako u aPS. sPS je mimo to nutné zpracovavat za vysoké teploty
pro jeho vysoky bod tani. Alespon nékteré z téchto nedostatkil sPS a aPS Ize kompenzovat
vhodnou povrchovou upravou, kterd mize t€émto typiim PS pomoci rozsifit jejich aplikacni

potencial >*"*
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V ramci této prace pouzivany aPS se vyznacuje amorfnim uspofddanim polymernich fetéz-
ct, dlouhodobou tepelnou stabilitou do 70°C, teplotou méknuti okolo 90°C a teplotou
skelného prechodu 96°C. °

2.2 Postupy mikrotexturizace povrchu polystyrenu

V ramci této podkapitoly budou diskutovany dva pfistupy umoziujici cilené texturovat
povrch polystyrenu. Prvnim bude piistup zaloZeny na pisobeni plasmatického vyboje, dru-
hy na pasobeni dobrych a Spatnych rozpoustédel podilejicich se na formovani povrchového

zvrasnéni PS.
2.2.1 Postupy zaloZené na piisobeni plasmatického vyboje

2.2.1.1 Uprava povrchu polystyrenu CF4 plasmou

V ramci tohoto experimentu bylo ke zdrsnéni PS pouzito radiofrekvencni CF, plasma.
Z hlediska leptani a stupn¢ fluorace byly zkoumany vlivy pridavku Argonu (Ar), vstupniho
vykonu a doby plasmovani. Charakterizovana byla smacivost a odrazivost vybranych

strukturovanych povrchi potaZzenych fluorocarbonovym filmem, viz Obr. 5.

Pratok CF4 byl 60 ctverecnich centimetri za minutu (sccm) za konstantniho tlaku 60
mTorr. V nékterych castech experimentu byl pfidan Ar. Pritok Ar byl v rozmezi 0-60
sccm a procentudlni zastoupeni AR ve smési CF4-AR se tedy pohybovalo od 0 do 100%.
Vstupni vykon byl 50-150 W.

Riizné strukturované povrchy PS se vlivem depozice CFy filmu bohatého na fluor zacaly

vyznacovat superhydrofobnim charakterem s malym rozdilem mezi jednotlivymi povrchy.
10
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Smin
(a) B AR

(b)

Obr. 5 — (A) Pohled shora a (B) o 60° pootocené SEM snimky vzorkt PS
plasmovanych CF,4 plasmou pii 150 W pro rtiznou dobu plasmovani. V tadku (C)
pohled zuhlu na vzorky leptané CF4 plasmou s néslednou depozici CsFg

s rozdilnou dobou leptani a piislusnymi kontaktnimi @hly pro vodu. '°

2.2.1.2 Uprava &astic polystyrenu CF, plasmou

Polytetrafluorethylenovy (PTFE) prasek je jeden z nejpopularnéjSich hydrofobnich poly-
mernich praski a je pouzivan jako hydrofobni ndnosovy material a jako plnivo pro kompo-
zitni materidly. Nicméné vyroba PTFE je relativné nakladné a vysledny produkt je mekky

a malo odolny vici opotiebeni. Z téchto ditvoda se velmi Casto fluoruji tvrdsi, univerzal-
néjsi polymery.

Pro tpravu povrchu polymert se pouziva roztok fluorsilanu v organickych rozpoustédlech,
coz limituje mozny vybér polymerd, které lze timto zptisobem upravovat na ty jenz jsou

nerozpustné v pouzitych typech rozpoustédel.

Vyse zminénym problémim se da piedejit povrchovou upravou pomoci CF4 plasmy.
Nicméné i tato metodiky ma sva uskali a to zejména ve skutecnosti, Ze bézné piistupy ne-
umoziuji rovnomérné plasmovani pragku. ReSeni tohoto problému je naznadeno v praci
Matsubary a kol., kterd se zabyva plasmovanim castic polystyrenu pomoci tzv. systému

,barrel-plasma-treatment®.
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Obr. 6 — Schéma , barrel-plasma-treatment* systému. '

Princip tohoto pfistupu je zalozen na rotaci polygonalni komory obsahujici prasek viz.

Obr. 6. Otaceni komory promichava osetfovany prasek a ten je plasmovan homogenné.

Kontaktni thel kapky vody na vzorku polystyrenového prasku oSetieném pfi radiové frek-
venci o vykonu 150 W po 10 minutach (149,1°) byl vyrazné vétsi nez u neoSetfen¢ho
vzorku (123,6°). Déle bylo v ramci této studie zjisténo, ze kontaktni tthel i obsah fluoru ve
vzorku zalezi na pouzitém vykonu reaktoru. Touto metodou Ize pripravit vysoce hydrofob-

ni polystyren, vyzna&ujici se podobnymi vlastnostmi jako maji samodistici povrchy. '*

2.2.2 Postupy zaloZené na piisobeni dobrych a Spatnych rozpoustédel

Tato podkapitola bude vénovana zejména upravé povrchové topografie polymernich mate-
ridlt metodami popisovanymi v literatufe jako Breath Figures approach, fazova separace,

vtlacovani kapky Spatného rozpoustédla do nabotnalé polymerni vrstvy, atd.

2.2.2.1 Breath figures approach

Porézni povrchy diky svému velkému specifickému povrchu nachazeji uplatnéni v mnoha
aplikacich zahrnujicich elektroniku, fotoniku nebo biotechnologie. Jednim ze zésadnich
parametrl, ktery urcuje vlastnosti a aplikacni potencial danych typt povrchi je velikost a

distribuce generovanych pora.

Struktury s mikrometrovymi nebo mensimi rozméry mohou byt pfipraveny metodami, jako
jsou vytvotena pole koloidnich ¢astic, pouziti emulznich kapek jako Sablony, fazova inver-
ze, aplikace samo-organizovanych surfaktantd, pouziti foto nebo elektrochemicky polyme-

rovatelnych prekurzort aj. Nevyhodou pouziti jakéhokoliv typu Sablon je v tom, Ze musi
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byt po pripravé poréznich filml odstranény a velmi Casto jsou slozité na ptipravu. Alterna-
tivou je metodika popisovana jako ,,Breath figures (BF)“. Podstatou této metody je pouziti
matice kapek vody na povrchu, tyto kapky mohou byt snadno odstranény pouhym vypaie-

nim. BF je jedna z nejpouzivangjsich metod k pripravé poréznich polymernich filma. '

BF metoda je zaloZena na skuteCnosti, Zze na studeném povrchu umisténém v atmosféie
s vysokou relativni vlhkosti dochazi ke kondenzaci kapicek vody. Pfi optiméalnim nastaveni
procesnich parametri mtize na povrchu polymerniho roztoku ¢i nabotnalé vrstvy vznikat
velmi pravidelna porézni struktura. Obr. 7 popisuje podstatu metody BF. V prvni fazi (A)
se endotermicky vypatuje rozpoustédlo, coz ma za nasledek ochlazeni roztoku a kondenza-
ci vody ze vzduchu na povrchu polymerniho roztoku. Izolované kapky na povrchu poté
rostou (B). Jakmile se vrstva vrati do okolni teploty, zkondenzovana voda i rozpoustédlo se
odpafi, a vznika struktura podobna plastvi medu. Symetrické uspotadani (C) miize vznik-
nout, pokud je doba odparovani dost dlouh4 na to, aby kapky stihly pokryt cely povrch.
Krat$i doba bude mit za nasledek pory s nahodnou distribuci. Z (C) se kapky mohou sluco-
vat, coz vede k vytvoreni heterogennich poréznich filmi ((D) a (E)). Pokud se rozpousté-
dlo stihne vypatit pted slucovanim kapek, vznikd monovrstva pori s podobnymi velikost-
mi (F). Také se mize stat, ze polymer stabilizuje kondenzujici kapky vody a zabrani jejich
slucovani. Kapky poté pronikaji do roztoku (G) a povrch mize byt pokryt novymi kapka-
mi. Takto nad sebou mohou vznikat nové porovité vrstvy (H).

Proud vzduchu

LA
QO0200
Q0000

H

Obr. 7 — Princip metody BF. Popisky k jednotlivym krokiim jsou uvedeny v tex-

tu. 13
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Ptiprava poréznich povrchii metodou BF je zavisld na celé fad¢ vnéjSich podminek (vlh-
kost vzduchu, teplota, atd.) a parametrech souvisejicich s chemickou strukturou polymeru a
vlastnosti pouzitého rozpoustédla. Variaci téchto podminek a jejich udrzovani na konstant-

ni arovni lze kontrolovat pocCet a rozmér generovanych port s rozméry od 0,2 do 100 um.
13

S touto metodou souvisi dva experimenty, kterymi se zabyvali Pericet-Camara a kol.
V prvnim experimentu se na povrch polystyrenové desticky nanasely kapky smeési 1:1 vo-
dy a ethylenglykolu o priméru 100 az 200 um ink-jet technikou. Povrch byl poté vystaven
param toluenu. Kapky sedici na povrchu zabranuji penetraci toluenu do polymeru v misté
kontaktu mezi kapkou a povrchem polymeru (Obr. 8 A). Pary toluen tedy reaguji pouze
s nezakrytym povrchem polystyrenu, ktery vertikaln€ expanduje (Obr. 8 B).

a) Difuze toluenu b) Vysychani

VUL famd\ bbbttt/ O\ 1t

* ——

Obr. 8 —(A) difuze toluenu do polystyrenu pokrytého sedicimi kapkami 1:1 smési

vody a ethylenglykolu a (B) vysychani expandovaného povrchu polystyrenu.'*

Po vystaveni toluenu jsou na povrchu pozorovatelné struktury, které odpovidaji mistu
umisténych kapek. Priméry téchto kraterovitych struktur koresponduji s priméry jednotli-

vych kapek.

Druhy experiment se od prvniho liSil tim, Ze povrch polystyrenu byl vystaven atmosféie
nasycen¢ toluenem. Na zmekly povrch se pak nechaly kondenzovat kapky vody. Na rozdil
od vysledkl prvniho experimentu dochéazi k vytvoteni kraterd ndhodnych primért (Obr.

9)' 14
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Obr. 9 — (A) struktury na povrchu polystyrenu po 5 minutdch vystaveni param to-
luenu a nasledné kondenzaci mikrokapek vody, (B) vyskovy profil jednoho z kra-
o 14

terd.

2.2.2.2 Postupy zaloZené na soucasném piisobeni smési dobrého a Spatného rozpousté-

dla

Jak je v literatufe popsano Ize pomoci smési dobrého a Spatného rozpoustédla pripravit
vysoce texturovany povrch PS, ktery nachazi uplatnéni napt. pfi bun&cné kultivaci. Pokud
buiiky pfilnou a rostou na 2D povrchu, mize se stat, ze se na takovémto povrchu deformuji
a ztraceji metabolické schopnosti, schopnost tvorby proteint, diferenciaci atd. Tomu se da

predejit napiiklad pouzitim mikrostrukturovanych povrcha.

DeRosa a kol. zjistili, ze v zavislosti na typu pouzitého Spatného rozpoustédla se daji pfi-
pravit dva typy poréznich povrchii PS. Pfi pouZiti tetrahydrofuranu (THF) a isopropanolu
(IPA) v objemovém poméeru THF:IPA 4:6 byla vytvoiena textura s menSimi pory a PS se
stal bilym a nepruhlednym (Obr. 10 A, C, E). Stfedni primér pért byl 19 um. Vétsi pory
se podatilo vytvofit pouzitim vody jako Spatného rozpoustédla v poméru THF:H,0 6:4. U
této smési PS zlstal ¢iry a vykazoval stiedni primér port 115 um (Obr. 10 B, D, F). Uka-
zalo se, Ze malé ani velké pory nejsou propojené, ale tvoii hustou strukturu kratert. Zatim

neni jasné, jak Spatné rozpoustédlo ovlivituje velikost port a prihlednost PS. V ramci této
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prace bylo zjisténo, ze voda je jedinym Spatnym rozpoustédlem, které vytvotilo velké pory

a nechalo PS &irym.

Obr. 10— (A) PS testovany smési THF a IPA. (B) Prihledny PS testovany smési
THF a H,0. (C) Obrazek ze stereomikroskopu vzorku na (A), métitko 265 um.
(D) Obrazek ze stereomikroskopu vzorku na (B), métitko 265 um. (E) snimek ze
SEM vzorku na (A), métitko 100 um. VloZzeny SEM snimek je stejny vzorek, me-
fitko 25 pm. (F) snimek ze SEM vzorku na (B), méfitko 100 pm. °

2.2.2.3 Postup zaloZeny na casové sekventovaném davkovani smési dobrého a Spatného

rozpoustédla

V préci E. Wrzecionka a kol. byl popsan postup, kde je smés dobrého a Spatné¢ho rozpous-
tédla deponovana na povrch upravovaného vzorku PS umisténého na spin-coateru
v urCitych Casovych sekvencich. V prubéhu takovéhoto komplexniho procesu piisobi na
upravovany systém celd fada proménnych. Vzorek rotuje, dochazi k botnani polymeru,
rozpousti se povrchova vrstva, separuji se jednotlivé slozky, systém se rozd€luje na elas-
tickou, viskoelastickou a viskézni slozku, vznikaji sekundarni proudéni v disledku rych-

lych zmén viskozity spojenych s odpafovanim rozpoustédla, atd. V podstaté je tato meto-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

dika, kterd bude dale vyuzivana v ramci této prace zalozena na rozdéleni celkové davky
smésného rozpoustédla 1000 pl, do péti samostatnych davek (5 x 200 ul), které jsou po-
stupné deponovany na upravovany povrch PS. Schéma procesu Upravy polystyrenového

substratu je nazorn¢ uvedeno na Obr. 11.

Krok 1 Legenda:
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Laplaceova tlakw'povrchového napéti.

=

Vypsiovini THF +ETH
{L Piispbeni Laplaczova
tlalow'povechoveho napéti; tetem PR
Krok 2
THF +ETH
Ezloundarni depozics/ poldtsini ‘iriakudaatich:j ‘riskm

@ primér P8+ THF 2 ETH zévisi na
selovencd mesi lrokem 12 2.

E Vypafovan
THF +ETH
IvEtiovan nzbotnansho PE 2 priménn kaply Elast:.t:h:j' Vrstva P2 botna slor=
ETH,; zerzgzcz ETH nz viskoznim BE povrchu, et viskoslasticky polymer
@ bamam tvorba malvch kapelk; rozpouiténd a viskézni kaploe ETH
EmovE separace; phaobent Laplaceova .
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Obr. 11 — Casove sekventovana fazova separace vyvolana pisobenim smesi roz-

poustédel. '°

Vyse popsany proces miize spravné fungovat pokud je vhodné zvolena smés rozpoustédel.
Slozky smési musi byt vzajemné misitelné, a rychlost odpafovani dobrého rozpoustédla

71 v r v o v r Y 16
musi byt mnohem vyssi, nez je u Spatné¢ho rozpoustédla.
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2.2.2.4 Fazova separace za pomoci elektrického napéti

Principem této metody je pouziti elektrostatického napéti k vytvotreni superhydrofobniho
filmu. Jak je vidét na Obr. 12, dvé elektrody jsou piipojeny ke dvéma médénym destickam.
Se zménou pouzitého napéti miizeme v polymernim roztoku, umisténém na sklenény pod-

klad mezi kovové desticky, pozorovat zménu vznikajicich struktur.

-
e Generator

elektrostatického
napéti

Polvmerni roztok Sklicko

Obr. 12 — Schéma zatizeni pro vyvolani fazové separace za pomoci elektrického

< 17
napeti.

V ramci toho postupu byl PS nejprve rozpustén v THF, tak aby vznikl roztok s 5 hm.% PS.
Nasledné byly k 10 ml tohoto roztoku pfidany 3 ml ethanolu. Po hodin€ michani byl roztok
PS/THF/ethanol umistén na sklenény podklad. Pouzité hodnoty ptilozeného napéti v tomto
experimentu byly 0, 100, 200, 600, 1000, 2000 a 3000 V po dobu 10 minut. Vzdéalenost
mezi obéma meédénymi destiCkami byla 1 cm a okolni teplota 25°C. Béhem experimentu
tekl polymerni roztok smérem k destickam v zavislosti na pouzitém napétim. Se vzristaji-
cim napétim dochazelo ke snizovani povrchového napéti obou pouzitych rozpoustédel, ty
se od sebe separovaly a vypatovaly se rozdilnou rychlosti, cozZ umoznilo vznik unikatnich

hierarchickych struktur na povrchu PS, viz. Obr. 13.
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B 1000V

2000V

Obr. 13 — Struktury na povrchu PS vzniklé pomoci fazové separace indukované

napéti 0, 1000 a 3000V. !’

Kontaktni tthel pro vodu naznaceny na Obr. 13 se pii zvySeni napéti z 0 na 3000 V zvysil

z 126,5° na 151,3°. Z vysledki této prace plyne, ze touto metodou mohou byt v jediném

kroku pfipraveny superhydrofobni povrchy na béazi PS. '7-'%!
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3 PRIPRAVA SUPERHYDROFOBNIHO POVRCHU NA BAZI
POLYSTYRENU

Vyvoj novych typl superhydrofobnich povrchi je aktudlni oblasti badani diky jejich sa-
mocisticim a vodé vzdornym vlastnostem. Takovéto typy povrchu jsou tradicné pfipravo-
vany zdrsnénim — texturizaci hydrofobniho povrchu nebo modifikaci hierarchicky struktu-
rovanych povrchl slou¢eninami s nizkou povrchovou energii. Pro tyto ucely se pouzivaji
techniky jako elektrochemickéa depozice, chemicka depozice z plynné faze, chemické reak-

ce, fazova separace, atd.

Prikladem piirodniho vysoce hierarchicky strukturovaného hydrofobniho povrchu je list

lotosu, viz. Obr. 14.

Obr. 14 — Struktura povrchu lotosového listu. *°

Simulovat strukturu a vlastnosti lotosového listu na tak bézném materialu jako je amorfni
polystyren je velmi vyhodné jak z hlediska ekonomického, tak z hlediska zvySeni uzitnych

vlastnosti daného materialu.

Jednim ze zplsobu pfipravy superhydrofobniho PS se zabyvali Tan a kol., kde v ramci
jejich experimentd byly pfipraveny dva rtizné vzorky PS, které se lisily stfedni molekularni
hmotnosti (Mw = 8.9 x 10°, Mn = 9.3 x 10°, aMw = 8.0 x 10*, Mn = 6.5 x 10%). Tyto
vzorky byly poté rozpustény v dimethylformamidu (DMF) a THF. Koncentrace téchto roz-
tokit byla 0,5 hm.%. Nasledné¢ bylo 0,5 ml jednotlivych roztokd kapnuto na sklo

a rozpousteédla se nechala vypafit za laboratornich podminek.

PS s vyssi stfedni molekulovou hmotnosti (HMW PS) rozpustény v THF vytvoftil témér
hladky povrch jak je vidét na Obr. 15 A. Kontaktni tthel dosahoval 95,0° &+ 2,0°. Naproti
tomu stejny vzorek rozpustény v DMF vytvofil povrch drsny. Na Obr. 15 B jsou vidét bi-
kontinualni mikrostruktury. Na Obr. 15 C jsou tyto struktury jesté zvétSeny a je vidét jista

podobnost se strukturou lotosového listu.
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(d)

Obr. 15— (A) HMW PS z roztoku THF. (B) a (C) HMW PS z roztoku DMF. (D)
PS s nizsi stfedni molekularni hmotnosti z roztoku DMF. Na (C) a (D) je rovnéz

vidét sedici kapka vody.*'

PS s nizsi stfedni molekulovou hmotnosti (LMW PS) byl také rozpustén v DMF a rozpous-
tédlo se nechalo za stejnych podminek odpatit. Vysledek je vidét na Obr. 15 D, na kterém
jsou kulovité utvary o primérech 1 az 4 pm. Je ziejmé, Ze sttedni molekulova hmotnost PS
hraje v tomto pfipadé vyznamnou roli. U HMW PS ptfipomina zamrzla morfologie bikonti-
nualni strukturu, zatimco u LMW PS se bikontinualni struktura lame a shlukuje do sféric-
kych kapek v disledku snazsi relaxace makromolekularnich fetézct. Dale bylo zjisténo, ze
morfologie povrchu se da rovnéZ ovlivnit koncentraci roztoku nebo teplotou rozpoustédla.
Diky rozdilnym povrchovym mikrostrukturam jednotlivé vzorky vykazovaly rozdilné kon-
taktni hly smaceni vodou. Kontaktni uhel smaceni vodou bikontinualniho povrchu byl
166,0° + 2,0°, zatimco u sférické struktury dosahoval hodnoty pouze 130,0° = 2,0°. Vy-
sledky tohoto experimentu ukazuji, Ze superhydrofobni vlastnosti miize vykazovat i textu-

rovany povrch na bazi PS bez nutnosti jeho modifikace naptiklad pomoci fluoru. 2%
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS EXPERIMENTU

Cilem této prace byla pfiprava a charakterizace mikrostrukturovanych povrchi PS, meto-

dou fazové separace za soucasného plisobeni smési dobrého a Spatného rozpoustédla.

V ramci jednotlivych experimentl byly zkoumany vlivy riiznych proménnych na zménu
tvaru vysledného reliéfu PS povrchu. Byly studovany nasledujici proménné: slozeni smési
rozpoustédel, velikost jednotlivych davek smésnych rozpoustédel, pocet davek, nanaseni
ve statickém ¢i dynamickém uspotradani za pouziti spin-coateru, teplota nanasené smeési

rozpoustédel, atd.

4.1 Pouzité materialy a chemikalie

Veskeré experimenty byly provadény s PS miskami TPP culture dish o priméru 34 mm.
Jako dobré rozpoustédlo byl pouzit THF a jako Spatné 2-ethoxyethanol (ETHE) nebo ultra
Cistd voda. Jednotlivé vzajemné poméry pouzitych rozpoustédel jsou uvedeny ve vysled-
cich a diskuzi. Uvadéné poméry rozpoustédel v jednotlivych ¢astech teoretické ¢asti pred-
stavuji poméry objemové. Pouzité chemikalie byly zakoupeny minimalné v p.a. ¢istoté od

firmy Sigma Aldrich. Pouzita ultra ¢ista voda (18.2 MQ.cm) byla pfipravena v laboratofi.

4.2 Postup upravy povrchu PS

Cista PS miska byla vloZzena do specialniho drzaku na spin-coateru. Zatizeni bylo spusténo
a pomoci automatické pipety bylo za konstantnich podminek ddvkovano smésné rozpous-
tédlo. Po nadavkovani posledni davky byla miska ponechana na spin-coateru 1 minutu, tak

aby doslo k tplnému odpateni zbytku kapalné faze z povrchu PS.

Dévkovani ve statickém rezimu probihalo v digestofi. Smésné rozpoustédlo bylo davkova-
no automatickou pipetou a misky byly ponechany v digestofi do Uplného odpateni roz-

poustédla.

4.3 Pouzita zarizeni

Pro ptipravu vzorkl byl pouzit pfedev§im home-made spin-coater. VSechny vzorky byly
charakterizovany pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM), mikroskopu
atomarnich sil (AFM), profilometru a goniometru. Temperovani ¢i suSeni vzorkl probihalo

v laboratorni suSarné.
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4.3.1 Home-made spin-coater

Toto jednoduché zatizeni, viz. Obr. 16, se sklada ze zdroje a rotoru. Na rotor byla umisténa
PS miska a automatickou pipetou byla davkovana smeés rozpoustédel. Rotace vzorkl a
z toho plynouci odstfedivé sily umoziiuji velmi rychlé a homogenni pokryti upravované

misky smési rozpoustédel.

Ve vSech experimentech, kdy byl pouzit spin-coater, byla zvolena rychlost ota¢eni 2200

otacek za minutu, ktera byla kontrolovana externim méficim zafizenim (otaiCkomerem).

Obr. 16 — Home-made spin-coater — zkonstruovany pro depozici tenkych poly-

mernich vrstev v laboratofi UFMI, FT, UTB ve Zliné.

4.3.2 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Pro charakterizaci vzhledu PS povrchii byl pouzit SEM Phenom G2 PRO od firmy Phenom
World, viz. Obr. 17. Vzorky byly zobrazovany pii urychlovacim napétim 10 kV. Méfeni
strukturovaného PS probihalo za pouZiti specidlniho nastavce redukujiciho nabijeni po-
vrchu vzorku a to z divodu, ze povrch vzorku nebyl pfed méfenim Zadnym zpisobem
upravovan (pokovovan). Zaznamy ze SEM byly pofizeny pii zvétSeni 500x, 1000x, 2000x
a 4000x. Pokud neni uvedeno jinak, jsou prezentované obrazky zvétSeny 2000x, tj. velikost

pozorované plochy byla 134x134 pm. **
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Obr. 17 — Pouzity skenovaci elektronovy mikroskop Phenom G2 Pro.

4.3.3 Mikroskop atomarnich sil (AFM)

Zmény povrchového reliéfu byly dale charakterizovany pomoci mikroskopie atomarnich
sil (AFM). Pro tyto ucely byl pouZit piistro NTEGRA-Prima, viz. Obr. 18, od spole¢nosti
NT-MDT. Méfeni byla provadéna v semikontaktnim méficim modu v prostiedi okolni at-
mosféry (vzduchu) pti laboratorni teploté (23°C). Typ pouzité sondy byl NSG10, urceny
pro semikontaktni mody, vyrobcem této sondy byla rovnéz spole€nost NT-MDT. Rychlost
skenovani byla 0,5 az 0,7 Hz. Obrazové rozliSeni pofizovanych skent bylo 512 x 512 pixe-

o

10.

Obr. 18 — Mikroskop atomarnich sil NTEGRA-Prima.

4.3.4 Méreni Kontaktnich ahld smacéeni

K méteni veskerych kontaktnich tthlti sméaceni byl pouzit laboratorni goniometr, viz. Obr.

19. umoznujici zaznam a méfeni tvaru kapky vody sedici na povrchu zkoumaného substra-
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tu. Goniometr se skldd4 ze zdroje monochromatického svétla, stolku pro umisténi vzorku a
kamery. Kontaktni thel smaceni byl stanovovan pro de-ionizovanou vodu. Na povrch byly
davkovany 3 pl ultra ¢isté vody pomoci automatické pipety. Méfeni bylo pro kazdy vzorek

opakovano Skrat. Mimo to bylo pouzito zafizeni Drop Shape Analyser, model DSA30 od

spole¢nosti Kriiss.

Obr. 19 — Pfenosny laboratorni goniometr. >

4.3.5 Kontaktni profilometr

Posledni technikou pouzitou pro charakterizaci zmény povrchového reliéfu upravovanych
povrchit PS byla kontaktni profilometrie. Princip této techniky je naznacen na Obr. 20,
stejné jako pouZité zafizeni. Bylo pouzito zatizeni Dektak XT od firmy Bruker. Pfi mé&feni

na mechanickém profilometru dochézi k ptimému kontaktu méficiho hrotu se vzorkem.

méFeny /profil '\‘ #

|

[

\orginalni profil |

z ™,
|
méfeny povrch ‘ ﬁ ?{
\'\ -~ |
x — J
& LV

e AR

Obr. 20 — Princip kontaktni profilometrie (vlevo), pouzity kontaktni profilometr (vpravo).

26
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V této Casti budou prezentovany vysledky jednotlivych experimentii vénovanych tpravé
povrchu polystyrenu, viz. Obr. 21, metodou ¢asové sekventovaného davkovani smési roz-
poustédel. Experimentalni vysledky v nasledujicich podkapitolach budou systematicky
¢lenény podle studovanych proménnych majicich vliv na zménu povrchové mikrotextury
upravovanych substratli v podobé Petriho misek. Budou diskutovany zejména nasledujici
proménné: slozeni a pomér slozek ve smési rozpoustédel, velikost jednotlivych davek
smésnych rozpoustédel, pocet davek, nandseni ve statickém ¢i dynamickém uspotadani za

pouziti spin-coateru, teplota nanasené smesi rozpoustédel, atd.

Obr. 21 — Vzhled neupraveného povrchu PS, véetné uvedeného kontaktniho uhlu smaceni

vodou.

5.1 Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla

Vysledky vystihujici vliv této proménné na zménu vzhledu, parametru drsnosti a smaceci
charakteristiky povrchu PS budou diskutovani pro tfi rizné poméry dobrého a Spatného

rozpoustédla.

5.1.1 Pomér THF:ETHE 1,5:8,5

V ramci prvotnich experimentl byl zkoumén vliv poctu opakujicich se davek nandsenych

na povrch PS za pouziti smési dobrého a Spatného rozpoustédla ptipraveného v poméru
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1,5:8,5 obj. dilim THF:ETHE. Vysledky pro tento experiment jsou shrnuty na Obr. 22, 23

av grafu 1.
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Obr. 22 — Vliv poétu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (1,5 obj. dila
THEF : 8,5 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS mi-
sek. Byla deponovana (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, (E) 5, (F) 6 davek smésné¢ho
rozpoustédla kazda o objemu 200 pl v intervalu po 5 sekundach. Vzorky pfipra-

vené na spin-coateru pii teploté misky 24,0 °C a teploté deponovaného smeésného
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roztoku 24,0 °C. Jsou zobrazeny i piislusné kontaktni thly sméaceni vodou a povr-

chova drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pum.

108 +£5° Ra=111,9 nm

Obr. 23 — Vliv poctu opakujicich se ddvek smésného rozpoustédla (1,5 obj. dila
THEF : 8,5 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS mi-
sek. Byla deponovéna (G) 7, (H) 8, () 9, (J) 10 davek smésného rozpoustédla
kazda o objemu 200 pl v intervalu po 5 sekundach. Vzorky pfipravené na spin-
coateru pfi teploté misky 24,0 °C a teploté deponovaného smésného roztoku
24,0 °C. Jsou zobrazeny i ptislusné kontaktni uhly sméaceni vodou a povrchova

drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 um.
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Graf 1 — Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (1,5 obj. dili
THEF : 8,5 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) 1,
B)2,(0)3,(D)4,(E)S,(F)6,(G) 7, (H) 8, (1) 9 a (J) 10 davek. Zobrazena
vzdalenost 1000 pum.

Z vysledkl pro pomér smésného rozpoustédla THF:ETHE 1,5:8,5 vyplynulo, Ze se zvySu-
jicim se po¢tem 200 pl davek se prohlubné na povrchu PS zvétSuji fadoveé z cca 1 um aZ na
cca 15 um jak je vidét z Obr. 22 a Obr. 23. Kontaktni tthel smaceni 6 pro de-ionizovanou
vodu nejprve roste z pocateCnich 89 £ 5 © a poté se v ramci chyby ustali nékde mezi 105° a
110°. Je vidét, Ze po piidani jedné davky smésného roztoku je vzorek v podstaté hladky
(viz. Graf 1), hodnota povrchové drsnosti Ra je pouze 9,0 nm. S postupnym zvySovanim
poctu davek roste 1 hodnota parametru drsnosti, jak lze pozorovat z Obr. 22 a Obr. 23 a

Grafu 1. Po naneseni 9 a vice davek se hodnota Ra ustaluje na 100 az 110 nm.

5.1.2 Pomér THF:ETHE 1,75:8,25
Jako druhy byl zkouman vliv poc¢tu opakujicich se davek nanaSenych na povrch PS za pou-
ziti smési dobrého a Spatného rozpoustédla ptipravené v poméru 1,75:8,25 obj. dilim

THF:ETHE. Vysledky pro tento experiment jsou shrnuty na Obr. 24, 25 a v Grafu 2.
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Obr. 24— Vliv poctu opakujicich se ddvek smesného rozpousteédla (1,75 obj. dila
THEF : 8,25 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS
misek. Byla deponovéna (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, (E) 5, (F) 6 davek smésného
rozpoustédla kazda o objemu 200 pl v intervalu po 5 sekundach. Vzorky pftipra-
vené na spin-coateru pii teploté misky 24,1 °C a teploté deponovaného smeésného
roztoku 24,1 °C. Jsou zobrazeny i piislusné kontaktni thly sméa¢eni vodou a povr-

chova drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pum.
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Obr. 25 — Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (1,75 obj. dila
THEF : 8,25 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS
misek. Byla deponovéna (G) 7, (H) 8, () 9, (J) 10 davek smésného rozpoustédla
kazda o objemu 200 pl v intervalu po 5 sekundéach. Vzorky pfipravené na spin-
coateru pfi teploté misky 24,1 °C a teploté deponované¢ho smésného roztoku 24,1
°C. Jsou zobrazeny i ptislusné kontaktni hly smac¢eni vodou a povrchova drsnost

Ra. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pum.
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Graf 2 — Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (1,75 obj. dili
THF : 8,25 obj. dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) 1,
B)2,(C)3, (D)4, (E)S, (F)6,(G)7,(H) 8, (I)9 a(J) 10 davek. Zobrazena
vzdalenost 1000 pum.

Podobné jako u poméru 1,5:8,5 se prohlubné na povrchu PS s kazdou dalsi davkou zvétSuji
a to z pfiblizné 2 um na 20 um (Obr. 24 a 25). Kontaktni thel smaceni se zvySuje z 90 °
pro jednu davku na 106 ° pro davek 10. Zména parametru drsnosti Ra roste s rostoucim
poctem davek a je vétsi neZ u povrchli upravovanych pomoci smési rozpoustédel o poméru
1,5:8,5. Jak se profil s postupnym ptidavanim davek méni je vidét na Grafu 2. Ra se u 10ti
davek zvysuje na 156,2 nm. Hodnoty kontaktnich thlu smaceni jsou u obou srovnavanych

vzorku témér totozné.

Vys§i povrchova drsnost u systémil, jenZ byly upravovany smésnym rozpousStédlem
s vy$Sim obsahem THF je ddna mozZnosti vzniku hrubsi povrchové nabotnalé vrstvy poly-
meru. Tato nabotnald a Castecné rozpusSténa vrstva PS umozZni snazsi koalescenci separo-
vanych kapicek Spatné¢ho rozpoustédla, kde nasledné tyto kapky mohou byt vtlaCovany

hloubéji do povrchové nabotnalé vrstvy.
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5.1.3 Pomér THF:ETEH 2:8

Jako tieti byl zkouman vliv poc¢tu opakujicich se davek nanaSenych na povrch PS za pouzi-
ti smé&si dobrého a Spatného rozpoustédla ptipravené v poméru 2:8 obj. dilim THF:ETHE.

Vysledky pro tento experiment jsou shrnuty na Obr. 26, 27 a v Grafu 3.

FELS Wl ST W

106 +4° Ra=168,5nm 103 +3° Ra=184,3 nm

a

102+6° Ra=219,5nm 104 +£5° Ra=276,7 nm

Obr. 26 — Vliv poctu opakujicich se ddvek smésného rozpoustédla (2 obj. dily
THEF : 8 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS mi-
sek. Byla deponovana (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, (E) 5, (F) 6 davek smésné¢ho
rozpoustédla kazda o objemu 200 pl v intervalu po 5 sekundach. Vzorky ptipra-
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vené na spin-coateru pii teploté misky 24,9 °C a teploté deponovaného smésného
roztoku 24,9 °C. Jsou zobrazeny i piislusné kontaktni thly sméaceni vodou a povr-

chova drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pum.

Pl Y JURTAS A o P L

105+3° Ra=270,4 nm

A N vs
) 1

107+4° Ra=264,1 nm

Obr. 27 — Vliv poctu opakujicich se ddvek smésného rozpoustédla (2 obj. dily
THEF : 8 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS mi-
sek. Byla deponovéna (G) 7, (H) 8, () 9 (J) 10 davek smésného rozpoustédla
kazda o objemu 200 pl v intervalu po 5 sekundach. Vzorky ptipravené na spin-
coateru pii teploté misky 24,9 °C a teploté deponované¢ho smésného roztoku
24,9 °C. Jsou zobrazeny i ptislusné kontaktni thly sméa€eni vodou a povrchova

drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pum.
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Graf 3 — Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (2 obj. dili
THEF : 8 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) 1,
B)2,(C)3, (D)4, (E)S, (F)6,(G)7,(H) 8, (I)9 a(J) 10 davek. Zobrazena
vzdalenost 1000 pum.
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Pocet davek smési rozpoustédla

Graf 4 — Vyvoj kontaktniho thlu smaceni pro poméry THF:ETHE 1,5:8,5;
1,75:8,25 a 2:8.
Poslednim experimentem ze série vlivu poc¢tu davek smési rozpoustédel na morfologii po-
vrchu byl objemovy pomér THF:ETEH 2:8. Primérné velikost prohlubni na povrchu roste

z cca 8 pum na 25 um. Povrchova drsnost pro 10 davkach dosahuje 275,4 nm.
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Vsechny tfi experimenty v této Casti ukdzaly, Ze se zvySujicim se poctem davek se pro-
hlubné¢ na povrchu PS zvétSuji jak z pohledu Sitky tak hloubky. Vyssi pomér THF
v roztoku mé za nasledek zménu velikosti a §itky prohlubni, coz je rovnéz spojeno se zme-
nou tvaru rozhrani mezi jednotlivymi povrchovymi pory. Tato zména tvaru rozhrani je
nejvice patrna u nizkého poc¢tu nanasenych déavek smésného rozpoustédla. Z pohledu pri-
meérné velikosti povrchovych péru lze konstatovat, ze u poméru 1,5:8,5 se 15 pm velké
pory podafilo ptipravit pfi 10ti davkach zatimco u poméru 1,75:8,25 stacilo pouze 6 davek
au poméru 2:8 jen 4 davky. Zména kontaktni thlu smaceni vykazovala u vSech tfi srovna-
vanych experimentl velmi podobny trend. Po ptekroceni dvou az tii davek se hodnota této
proménné ustélila na téméf totozném cisle v rdmcei chyby méfeni, jak ukazuje srovnani
tohoto parametru v Grafu 4. Z pohledu zmény parametru Ra Ize konstatovat, ze jeho hod-
nota roste se zvysujicim se poctem opakovanych davek az do urcitého poctu davek, po

jehoz ptekroceni se ustaluje.

5.2 Vliv objemu jedné davky smésného rozpoustédla

V nésledujici podkapitole bude diskutovan vliv objemu dévky smésného rozpoustédla na
zménu vzhledu povrchu PS. Tato proménna byla studovana zamérn¢ s ohledem na proka-

zani vyznamu upravy povrchu na spin-coateru, jak ukazi dale uvedené vysledky.

V literatuie '° je popsano, Ze texturizaci povrchu Ize provést i ve statickém usporadani. To
znamena, ze vzorek nerotuje je pouze poloZzen na vodorovné podlozce a je do n¢j depono-
vana urcita davka rozpoustédla, ktera se necha samovolné odpatit. Dale v textu je ptfiprava
téchto vzorkli oznadovana jako ,,STATICKA®. Oproti tomu vzorky jenz rotovaly rychlosti

2200 ot./min. jsou oznacovany jako pfipravené na ,,SPIN-COATERU*".

Vliv tohoto faktoru je demonstrovan na tfech riznych pomérech dobrého a Spatného roz-

poustédla.

5.21 Pomér THF:ETEH 1,5:8,5

Prvnim pomérem ukazujicim vliv metodiky upravy povrchu byl 1,5:8,5 THF:ETEH. Na
obr. 28 je porovnan vliv velikosti jedné davky nanasené na staticky vzorek PS. Obr. 29
srovnava statickou a dynamickou metodu pfi ekvivalentnim objemu davkovaného rozpous-

tédla.
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, O A
Obr. 28 — Vliv velikosti davky smésného rozpoustédla (1,5 obj. dili THF : 8,5
obj. dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo
deponovano (A) 100, (B) 200, (C) 400, (D) 800, (E) 1000 pl STATICKY pii tep-
loté misky 24,0 °C a teploté deponovaného smésného roztoku 24,0 °C. Velikost
zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pm.
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Obr. 29 - Srovnéni zptisobu davkovani smésného rozpoustédla (1,5‘ obj. dila
THEF : 8,5 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) (A) 5x 200 pl po 5ti sekundach na
SPIN-COATERu, (B) 1000 pl STATICKY. Velikost zobrazenych ploch pomoci

SEM, 134x134 pm.

Z porovnani povrchl uvedenych na Obr. 28 1ze konstatovat, Ze s rostoucim objemem jedné
davky roste velikost povrchovych pora. Rozsituje se distribuce jejich velikosti a rozhrani
jednotlivych péra jsou popraskana. Z ¢ehoz plyne, Ze vyjma nizkého objemu smésného
rozpoustédla (do 400 pl), nelze tyto povrchy srovnavat s t€émi jenz byly pfipraveny na spin-

coateru, viz Obr. 29.

5.2.2 Pomér THF:ETEH 1,75:8,25

Druhym pomérem ukazujicim vliv metodiky upravy povrchu byl 1,75:8,25 THF:ETEH.
Na obr. 30 je porovnan vliv velikosti jedné davky nanaSené na staticky vzorek PS. Obr. 31
srovnava statickou a dynamickou metodu pii ekvivalentnim objemu davkovaného rozpous-

tédla.
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Obr. 30 — Vliv velikosti davky smésného rozpoustédla (1,75 obj. dili THF : 8,25

obj. dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo
deponovano (A) 100, (B) 200, (C) 400, (D) 800, (E) 1000 pl STATICKY pii tep-
loté misky 24,0 °C a teploté deponovaného smésného roztoku 24,0 °C. Velikost
zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pm.
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Obr. 31 — Srovnani zplisobu davkovani smésného rozpoustédla (1,75 obj. dili
THF : 8,25 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) (A) 5x 200 pl po Sti sekundiach na
SPIN-COATERU, (B) 1000 pl STATICKY. Velikost zobrazenych ploch pomo-
ci SEM, 134x134 um.

U poméru smésného rozpoustédla 1,75 obj. dild THF : 8,25 obj. dilim 2-ethoxyethanolu
pfi vétSich objemech prakticky nelze pfipravit symetrické porézni struktury, vyjma velkych
kraterd vzniklych v disledku téméf neomezeného shlukovani kapek Spatného rozpoustédla
do velkych celkt v siln¢ nabotnalé vrstvé PS, kterd vznikla v disledku vysokého podilu
THF v roztoku. Zatimco rozdélime-li nejvétsi davku do 5 mensich a budeme-li provadét
upravu povrchu za rotace mizeme pfipravit rovnomérné texturovany povrch, ktery se ne-

podoba Zadnému ze staticky ptipravenych, viz srovnani Obr. 30 a 31.

5.2.3 Pomér THF:ETEH 2:8

Tretim pomérem ukazujicim vliv metodiky tipravy povrchu byl 2:8 THF:ETEH. Na obr. 32
je porovnan vliv velikosti jedné davky nanaSené na staticky vzorek PS. Obr. 33 srovnava

statickou a dynamickou metodu pfi ekvivalentnim objemu davkovaného rozpoustédla.

Dalsi zvySeni podilu dobrého rozpoustédla ma za nasledek, Ze pomoci statické metody
prakticky nelze pfipravit ani pomoci malého objemu jedné davky strukturu podobnou, té

ktera mize byt generovana na SPIN-COATERU, viz porovnani Obr. 32 a 33.
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Obr. 32 — Vliv velikosti davky smésného rozpoustédla (2 obj. dily THF : 8 obj.

diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo depo-
novano (A) 100, (B) 200, (C) 400, (D) 800, (E) 1000 pl STATICKY pfi teplote
misky 24,0 °C a teploté¢ deponovaného smésného roztoku 24,0 °C. Velikost zob-

razenych ploch pomoci SEM, 134x134 um.
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Obr. 33 — Srovnani zpisobu davkovani smésného rozpoustédla (2 obj. dili THF
: 8 obj. dilim 2-ethoxyethanolu) (A) 5x 200 pl po 5ti sekundach na SPIN-
COATERU, (B) 1000 pl STATICKY. Velikost zobrazenych ploch pomoci

SEM, 134x134 pm.

5.3 Vliv teploty smésného roztoku deponovaného na povrch PS

Jaky vliv ma zména teploty smésného rozpoustédla na zménu povrchové mikro textury PS
udrzovaného pti konstantni laboratorni teploté¢ bude opét diskutovano na trech rozdilnych

pomérech THF:ETEH.

5.3.1 Pomér THF:ETEH 1,5:8,5

Prvnim pomérem ukazujicim vliv teploty smé&sného rozpoustédla byl 1,5:8,5 THF:ETEH.
Na Obr. 34 je porovnan vliv rozdilnych teplot na zménu velikosti a rozlozeni povrchovych
port spolu se zménami povrchové drsnosti. V Grafu 5 jsou porovnany profily jednotlivych

povrchl.

Z vysledkti uvedenych na Obr. 34 a z Grafu 5 plyne, Ze s rostouci teplotou deponovaného
roztoku roste velikost a hloubka jednotlivych pérti. S ¢imzZ ptimo souvisi zvySovani para-
metru Ra. Tuto zménu lze vysvétlit nasledujicim zptisobem. Zvysena teplota deponované-
ho roztoku mé za nasledek rychlejsi pronikani THF do povrchu PS. V disledku ¢ehoZ do-
jde k vytvofeni siln€ nabotnalé mobilni vrstvy polymeru, jenZ mize byt snaze formovana

Do protahlych prohlubni pomoci Spatného rozpoustédla.



52

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

e TS T R
e R R A

“Tew e <N

65,2 nm

_,.
/J,Frnnmn.n e
o el o >

e

PR

e e e e A

S

Ereaaa s e
Wi\gﬁr SRS
.‘{.MWJP.HW%J S
wﬁ%,/{%uﬁ

S e et etis

o
25
o ¢

| €
| <
1

=18

Ra

b

- \ g .-. ~ . - ", RS
e B "4 -
a Mt eR et ENVEY

¢ misky 22,9 °C a teplo-
(C)15°C, (D) 20 °C,

9

°C

5 obj. dili THF : 8,5 obj. di-
(E) 30 °C a (F) 35 °C. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pm.

teplot

b
i1

B) 10

¢dla (1
zda o objemu 200 pl v intervalu po
9

az
coateru p

t

§

dla k:

¢

t

W

¢nu povrchové topografie PS misek. Bylo depono-
§

¢sného rozpou

€sného rozpou

teploty sm

Vliv

34
deponovaného smésného roztoku (A) 5 °C

vano 5 davek sm

¢

t

liim 2-ethoxyethanolu) na zm:
5 sekundéch. Vzorky piipravené na spin

Obr.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Graf 5 — Vliv teploty smésného rozpoustédla (1,5 obj. dila THF : 8,5 obj. diliim
2-ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) 5 °C, (B) 10 °C, (C)
15°C, (D) 20 °C, (E) 30 °C a (F) 35 °C. Zobrazena vzdalenost 1000 pm.

5.3.2 Pomér THF:ETEH 2:8

Druhym pomérem ukazujicim vliv teploty smésného rozpoustédla byl 2:8 THF:ETEH. Na
Obr. 35 je porovnan vliv rozdilnych teplot na zménu velikosti a rozloZeni povrchovych
porh spolu se zménami povrchové drsnosti. V Grafu 6 jsou porovnany profily jednotlivych
povrchii. Mimo standardni charakterizace pomoci SEM a profilometrie byla tato sada
vzorkl charakterizovan pomoci AFM. Vysledky z této charakterizace jsou uvedeny na
Obr. 36 a 37. Tato zobrazeni pfimo vystihuji 3D strukturu generovanych mikropora a
umoznuji pfesné stanoveni hloubek jednotlivych mikroporti ne jak tomu je v pfipadé dat
profilometrickych méfeni, viz. Graf 6, kde jsou ziskana data zkreslena velkym polomérem
kiivosti méficiho hrotu (12,5 pm). Zatimco polomér méticiho hrotu u AFM je v rozmezi 5

az 10 nm.
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Obr. 35 — Vliv teploty smeésného rozpoustédla (2 obj. dili THF : 8 obj. diliim 2-
ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo deponovano 5
davek smésného rozpoustédla kazda o objemu 200 pl v intervalu po 5 sekundéch.
Vzorky pfipravené na spin-coateru pii teploté¢ misky 22,9 °C a teploté deponova-
ného smésného roztoku (A) 5 °C, (B) 10 °C, (C) 15 °C, (D) 20 °C, (E) 30 °C a
(F) 35 °C. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pum.
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Obr. 36 — Snimky z AFM a 3D nahled odpovidajici povrchiim na Obr. 35. Veli-

kost zobrazenych ploch 35x35 pum.
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Obr. 37 — Snimky z AFM a 3D néhled odpovidajici povrchiim na Obr. 35. Veli-

kost zobrazenych ploch 35x35 pum.
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Graf 6 — Vliv teploty smésného rozpoustédla (2 obj. dilii THF : 8 obj. diliim 2-
ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) 5 °C, (B) 10 °C, (C) 15 °C,
(D) 20 °C, (E) 30 °C a (F) 35 °C. Zobrazena vzdalenost 1000 pum.

Dalsi zvySeni podilt THF v roztoku oproti ETEH na hodnotu 2:8 mé za nasledek zménu
systematicky nartst velikosti porti oproti experimentim popsanym pro nizsi podil THF
v roztoku, viz predesla podkapitola. Tato skute¢nost neni ni¢im piekvapujici. Co je ovSem
zajimavé, ze v ptipad¢ tohoto poméru vznikd na povrchu pfipraveném z roztoku o nejvyssi
teploté sekundarni mikro a nano struktura, viz Obr. 35 F. Tuto sekundérni strukturu lze
pozorovat v mnohem vétsi mite 1 u dal$iho (vys§iho) poméru THF v roztoku, viz néasledu-

jici podkapitola, viz Obr. 38 C az 38 F.

5.3.3 Pomér THF:ETEH 2,5:7,5

Tietim pomérem ukazujicim vliv teploty smésného rozpoustédla byl 2,5:7,5 THF:ETEH.
Na Obr. 38 je porovnan vliv rozdilnych teplot na zménu velikosti a rozloZeni povrchovych
porh spolu se zménami povrchové drsnosti. V Grafu 7 jsou porovnany profily jednotlivych

povrchl.
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Obr. 38 — Vliv teploty smeésného rozpoustédla (2,5 obj. dilid THF : 7,5 obj. di-

Iiim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo depono-
vano 5 davek smésného rozpoustédla kazda o objemu 200 pl v intervalu po
5 sekundéch. Vzorky piipravené na spin-coateru pii teploté misky 22,9 °C a teplo-
té deponovaného smésného roztoku (A) 5 °C, (B) 10 °C, (C) 15 °C, (D) 20 °C,
(E) 30 °C a (F) 35 °C. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pm.
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Graf 7 — Vliv teploty smésného rozpoustédla (2,5 obj. dili THF : 7,5 obj. dilim
2-ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) 5 °C, (B) 10 °C, (C)
15°C, (D) 20 °C, (E) 30 °C a (F) 35 °C. Zobrazena vzdalenost 1000 um.

Na Obr. 39 je pro ndzornost uvedeno srovnani vSech tfi porovnavanych podilii dobrého a

Spatného rozpoustédla deponovaného pii jedné teploté. Z tohoto porovnani je patrné jak

s rostouci podilem THF v roztoku roste velikost a protaZeni vznikajicich mikroprohlubni.

Obr. 39 — Srovnani vlivu teploty smésného rozpoustédla (15 °C) na zménu povr-
chové topografie PS misek pro riizné poméry smésného rozpoustédla (A) 1,5:8,5,

(B) 2:8, (C) 2,5:7,5. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pm.
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5.4 Voda jako Spatné rozpoustédlo

Vramci posledni diskutované proménné byla studovana moznost piipravy mikro-
porézniho povrchu pomoci smésného rozpoustédla, v némz byl ETEH nahrazen ultracistou

vodou.

Obr. 40 — Vliv poméru dobrého a Spatného rozpoustédla (A) 4:6, (B) 5:5, (C)
5,2:4,8; (D) 5,4:4,6; (E) 5,6:4,4; (F) 5,8:4,2 (G) 6:4, (H) 7:3, (1) 8:2 obj. dili

THF : obj. diliim vody na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo depono-

vano 5 davek smésného rozpoustédla kazda o objemu 200 pl v intervalu po
5 sekundach. Vzorky pfipravené na spin-coateru pfi teploté misky 24,8 °C a teplo-
té deponovaného smésného roztoku 24,8 °C. Velikost zobrazenych ploch pomoci

SEM, 268x268 pm.
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Z vysledkt prezentovanych na Obr. 40 je patrné, ze pokud chceme pfipravit porézni struk-
tury pomoci tohoto typu smési dobrého a Spatného rozpoustédla musime pouzit zcela od-
lisné pomery jednotlivych slozek oproti vyse diskutovanym vysledkiim pro THF+ETEH.
Mimo to vznikaji daleko vétsi pory s vyrazné odliSnou geometrii a systém neumoZznuje

Sirsi zménu poméru THF:vodé, jak tomu bylo v ptipadé¢ THF:ETEH.
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ZAVER
Tato prace byla zamétena na piipravu a charakterizaci poréznich povrchli na bazi polysty-

renu.

V teoretické Casti byly uvedeny zékladni typy a postupy povrchovych uprav a zvlasté pak
povrchovych uprav PS. Podrobnégji byly popsany metodiky zaloZzené na pisobeni smési

rozpoustédel vyuzivanych pro generaci mikroport na povrchu polymernich materialti.

V ramci experimentalni Casti prace byl popsan vliv poc¢tu jednotlivych dadvek deponova-
nych na povrch, velikost jedné davky, teploty smésného rozpoustédla, poméru slozek

v pouzitém rozpoustédle a vliv rotace vzorku oproti statickému usporadani experimentu.

Bylo zjisténo, ze s rostoucim poctem davek roste velikost a hloubka vznikajicich mikro-
port. Rostouci podil dobrého rozpoustédla vzhledem ke Spatnému ma také za nasledek riist
velikosti vznikajicich péri a zménu tvaru rozhrani mezi jednotlivymi prohlubnémi.
S rostouci velikosti pora roste logicky hodnota parametru povrchové drsnosti, coz mimo
jiné vypovida o tom, Ze zména velikosti port je spojena s ristem jejich hloubky. Kontaktni
uhle smaceni se méni u srovnavanych systémt do 3 davky, po jejim piekroceni se ustaluje

na srovnatelné hodnot¢ v ramci chyby méteni.

Experimenty vénované vlivu objemu jedné davky smésného rozpoustédla deponovaného
na staticky vzorek ukazaly vyznam rotace vzorku na typ vznikajici struktury. Pfi malém
podilu THF v roztoku a nizkych objemech lze pfipravit zdanlivé podobné porézni povrchy
jak na statickém tak na rotujicim vzorku. Nicméné ve statickém rezimu nelze dale variovat
velikost jednotlivych mikroporu. Pii vy$§im podilu THF v roztoku nebo vy$Sim objemu
jedné davky smésného rozpoustédla nelze pomoci statické metody pfipravit uniformni mi-
kroporozni struktury aniz bychom pozorovali porusena rozhrani mezi jednotlivymi pro-

hlubnémi.

Zvyseni teploty deponované smeési dobrého a Spatného rozpoustédla ma za nasledek rych-
lej8i pronikdni THF do polymeru, ¢im je umoZnén vznik dostatecné mobilni vrstvy poly-
meru. Tato skutenost ndsledné¢ umoznuje riist velikosti povrchovych prohlubni a jejich
deformaci do protahlého tvaru v disledku rotace vzorku. Pfi vyS$Sich podilech THF
v roztoku zpiisobuji vyssi teploty deponovaného roztoku vznik sekundarni mikro a nano

struktury na rozhrani velkych pori.
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Bylo zjisténo, ze pomoci smési THF s vodou lze za urcitého poméru téchto slozek genero-
vat povrchové mikropory. Tyto struktury jsou daleko vétsi a diametraln€ odlisné od struk-
tur pfipravenych smési THF a ETEH. Mimo to pomoci vodného roztoku nelze na spin-

coateru vyrazng¢ji meénit typ vznikajici povrchové mikrostruktury.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PS

sPS

aPS

Ar

Sccm

PECVD

PTFE

BF

THF

IPA

DMF

HMW PS

LMW PS

ETHE

SEM

AFM

Polystyren

Syndiotakticky polystyren

Atakticky polystyren

Argon

Ctvereénich centimetrii za minutu
Chemicka depozice z plynné faze podporovana plasmatem
Polytetrafluorethylen

Breath figures

Tetrahydrofuran

Isopropanol

Dimethylformamid

PS s vyssi sttedni molekulovou hmotnosti
PS s nizsi stfedni molekulovou hmotnosti
2-ethoxyethanol

Skenovaci elektronovy mikroskop

Mikroskop atomarnich sil
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21 — Vzhled neupraveného povrchu PS, vcetné uvedené¢ho kontaktniho uhlu

SITIACETIT VOUOUL ..ttt eemneeenenenmnmnnnns

22 — Vliv poc¢tu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (1,5 obj. dila
THF : 8,5 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zmé&nu povrchové topografie PS
misek. Byla deponovéna (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, (E) 5, (F) 6 davek
smésného rozpoustédla kazdd o objemu 200 pl v intervalu po 5 sekundach.
Vzorky pfipravené na spin-coateru pii teplot¢ misky 24,0 °C a teploté
deponovaného smésného roztoku 24,0 °C. Jsou zobrazeny i ptislusné kontaktni

uhly smaceni vodou a povrchovéd drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch

POmMOCE SEM, 134X 134 IM.ccoiiiiiiiiieiie ettt e

23 — Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (1,5 obj. dila
THF : 8,5 obj. dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS
misek. Byla deponovana (G) 7, (H) 8, (I) 9, (J) 10 davek smésného
rozpoustédla kazdd o objemu 200 ul v intervalu po 5 sekundach. Vzorky
pripravené na spin-coateru pii teploté misky 24,0 °C a teploté deponovaného
smésneho roztoku 24,0 °C. Jsou zobrazeny 1 ptislusné kontaktni thly smaceni

vodou a povrchovéd drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM,

134X T34 ML ot et

24— Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (1,75 obj. dila
THF : 8,25 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS
misek. Byla deponovéna (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, (E) 5, (F) 6 davek
smésného rozpoustédla kazdd o objemu 200 pl v intervalu po 5 sekundach.
Vzorky pfipravené na spin-coateru pii teplot€¢ misky 24,1 °C a teploté
deponovaného smésného roztoku 24,1 °C. Jsou zobrazeny 1 ptisluSné kontaktni

uhly sméceni vodou a povrchovéa drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch

pomoOCi SEM, 134X 134 LM.....uiiiiiiiiiiiiiieeee ettt s
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25 — Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (1,75 obj. dili
THF : 8,25 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS
misek. Byla deponovana (G) 7, (H) 8 (I) 9, (J) 10 davek smésného
rozpoustédla kazda o objemu 200 pl vintervalu po 5 sekundach. Vzorky
pfipravené na spin-coateru pii teploté¢ misky 24,1 °C a teploté¢ deponovaného
smésného roztoku 24,1 °C. Jsou zobrazeny i pfislusné kontaktni tthly sméaceni

vodou a povrchova drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM,

D3AX 134 UL crervveoeeeeeeee e eee s ee s e s ees s eese s e s e eees e eeeseeeess s eeeseeeees

26 — Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (2 obj. dily THF
: 8 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek.
Byla deponovéana (A) 1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, (E) 5, (F) 6 davek smésného
rozpoustédla kazda o objemu 200 ul v intervalu po 5 sekundach. Vzorky
pripravené na spin-coateru pii teploté misky 24,9 °C a teploté¢ deponovaného
smésného roztoku 24,9 °C. Jsou zobrazeny i piislusné kontaktni uhly smaceni

vodou a povrchova drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM,

I34X T34 UM cciiiiieeee ettt ettt st

27 — Vliv poctu opakujicich se ddvek smésného rozpoustédla (2 obj. dily THF
: 8 obj. dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek.
Byla deponovana (G) 7, (H) 8, (I) 9 (J) 10 davek smésného rozpoustédla
kazda o objemu 200 pul v intervalu po 5 sekundach. Vzorky pfipravené na spin-
coateru pii teploté¢ misky 24,9 °C a teplot¢ deponovaného smésného roztoku

24,9 °C. Jsou zobrazeny 1 ptisluSné kontaktni tthly sméaceni vodou a povrchova

drsnost Ra. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pm......................

28 — Vliv velikosti davky smésného rozpoustédla (1,5 obj. dila THF : 8,5 obj.
dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo
deponovano (A) 100, (B) 200, (C) 400, (D) 800, (E) 1000 pl STATICKY pii

teploté misky 24,0 °C a teplot¢ deponovaného smésného roztoku 24,0 °C.

Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134X134 M. ...cccccoerievienieniinienienene

29 — Srovnéni zplisobu davkovani smeésného rozpoustédla (1,5 obj. dili THF :
8,5 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) (A) 5x 200 pul po 5ti sekundach na SPIN-
COATERu, (B) 1000 pl STATICKY. Velikost zobrazenych ploch pomoci

SEM, 134X 134 LUM...ciiiiiiiiiiieeiieeeie ettt ettt sttt e st e e

30 — Vliv velikosti davky smésného rozpoustédla (1,75 obj. dila THF : 8,25

obj. dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo
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deponovéno (A) 100, (B) 200, (C) 400, (D) 800, (E) 1000 pl STATICKY pfi
teploté misky 24,0 °C a teploté¢ deponovaného smésného roztoku 24,0 °C.

Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 tm.....ccceevvveeeveeecieeeiee e,

31 — Srovnani zpisobu davkovani smésného rozpoustédla (1,75 obj. dili THF
: 8,25 obj. diliim 2-ethoxyethanolu) (A) 5x 200 pl po Sti sekundach na
SPIN-COATERU, (B) 1000 pl STATICKY. Velikost zobrazenych ploch

POMOCT SEM, 134X 134 LM...eiiiiiiiiieeieiiiee ettt e et e e et e e s snaeee s

32 — Vliv velikosti davky smésného rozpoustédla (2 obj. dily THF : 8 obj.
dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo
deponovano (A) 100, (B) 200, (C) 400, (D) 800, (E) 1000 pnl STATICKY pii
teplot¢ misky 24,0 °C a teplot¢ deponovaného smésného roztoku 24,0 °C.

Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM, 134x134 pm. ...c..ccoevvvevieniniiinieniennene

33 — Srovnani zptisobu davkovani smésného rozpoustédla (2 obj. dili THF : 8
obj. dilim 2-ethoxyethanolu) (A) 5x 200 pl po 5ti sekundach na SPIN-
COATERU, (B) 1000 pl STATICKY. Velikost zobrazenych ploch pomoci

SEM, 134X 134 I .oiiiiiiiiiiiieeeee et s

34 — Vliv teploty smésného rozpoustédla (1,5 obj. dili THF : 8,5 obj. diliim
2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo
deponovano 5 davek smésného rozpoustédla kazda o objemu 200 pl v intervalu
po 5 sekundach. Vzorky pfipravené na spin-coateru pfi teploté misky 22,9 °C a
teplot¢ deponovaného smésného roztoku (A) 5 °C, (B) 10 °C, (C) 15 °C,
(D) 20 °C, (E) 30 °C a (F) 35 °C. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM,

LR > QIR T B 1 4 PRSP RR

35 — Vliv teploty smé&sného rozpoustédla (2 obj. dili THF : 8 obj. dilum 2-
ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo deponovéano
5 déavek smésného rozpoustédla kazdd o objemu 200 pl v intervalu po 5
sekundach. Vzorky pfipravené na spin-coateru pii teplot¢ misky 22,9 °C a
teplot¢ deponovaného smésného roztoku (A) 5 °C, (B) 10 °C, (C) 15 °C,
(D) 20 °C, (E) 30 °C a (F) 35 °C. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM,

D3AX 134 UL v e e ees s ees e es e eees e eeseseess e eeeseeeees

36 — Snimky z AFM a 3D néhled odpovidajici povrchiim na Obr. 35. Velikost

zobrazenych ploch 35X35 LML ..iiiiiiiiiiiiiice e

37 — Snimky z AFM a 3D néhled odpovidajici povrchiim na Obr. 35. Velikost

zobrazenych ploch 35X35 M. .cccviiiiiiiciecee e
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Obr.

Obr.

Obr.

38 — Vliv teploty smésného rozpoustédla (2,5 obj. dili THF : 7,5 obj. diliim
2-ethoxyethanolu) na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo
deponovano 5 davek smésného rozpoustédla kazda o objemu 200 pl v intervalu
po 5 sekundéch. Vzorky pfipravené na spin-coateru pfi teploté misky 22,9 °C a
teplot¢ deponovaného smésného roztoku (A) 5 °C, (B) 10 °C, (C) 15 °C,
(D) 20 °C, (E) 30 °C a (F) 35 °C. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM,

D3AX 134 UL crervveoeeeeeeee oo eeee e ee e eee e ee s s ees e sees e eees e eeseeeess s eesseeeees

39 — Srovnani vlivu teploty smésného rozpoustédla (15 °C) na zménu
povrchové topografie PS misek pro rizné poméry smésného rozpoustédla (A)

1,5:8,5, (B) 2:8, (C) 2,5:7,5. Velikost zobrazenych ploch pomoci SEM,

I34X T34 UM ottt ettt ettt

40 — Vliv poméru dobrého a Spatného rozpoustédla (A) 4:6, (B) 5:5, (C)
5,2:4,8; (D) 5,4:4,6; (E) 5,6:4,4; (F) 5,8:4,2 (G) 6:4, (H) 7:3, (I) 8:2 obj. dili
THF : obj. dilim vody na zménu povrchové topografie PS misek. Bylo
deponovéno 5 davek smésného rozpoustédla kazdd o objemu 200 pl v intervalu
po 5 sekundach. Vzorky ptipravené na spin-coateru pii teploté misky 24,8 °C a

teploté deponovaného smésného roztoku 24,8 °C. Velikost zobrazenych ploch

POMOCE SEM, 268X2608 LUM......vviieiieeiiieeiieeeiieeerteeeireeeieeeeaeeesreeesereeennseeenneesnnnees
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SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 — Techniky pouzivané pro modifikaci ptirodnich a syntetickych polymert.
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SEZNAM GRAFU

Graf 1 — Vliv poétu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (1,5 obj. dila THF
: 8,5 obj. dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) 1, (B)
2,(C)3, (D)4, (E)S, (F) 6, (G)7,(H) 8 (D 9 a(J) 10 davek. Zobrazena

VZAAIENOSt 1000 LUML.....ccviiiiieiieiie ettt e seeeebeeseaeenbeennnas

Graf 2 — Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (1,75 obj. dilua
THEF : 8,25 obj. dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A)
L,B)2, ()3, D4 E)S5 F)6, (G)7, (H S8 (I)9 a J) 10 davek.

Zobrazend vzdalenost 1000 LM .......c.coovieiieiieeiieeiie ettt

Graf 3 — Vliv poctu opakujicich se davek smésného rozpoustédla (2 obj. dild
THEF : 8 obj. dilim 2-ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) 1,
B)2,(©C)3,D)4,(E)S,(F)6,(G)7,(H)8, ()9 a(J) 10 davek. Zobrazena

VZAAIENOSt 1000 UM .....ooviiiiieiieiie ettt e re et e b e e ssaeebeessaeesseennnas

Graf 4 — Vyvoj kontaktniho uhlu sméceni pro poméry THF:ETHE 1,5:8,5; 1,75:8,25

A 2 et ———e et ——e et —————————————

Graf 5 — Vliv teploty smésného rozpoustédla (1,5 obj. dili THF : 8,5 obj. diliim 2-
ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) 5§ °C, (B) 10 °C, (C)

15°C, (D) 20 °C, (E) 30 °C a (F) 35 °C. Zobrazena vzdalenost 1000 pm.............

Graf 6 — Vliv teploty smésného rozpoustédla (2 obj. dila THF : 8 obj. diliim 2-
ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) § °C, (B) 10 °C, (C)

15 °C, (D) 20 °C, (E) 30 °C a (F) 35 °C. Zobrazena vzdalenost 1000 pm.............

Graf 7 — Vliv teploty smésného rozpoustédla (2,5 obj. dili THF : 7,5 obj. diliim 2-
ethoxyethanolu) na zménu profilu PS misek. Pro (A) § °C, (B) 10 °C, (C)

15 °C, (D) 20 °C, (E) 30 °C a (F) 35 °C. Zobrazena vzdalenost 1000 pm.............
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