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Abstrakt

Predkladana bakaléiskd prace je zamétena na povrchové Upravy substratli, piedevsim
plasmovou, starnuti plasmy po zpracovani, vyuziti plasmy v lékafstvi a potravinaiském

priamyslu.

Klicova slova

Plasma, povrchova tuprava, substrat, povrchové napéti, smacivost, starnuti plasmy,

plasma v lékafstvi, plasma v potravinafstvi.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on surface treatment of substrates, especially plasma

treatment, plasma aging after processing, plasma use in medicine and food industry.

Key words

Plasma, surface modification, substrate, surface tension, wettability, plasma aging,

plasma in medicine, plasma in food industry.
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Seznam zkratek

SFT - povrchové napéti

WCA — vodni kontaktni tthel

DBD — dielektricky bariérovy vyboj
APPJ — atmosféricka tlakova plasmova tryska
CAP — studena atmosféricka plasma
SH — superhydrofobni

RH — relativni vlhkost

RF - vysokofrekvenc¢ni

DC - stejnosmérny proud

AC - stiidavy proud

UV — ultrafialové zateni

Pa — Pascal

Hz - Hertz

PET — polyethylentereftalat

LDPE — polyethylen s nizkou hustotou
Al — hlinik

He — helium

Ar —argon

O — kyslik

N — dusik

F - fluor
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Uvod

Plasmové zpracovani substratii se v poslednich letech velice rozsitilo a dalsi vyuziti
plasmy najdeme v odvétvich, ve kterych bychom to ani neoc¢ekavali a nejedna se pouze o

povrchové Gpravy za tcelem zvySeni smacivosti.
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1 Povrchové upravy substratt

1.1 Povrchové napéti

Povrchovym napétim (SFT) je myslena sila, ktera "drzi" kapalinu spole¢né za
ptitomnosti vzduchu. Povrchové napéti urCuje, zda povlak bude smacivy a rozptyli se nebo
se odtdhne z pevného povrchu. Do kapaliny nandSené na povrch lze pfidat ptisady pro
zlepSeni smaceni. Pokud nelze pouzit jinou kapalinu s vhodné&jsim povrchovym napétim,
Ize ovlivnit povrchovou energii samotného substratu pro lepsi smacivost. Pojem povrchové
napéti se pouziva pro kapaliny v misté styku s pevnym podkladem, je vyjadieno jako sila
na jednotku §itky v N/m nebo J/m? pokud se jedna o pevné latky, znadi se jako povrchova
energie se stejnymi jednotkami a urcuje se pro cely povrch substratu. Povrchové napéti
inkoustd musi byt nizs$i nez napéti substratii, aby bylo dosazeno dobré potisknutelnosti ¢i
lepivosti inkoustu. Nékteré aplikace naopak vyzaduji snizeni povrchové energie a tim i
snizeni smacivosti, napf. pii vystaveni vlhkosti, vody nebo necistotdim. Hydrofobni povrch
odpuzuje vodu, nenachazi se na ném souvisld vrstva vody, pouze kapky, které¢ odtékaji z
povrchu, coz vede také ke snizeni koroze. V praxi se toho vyuziva napt. u tekutych stérac,
proti zamlzovani skel (u bryli), zrcadel. Hydrofobnosti 1ze dosahnout kromé skla i na

kovech, keramice, plastech i dievu.[1][2][3]

1.2 Metody uprav povrcht substrat

Kontaminanty

Kontaminanty na kovovych povrsich jsou mastnota, prach, Spina, olej a oxidy
zpiisobené vzduSnou korozi. Mastnota a olej ovliviluji chemickou Upravu a spojovani
riznych materiald. Plastové povrchy jsou vystaveny podobnym kontaminacim jako kov a
slozky z plastu se mohou pfesouvat na povrch. Zména povrchu chemickymi nebo
fyzickymi metodami je zvlasté dilezita v ptipadé plastl s nizkou povrchovou energii, ktera

je u plastl obecné nizsi nez u kovu. [4]

Priprava povrchu

Pii piipravé povrchu se muze pouzit Cistici prostiedek nebo rozpoustédlo, podle
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druhu substratu a rozsahu kontaminace, ptipadné¢ pouzit jen stlaCeny vzduch k odstranéni
mydla, saponaty ¢i ziravina jako je louh sodny. NanaSeji se postfikem nebo ponofenim a
mohou odstranit nékteré druhy neéistot a oleje. Po Cisténi je nutny dukladny oplach vodou
a vysuseni. Cisténi rozpoustédlem se provadi hadiikem navlhéenym v rozpoustédle,
ponofenim materidlu do rozpoustédla nebo vystavenim pary rozpoustédla. Keton
(methylethylketon) je dobrym rozpoustédlem pro ¢isténi kovi, ale miuze byt pfilis
agresivni pro mnoho plasti, pro které se pouzivaji spise alkoholy, jako je Isopropylalkohol.
Cisténi rozpoustédlem by se mé&lo provést pied dal§imi Gpravami povrchu, protoZe pii

dal$im zpracovani mizou kontaminujici latky proniknout do objemu materialu.[4][5]

1.2.1 Mechanické metody

Mechanické metody zahrnuji pouziti brusného papiru, kartaci, Skrabek, ptipadné
elektrického naradi nebo piskovéni. Jsou vhodné k odstranéni rzi, barvy a zvinéni u kovt.
Zdrsnéni povrchu a zbrouSeni ma stejny ucel jak u kovi, tak u plastt, kdy jsou odstranény
z povrchu uvolnéné a nestabilni polymery a tim zvySena kontaktni plocha. Zbylé ¢astice z
brusného materidlu, povrchovych necistot a samotného povrchu materidlu se hromadi na
obrousené ploSe a musi byt odstranény Stétcem, hadrem ¢i stlacenym vzduchem. Vhodné je

také po o€isténi pouzit na povrch znovu rozpoustédlo.[4][5]

1.2.2 Chemické metody

V chemickych Upravéch je ¢ast substratu ponofena do chemicky aktivniho roztoku,
ktery bud’ rozpousti ¢ast povrchu nebo ho zméni, ¢imz je chemicky aktivnéjsi. Pfi ponofeni
kovu do roztoku kyseliny se odstrani uvolnéna vrstva oxidu z jeho povrchu. Pouzita
kyselina zavisi na typu kovu a oxidu, ktery se ma odstranit. Leptani v kyselin¢ muze byt
také pouzito s urcitymi plasty, kdy leptani oxiduje povrch plastu, kyselina chromova se
pouziva pro leptani povrchu polyethylenu a polypropylenu. Zvysenim doby leptani a

teploty se zesiluje stupen a hloubka oxidace.[4][5]

1.2.3 Fyzické metody

Zpracovani povrchu substratu s plamenem (modrym) obsahujici atomy kysliku (O,

11



Plasmaticka uprava substratit Vaclav Matousek 2017

NO, OH) dojde k zaclenéni skupin obsahujicich kyslik na povrch a dochazi k termalni
oxidaci polymerniho povrchu. Tim se zlepSuji smécivé vlastnosti a tim i adheze. Miize
dojit také k ¢isténi povrchu a odpaieni povrchovych kontaminaci a nizkomolekularnich
polymert. U¢innost pouziti plamene je zavisla na typu plynu, hotaku, pritoku plynu,
vzdalenosti a dobé zpracovani, kdy dlouha doba mize zpisobit poskozeni povrchu a kratka
doba naopak zhorsit adhezi. Zpracovani plamenem se pouzivd téméf vyhradné pro
polymery jako je polyetylen a polypropylen, dale také na kovy a kompozity. Uginek je
kratkodoby, takze substraty by mély byt nasledné ihned pouzity. Mezi dalsi fyzické Gpravy
patii korénovy vyboj a plasma.[4][5]

12
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2 Plasma

Plasma je ¢tvrté skupenstvi hmoty, dopliiuje pevné, kapalné a plynné latky. Jedna se o
vice ¢i méné ionizovany plyn a tvoii vice nez 99 % vesmiru, jako jsou nitra a obalky
hvézd, mlhoviny a Slunce. Sklada se z elektrond, iontd a neutronti. Plasma je elektricky
neutralni, ale obsahuje volné nosice néboje a je elektricky vodiva a chemicky aktivni. Své
pojmenovani ziskala od Irwinga Langmuira v roce 1928 kvili podobnosti chovani s krevni

plasmou. [6][7][8]

2.1 Generace plasmy

Plasma se vytvofi puisobenim vstupni energie na plyn, reorganizuje se elektronova
struktura atomt, molekul a vytvoii se dostatecné mnozstvi nabitych nosic¢ti mezi které patii
elektrony a ionty. Vstupni energii muze byt teplo, elektricky proud nebo elektromagnetické
zateni (UV ¢i laserové). U atmosférické plasmy generované z elektrické energie elektrické
pole pienasi energii do plynovych elektront. Tato elektricka energie je poté pienasena do
neutralnich druht srazkami, kdy u pruznych srazek se nezméni vnitini energie neutralnich
druhti, ale mirn€ se zvysi kinetickd energie. U nepruzné srazky se pii dostatecné velkeé
elektronické energii upravi elektronova struktura neutrdlnich druhti. Pii dostatecné energii
kolize vzniknou excitované ionty nebo druhy, které maji velmi kratkou Zivotnost a emituji
foton. Technicka plasma je nejcastéji vytvotrena elektrickym vybojem v plynu. V zavislosti
na elektrickém zdroji, bud’ stejnosmérného proudu (DC) nebo stéidavého proudu (AC) je
vyboj v neptetrzitém (DC) nebo pulznim rezimu (AC). Frekvenéni rozsah AC napéti je od
frekvence v elektrické zasuvce (50Hz), nizkych frekvenci (né€kolik kHz), radiovych
frekvenci (1-100MHz), pficemz technicky preferované frekvence jsou 13.56 a 27.12 MHz
az po mikroviné frekvence, kdy se nejcastéji pouziva frekvence 2.54 GHz. Plasmové
zdroje pracuji pfi velmi nizkych tlacich (10 mbar), nizkych tlacich (1 mbar) az pii
atmosférickych tlacich (1 bar). Vybijeci proud je od 10® A aZ po vice nez 10A velké
proudové vyboje. [7][8]
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2.2 Typy plasmovych systému

Dle typu zpracovavaného substratu a predev§im tvaru je nutné pouzit vhodny typ

plasmového systému, dva nejbéznéji pouzivané jsou popsany nize a vyobrazeny na obr. 1.
Dielectric tube

v

Electrode

Dielectric material

‘ Treated object i Treated object
Grounded electrode

(@) (b)

Obr. 1: Typy plasmovych systému: a) DBD, b) APPJ [9]

Plasma jet

2.2.1 Plasma s bariérovymi vyboji (DBD)

Bari¢érové vyboje (BD) jsou charakterizovany ptfitomnosti alesponi jedné izola¢ni
vrstvy ve vybijeci mezefe, kdy vzdalenost mezery mezi elektrodami je fadové v
milimetrech az n¢kolika malo centimetrech, viz obr. 1. Vyboj je charakterizovan silnym
zvySenim elektrického pole vic¢i katodé a vysokym elektrickym polem kolem katody
dusledkem distribuce pole prostorovym nabojem. DBD se pouziva pfi nejriiznéjsich tlacich
(mbar az atmosféricky tlak) se sinusovym nebo obdélnikovym zdrojem napéti s
frekvenénim rozsahem od Hz do stovky kHz. Aplikace DBD s atmosférickym tlakem je
omezeno na tenké a ploché substraty, naopak od APPJ, ktery se hodi pro trojrozmérné
substraty. Protoze DBD je omezeno velikosti vzdalenosti mezi napajenou elektrodou a
zpracovavanym objektem, tak jsou zapotiebi plasmové zdroje generované v otevieném
prostoru. V ptipad¢, Ze zpracovavany objekt tvoii protielektrodu (uzemnéna elektroda),
objemové bariérové vyboje umozii pfimé zpracovani predmétu. DBD muze byt také

miniaturizovano a vytvorit tak pole mikroplasem.[8][10][9]

2.2.2 Atmosférické tlakové plasmové trysky (APPJ)
Atmosférické tlakové plasmové trysky (APPJ trysky) se skladaji z plynové trysky s
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jednou nebo dvéma elektrodami. Plasma je generovéna uvniti vybojové trubice trysky,
vétSinou se vzacnymi plny jako je Helium (He) nebo Argon (Ar) a nasledné je
transportovana do vn¢jsiho prostiedi. Plasmovy svételny oblak je vysunuty z vytlacné
trubice do otevieného prostoru, ma délku nckolik cm a jeho podstatou je pohybova
ioniza¢ni vlna, kterd pfimo reaguje se zpracovavanym predmétem elektrickym polem
vétSim nez 10 kV/em. Plasmové trysky se déli na vzdalené, které jsou charakteristické tim,
ze plasma je bezpotencialova a aktivni druhy rekombinuji uvnitf trysky a aktivni plasmové
trysky, kdy expandujici plasma obsahuje volné, vysoce energetické elektrony a substrat
tvoii druhou nebo tfeti elektrodu (potencial). Zpracovavany piedmét je ozatovan
reaktivnimi druhy (kyslik, dusik), pfedevsim radikaly, které jsou generované v plynné fazi
béhem ionizacni viny. Plasmové trysky jsou schopny proniknout i do malych mezer a
zpracovat malou oblast, ale zpracovani vétSich ploch je nutné pohybem plasmové trysky
po povrchu, coz muze byt zdlouhavé. Je moznost pouziti dvou nebo tfirozmérnych
plasmovych tryskovych poli s riiznym uspotfadanim pro efektivni zpracovani vétsich ploch.
APPJ jsou generovany aplikaci s pulznim DC nebo sinusovym napétim na frekvencich v

rozmezi od nékolika set Hz do desitek MHz. [10][9]

2.3 Rozdéleni plasmy

2.3.1 Tepelné plasmy

Tepelné plasmy piisobi predev§im jako generatory tepelné energie a jsou
nejroz§ifenéj§imi piirozené se vyskytujicimi jevy. Pracuji typicky pii vykonech od kW do
MW, vysokych teplotach (10%-10* K). Chemické reakce probihaji v blizkosti tepelné
rovnovahy, proto se také nazyvaji termodynamické rovnovazné plasmy (LTE). Chemické
reakce jsou tizené kolizi, kdy kolize musi byt v rovnovaze vici své inverzi
(excitace/deexcitace, ionizace/rekombinace). Elektrony a ionty maji stejnou energii.
Parametry jako teplota, tepelnd vodivost a hustota plasmy musi byt dostate¢né nizké, coz
vétSina plasem nesplni. Vystup reakénich produkti musi byt optimalizovan potlacenim a

separaci od smési plynu. [7][8][10]

2.3.2 Netepelné plasmy

U netepelné plasmy (non-LTE) je rozdil hmotnosti mezi elektrony a tézkymi
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casticemi. Elektrony se pohybuji velmi rychle, maji vysokou energii a fidi kolize. Za to
tézké Castice (ionty a neutralni druhy) jsou téméf nepohyblivé a zlstavaji chladné. To
umoziuje silnou nerovnovaznou chemii, Chemické premény jsou inicializovany vysokou
teplotou volnych elektront (vétsi nez 10* K) pfi relativné nizké teploté plynu (mensi nez
10° K). Teplé elektrony, energetické ionty, studené excitované druhy, volné atomy a
radikaly jsou produkovany v tzv. aktivni fazi riznych druhti netermalnich vybojt plynu.
Netepelné plasmy jsou vétSinou technické s moznou zménou sloZeni a teploty pii nastaveni
vstupni energie a vykonu, typu a tlaku plynu a jsou generovany aplikaci elektrického pole
na smes plynu nebo neutrdlni plyn. Netepelné plasmy jsou ¢asto provozovany pfi nizkém
tlaku, coz sebou nese urcité nevyhody, které jsou popsany nize, ale mohou byt
provozovany také s atmosférickym tlakem. Vyhodou je zpracovani teplotné citlivych

materiala. [7][8][10]

2.3.3 Nizkotlaké plasmy

Mezi nejvétsi nevyhodu nizkotlaké plasmy je nutnost pouziti vakuové komory
(zatizeni) potfebné pro generovani plasmy pii sniZzeném tlaku plynu, proto nemohou byt
pfimo aplikovany pro zpracovani a to limituje nasazeni plasmového procesu Vv
technologickych linkdch. Naopak vyhodou je mnohem lepSi kontrolovatelnost a
reprodukovatelnost oproti plasmam pii atmosférického tlaku. Nizkotlaké plasmy pracuji
pii tlaku plynu v rozmezi 10" az 10% Pa a jsou charakterizovany velkou volnou cestou
plasmovych c¢astic. Tyto plasmy jsou vhodné pro vytvofeni pifimych prouda iontd na
cilovy povrch. PouZivani nizkotlakych plasem vyZaduje davkovaci proces a usnadiiuje
pouzivani Cistych plynt. Pouziva se DC, AC napéti a vétSinou radiové frekvence nebo
mikroviny. Na konci 20. stoleti byly nizkoteplotni plasmy uplatnény v Siroké oblasti
technologickych aplikacich napf. nizkoenergetické Zzarovky, upravy polymernich
materialt, lakovani a lepeni, zlepSeni obalovych materialti, nékolik technologii

povrchovych tprav, mikroelektronika a ploché displeje. [8][10]

2.3.4 Plasmy s atmosférickym tlakem

Plasmou s atmosférickym tlakem mutize byt realizovano neteplotni zpracovani
povrchit bez nutnosti dalSiho vakuového zafizeni a t0 v praxi znamena i niz§i naklady.

Dalsi vyhodou je vysokéd hustota neutralnich ¢astic umoznujici vyssi reakéni miru pro
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urcité procesy v plynné fazi. Na rozdil od pfevazné homogenni nizkotlaké plasmy je
aktivita plasem s atmosférickym tlakem striktn¢ zamétend na jeden bod. V disledku toho
kazda mozZnost zpracovani vétSich povrchu silné zavisi na typu zdroje plasmy a na
parametrech zpracovani. Generovani plasmy pii atmosférickém tlaku vyzaduje vysoké
napéti pro rozlozeni plynu a ma tendenci vykazovat oblouk a plynové vytapéni v disledku
zvySenych kolizi mezi elektrony a molekulami plynu. Aby se tomu zabranilo, snizila se
teplota plynu a tedy dosahlo nizkoteplotniho zdroje, pouziva se n¢kolik zapojeni elektrod
pro omezeni vyboje jako je dielektricky bariérovy vyboj (DBD), pulzniho napéti nebo
vysokofrekvenéniho napéti pro excitaci vyboje namisto stejnosmérného napéti, kdy
vybijeci proud zpiisobuje zna¢né zahiivani elektrod a je tedy jednou z hlavnich pficin
generace oblouku. Ob¢ nebo jen jedna elektroda se pokryva dielektrickym materialem, pro
zdroje s kovovymi elektrodami bez dielektrického materialu se pouzivd pulzni nebo
vysokofrekvenéni napéti, kdy je doba trvani vyboje fizena prostfednictvim casovych

prabéht a teploty elektrody mohou byt udrzovany pod Grovnémi zpusobujicimi oblouky.

[8][10][9]
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Obr. 2: VyuZiti plasmy v riznych odvétvich [10]

2.4 Povrchové upravy plasmou

vvvvvv

materidlu, zatimco objemové vlastnosti materidlu se nezméni. Hlavnim cilem plasmového
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zpracovani je naprosto Cisty povrch az na molekularni Grovni, odstrani se necistoty
zalozené na uhlovodicich, silikonech a zna¢né se zvysi adheze povrchu. Jednd se o
jednoduchy, vysoce ucinny a pomérné nizkonadkladovy nastroj ke zvySeni povrchového
napéti a tim 1 zlepSeni smacivosti substratu. Na upravené povrchy plasmou se mohou
aplikovat lepidla, povlaky, inkousty, barvy, jedna se o spolehlivy a dlouhodoby spoj, v
nékterych ptipadech lepsi nez tradicni Upravy povrchii. V zavislosti na nékolika
parametrech plasmy, jako je vstup energie, tlak, slozeni plynu, pfidani zékladnich latek a
povaze substratu, mohou byt rizné interakce zaloZzené na chemické reakci s materialy
posileny nebo dokonce umoznény. Na obr. 2 1ze vidét vyuziti plasmy v riznych odvétvich.
Nizkoteplotni plasmy jsou efektivnim nastrojem pro upravu povrchli materialti v Sirokém
poli aplikaci a jako suchy proces s nizkym piidanim materialu a nizkou energii jsou
ekologicky privétivé. Na obr. 3 jsou vidét jednotlivé povrchové tpravy plasmou.

[71[8][10][11][12]

e9]® e1°3.1 ‘11'1-

s mw

thin film cleaning etching modification/ activation
deposition functionalization

Obr. 3: Povrchoveé dpravy plasmou: nanaSeni vrstvy, Cisténi, leptani, modifikace, aktivace [10]

2.4.1 Cisténi povrchu

Pfi ¢isténi povrchu substratu se odstrani kontaminace jako je prach, olej, oxidy,
biologické, chemické latky a pfipravi povrch pfed dalSim zpracovanim, jako je natér,
malovani nebo lepeni. V elektrotechnice se také provadi plasmové ¢isténi pred spojenim
kondenzatorti, spojii, drati s povrchem substratu bez dal$iho neZadouciho materidlu a
V neposledni fadé¢ také lisovani. Pii fyzickém c¢isténi je plyn ionizovan a povrch substratu
je rozpraSovanim zasahovan ionty s vysokou rychlosti a energii, které zapfic¢ini odstranéni
kontaminace substratu. Pfi chemickém ciSténi volné radikaly nebo vedlejsi produkty
chemicky reaguji se slouceninami na substratech. U obou zplsobl se pouziva vakuova
pumpa k odc¢erpani nezadoucich molekul po ¢isténi. Pti porovnavani povrchové energie je
fyzické a chemické plasmové ¢isténi stejnd Gcinné. Cisténi probiha pii nizké teploté, coz

umoziuje CiSténi materidlt, které by pii vySSich teplotach degradovali, napf.
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polyethylentereftalat (PET), vy$si teplota CiSténi nepfinasi znatelné lepsi vysledky.
Metastabilni energetické druhy plynu jako je Ny, He pfispivaji k vyraznému zvySeni
dekontaminace. Nejsou-li béhem aplikace plasmy na povrch vzorku zadné natéry,

zpracovani nema Casto trvaly charakter a povrch starne. [1][13][14][15][16]

2.4.2 Leptani

Mokré leptani je dlouho pouzivajici se technika, ktera vyuziva agresivni chemické
tekutiny jako kyseliny, zasady nebo dalsi chemické slouceniny. Naopak plasmové leptani
je suchych proces, kde plasma generuje energetické ionty, které reaguji S povrchem
fyzickym nebo chemickym procesem. Povrchové leptani slouzi k odstranéni materidlu
z povrchu, napt. pro vytvofeni otvoru V dielektrickém materidlu, ktery bude nasledné
pokoven. Rychlost leptani zavisi na sloZeni plasmy, typu substratu, vykonu, pratoku plynu
nebo poloze substratu. Jako plasmovy plyn ke stabilizaci vyboje se pouziva He. Leptani
plasmou vodikem je G¢inné pii odstranéni povrchovych oxidii nizkou teplotu a U¢innéjsi

nez heliova plasma. [1][8][17][18]

2.4.3 Povrchova aktivace

Pfi povrchové aktivaci se pfidaji chemické latky na povrch materidlu ke zméné
pozadované povrchové energie a ziskani specifickych vlastnosti. Pouziva se argon a kyslik,
ktery zvysi energii povrchu Upravou polarnich a hydrofilnich funkci. Tento typ aktivace se
pouziva jako ptiprava povrchu ptred dalSimi Gpravami jako je pokoveni, potisk, nanaSeni
vrstvy, lepeni. Plasma Ar-CF, vede k povrchové fluorizaci a ma antiadhezivni vlastnosti.
Plasmy He/O, s atmosférickym tlakem jsou ucinné pii odstranovani organickych
kontaminaci jako je uhlik (C) a pfi aktivaci substratii jako je pevné a ohebné sklo, plech z
nerezové oceli a ohebné polymerni podklady, pouzivajici se pro fotovoltaiku. Aktivace

DBD plasmou je u¢inna na kovové povrchy jako je hlinik, ocel a chrom.[1][19][20][21]

2.4.4 Nanaseni vrstvy

Jemny prasek v nosném plynu se vstiikuje do plasmového paprsku, kde se Céstice
prasku zrychluji a zahtivaji. Castecné nebo Upln¢€ roztavené Castice narazi na povrch

substratu, kde se zplosti a ztuhnou. Samotny povlak vznikne, kdyz jsou na sebe uloZeny
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miliony ¢astic. Jedna se o lamelarni strukturu s porovitosti, ktera mtize dosdhnout 30%.
Tloustka se pohybuje od 50 um do né€kolika mm. Teplota plasmové trysky muze
dosahovat 15 000 K a mohou byt za piedpokladu, Ze se roztavi rozpraSovany nejriznéjsi
materialy, jako jsou kovy (slou¢eniny), keramika. Ukladani tenké vrstvy ¢istych kovii nebo

jednoduchy sloucenin kovl je mozné rozpraSovanim v nizkotlakém vyboji inertniho plynu.

[1][8]

2.5 Méfeni smagéivosti povrchu substratu

Metoda méreni statického kontaktniho ihlu

Smacivost povrchl pfed a po plasmatické upravé se muize vyhodnotit métenim
statického vodniho kontaktniho uhlu (WCA) napf. pomoci systému Kriiss Easy Drop
nanasenim kapky destilované vody o objemu 2 pl na povrch materidlu a jsou zachyceny
snimky, z kterych se vyhodnoti hodnota WCA viz obr. 3. Méteni se nékolikrat opakuje dle
potfeby a méni se také umisténi kapky na povrchu materidlu. Rozdily smacivosti pfti

rizném kontaktnim uhlu lze vidét na obr. 4. [22][23][24]

0]
I Gas phase

O Salid

Obr. 3: Méfeni WCA [25]

Metoda méreni s pouZitim testovacich inkousta

Testovaci inkousty se nandsi pfimo na povrch substratu a smacivost je vizualné
hodnocena métici osobou. Testovaci inkousty mohou byt zdravotné zavadné (toxické), je
potieba vétSich ploch testovacich substrati a muze dojit ke kontaminaci jednotlivych
inkoustt. Alkohol testovacich inkoustll se mize ¢astecné vypafovat pii nechani otevieni

testovaci lahvicky nebo Castém otevirani, predevsim pfi vyssi teplotach. [25]
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spreading no wetting

a=0° a < 90° a=90° a>90° a=180°

Obr. 4: Uplna smacivost kapaliny na povrchu (vlevo), 2adna smédivost kapaliny (vpravo) [3]

Srovnani jednotlivych metod

Pfi porovnani [25] piesnosti testovacich inkoustd a kontaktniho thlu pomoci Kriiss
Drop Shape Analyzer na 13 materialech se shodovaly vysledky povrchového napéti pouze
u neupraveného Polyethylenu (32.2 mN/m) a Polypropylenu (29.6 mN/m), u ostatnich
méteni byly vétsi nepiesnosti pomoci testovacich inkousti, ptesné vysledky inkousta byly
pouze u nepolarnich materialii s nizkou energii. V ptipad€ dvou velmi nizkoenergetickych
polymerd PDMS (21.6 mN/m) a PTFE (16.1 mN/m) byly hodnoty povrchového napéti
mensi nez 30 mN/m a nemohly byt tak piesné ureny pomoci testovacich inkousti, naopak
hodnota u skla byla vyssi (64.6 mN/m) nez rozsah pouzitych inkoustt. Po upravé plasmou
testovaci inkousty zcela nezméfily narlst povrchového napéti u PDMS (32 mN/m oproti
67.9 mN/m) a PVC (38 mN/m oproti 61.7 mN/m), v ptipadé¢ PET bylo mé&feni inkoustem
lehce ptesnéjsi (55.4 mn/m oproti 70.2 mN/m).

2.6 Starnuti po upravé plasmou

Nartast povrchové smacivosti po zpracovani plasmou je pouze docasné a dochazi k
hydrofobni obnov¢ materidlu (starnuti), povrch materidlu mé tendenci reorganizovat.
Opétovné zvyseni WCA u polymeru pfi starnuti je zpisobeno predev§im ztratou funkénich
skupin obsahujicich kyslik na povrchu. DileZitou roli hraji skladovaci podminky jako je

teplota a vlhkost. [12][22][23]

Ztrata ucinnosti zpracovani L (%) béhem skladovani se mulze vypocitat podle
nasledujici rovnice:

esl - e52
L= 752 |y
esl - euntreated [ O]
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kde 6s1 je hodnota nasyceni (saturaéni) WCA po osetfeni plasmou, 05, je mezni hodnota
WCA po skladovani na vzduchu a Oyntreaed je hodnota WCA z neoSetfeného materialu.
[22][24]

WCA u polyethylenu s nizkou hustotou (LDPE) zpracovaného DBD plasmou s
argonem [22] prudce vzrostl béhem prvnich hodin od upravy plasmou, az se po 24
hodinach téméf ustalil na konstantni hodnotu. Nutno podotknout, Zze i po 14 dnech byla
stale hodnota WCA o dost mensi, nez neupraveného substratu. (103.8 + 0.8°). WCA LDPE
ihned po upravé plasmovou tryskou APPJ s argonem pii atmosférickém tlaku [24] bylo
43.2 £ 2.7° a ustélilo se na hodnoté 58.4 + 1.0° po 4 dnech starnuti, ztrata ucinnosti
zpracovani byla tedy 25 + 4%, oproti Gpravé plasmou DBD také s argonem, kdy byla
hodnota WCA ihned po oSetfeni 50.5 + 1.6° a ztrata uc¢innosti 50.0 = 3.4% uz po 2 dnech
starnuti. Starnuti APPJ zpracovanych vzorki bylo pomérné pomalé, ztrata ucinnosti byla

mnohem nizsi ve srovnani s jinymi metodami.

U LDPE zpracovaného DBD plasmou [8] s atmosférickym tlakem WCA klesl z
102.2° na 54.3°. Podobné chovani bylo zjiSténo pro ostatni polymery (polyethylen s
vysokou hustotou, polysteren, polymethylpenten). Naopak maly G¢inek byl prokazan na

polytetrafluorethylenu (Teflon).

Po zpracovani PET plasmou ve vzduchu [23] se vyznamné snizil WCA na 33,4°
oproti ptivodnimu uhlu, ktery ¢inil 74,8°. Béhem prvnich hodin skladovani pfti teploté 20°C
a relativni vlhkosti 30% se vyznamné zvysil kontaktni thel, aZz se po osmi dnech se

hodnota WCA zastavila na hodnoté 58°.

Superhydrofobni (SH) povrch lesténého hliniku (Al) s WCA 158° se po uprave
APPJ plasmou [12] po dobu 50s stal superhydrofilni (WCA 0°). Po 6 hodinach ve vzduchu
WCA vzrostlo na 60°, po 24 h na 85° po 150 h 135°, az se po 190h povrch stal opét
superhydrofobni.

2.6.1 VIliv relativni vihkosti

Pti zvySujici se relativni vlhkosti (RH) se na material pfendsi voda a zvySuje se
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prostor mezi fetézci polymeru, jedna se o plastifikacni ¢inek vody. V plasmach s vodni
parou je plastifikacni u¢inek vody vyssi. Dojde k pohybu polymernich fetézctl, protoze se
zvysi volny objem, indukované polarni skupiny se pteorientuji do objemu materialu a tim

dochazi k rychlej$imu starnuti. [22][23][24][12]

Pfi upravé LDPE Ccistym argonem plasmy [24] byl vliv RH na starnuti mensi nez
20%. Proces starnuti u PET [23] byl rychlejsi pii vétsi relativni vlhkosti, kdy pii 90%
relativni vlhkosti dosahl po 180h hodnoty WCA kolem 65° oproti 50° pti 30% relativni
vlhkosti. Pti RH 30% u Al [12] trvalo vice nez 200h nez se dostal na piavodni WCA pied

oSetfenim, pfi 90% to trvalo jen 120 h.

2.6.2 Vliv teploty

ZvySenim teploty se zlepsi pohyblivost polymerniho fetézce a urychli se povrchové
pfestavovani polarnich funkei obsahujicich kyslik. Umémé zvysenim teploty pfechazi vice

polarnich skupin do materialu. [22][23]

Teplota mé¢la mnohem vétsi vliv u LDPE [24] na starnuti nez relativni vlhkost, ¢im
vétsi teplota, tim vétsi byla hodnota WCA a vétsi ztrata ucinnosti zpracovani. Skladovanim
pii 90°C dosahlo WCA upravovaného LDPE dokonce hodnoty substratu neupravovaného.

ZvySovani teploty u PET [23] vedlo zpocatku k rychlému zvySeni WCA, az se
postupem ¢asu ustalilo a po 8 dnech jiz bylo téméf konstantni. Pro skladovaci teplotu 70°C

byl WCA po 8 dnech uz téméf stejny jako u neosetteného povrchu plasmou (75°).

Skladovani LDPE [24] nejprve pii nizké teploté (-10°C) a pozdé&ji pii pokojové
teploté (20°C) nezastavilo proces starnuti, skladovani pii teplotach pod 0°C nezajistilo
polarni skupiny na povrchu LDPE, tedy samotna teplota byla zodpovédna za obnoveni
materialu. To vSak neplatilo u Al [12], kdy vzorek uchovany okamzité po zpracovani pii
teploté 20°C ziskal superhydrofobnost po 200 hodinovém starnuti, zatimco vzorek nejprve
uchovavany pii teploté -10°C po dobu 16 dni a nasledném skladovani pti 20°C neobnovil

svoji superhydrofobnost ani za dalSich 16 dni (WCA 145°).

V nékterych aplikacich je naopak zadouci zvyseni WCA. WCA médi Cu(OH); je

5° a povrch je superhydrofilni, kdy po chemické aplikaci kyseliny stearové se zméni
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povrch na superhydrofobni s hodnotou WCA 159°. Po plasmové upraveé po dobu 1 minuty
se superhydrofobni povrch zméni opét na superhydrofilni a po zahtani 110°C po dobu 20
minut je opet povrch superhydrofobni. Pii Ctvrtém zopakovani byl vsak WCA 150° a pfti
dalSich pokusech dale klesal, musela se znovu aplikovat kyselina stearova. Nebyly zjistény
zadné zmény povrchové struktury a zmény smacivosti byly zptsobeny chemickymi
zménami povrchu piidanim Kyseliny stearové a ptsobenim plasmy. Rizenou zménu
smacivosti Ize vyuziti pro fizenou dopravu kapalin a vodotésné povlaky pro elektronicka

zatizeni. [29]

2.6.3 Vliv pridané vodni pary

Polarni skupiny jsou silngji a déle vazany na povrchu z divodu vétsi koncentrace
kysliku pfi oSetfeni plasmy s vodou a projevi se plastifika¢ni ti€¢inek vody 1 teplotni ucinek,

na rozdil od plasmy bez vody, kde je jen teplotni ucinek. [24]

Hodnota WCA LDPE [24] zustala niZ8i pti vy$$i koncentraci vodni pary plynu pii
relativni vlhkosti 20% a i po 350h byla stale nizsi (61°) pfi zpracovani plasmou s obsahem
41% vodni pary, nez hodnota zpracovani ¢istym argonem (63°) tésné po plasmovém
zpracovani. Pozitivni vliv ptidavku vodni pary do plasmy zmizel pfi relativni vlhkosti

90%, kdy byly hodnoty WCA jen lehce nizsi pii vyssich koncentraci vodni pary.

2.6.4 Vliv ponoreni do vody

Meédi stacila kratsi doba ponofeni k vyraznému zvySeni hydrofilnosti, zatimco u
zlata byla potieba delsi doba a s mensim ucinkem. [26] Ponofeni vzorkt do deionizované
vody po plasmovém zpracovani a ponechani dva dny na vzduchu nevedlo k trvalému
zvySeni hydrofilnosti, po opétovném vystaveni vzduchu se opét hydrofilnost snizila jako u

povrchi zpracovanych pouze plasmou. Del$i doba zpracovani plasmou také nepomohla.

2.6.5 Vliv tlaku

Dle provedeného experimentu [23] nem¢l tlak vzduchu Zadny vliv na starnuti PET,

pohyblivost indukovanych polarnich skupin nebyla ovlivnéna tlakem skladovani.
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2.6.6 Vliv vzdalenosti Upravy

Vzhledem k rekombina¢nimu procesu OH a O, ktery je narusen molekulami dusiku a
kysliku z okolniho vzduchu doséhne pii delsi vzdalenosti povrchu mensi mnozstvi téchto

druhti a povrch je méné hydrofilni a s niz§im pomérem O/C. [23]

Pfi zpracovani kapilarnich folii [23] ve vzdalenosti plasmy mezi 5 a 15 mm se
smacivost LDPE vysoce zvysila a WCA se snizilo o 73% (z 103,8° na 28,1°). Pri
zpracovani ve vzdalenosti vétsi nez 15 mm, plasmovy u¢inek vSak zacal klesat. Vizualni
délka plasmového dosvitu byla 22 mm od kapilary, coz vysvétlovalo vysoce snizenou

smacivost od vzdalenosti 25 mm, pii vzdalenosti 45 mm byl thel WCA 95°.

2.6.7 Atomové slozeni

Atomové slozeni materiali se zkouma rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii
(XPS), pouzité zatizeni v nasledujicich experimentech byly PHI VersaProbe 11/\VG Escalab
220 XL. [22][23][24]

Zvyseni poméru O/C ihned po plasmové Upravé je dano vytvofenim novych
skupiny obsahujici kyslik, kdy pfi pouZziti vody je jesté vyssi. Pfi starnuti naopak dochazi
ke snizeni poméru O/C vlivem pieorientovani indukovanych polarnich skupin do objemu

materialu a tim i sniZeni skupin obsahujicich O. [23][24]

Zvysenim relativni vlhkosti a teploty vedlo ke sniZzeni poméru O/C u LDPE [24],
pficemz teplota méla mnohem vyrazné;si vliv. Pfi zméné relativni vlhkosti z 20% na 90%
se pomér O/C snizil maximalné o 4%, pii zvyseni teploty uz to bylo az 14%. Cim vice
vody bylo v plasmovém plynu, tim vyssi byl pii starnuti pomér O/C, pii plasmovém
zpracovani s Cistym argonem pomér O/C klesal konstanté v prubéhu starnuti. Obsah O byl
prekvapiveé vyssi pii teplot¢ 90°C nez pii skladovani pii teplot¢ 60°C v disledku tepelné

oxidace pfi této vysoké teplote.

Nejveétsi atomovy pokles O/C u PET [23] byl po prvnich hodinach od zpracovani
plasmou, nasledné zacal pokles klesat az se nakonec zastavil na stabilni hodnoté.
Neosetteny PET mél pomér O/C 34.9%, po zpracovani plasmou ve vzduchu pomér O/C

vzrostl na 48.4%. Ani po osmi dnech se atomova hodnota O/C nevratila na ptvodni
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hodnoty neosetieného PET vzorku, tedy na povrchu stale zustala urcita koncentrace

kysliku a povrch se zcela nezotavil..

Neosetieny Al [12] mél 20.31% O a 30.45% F a pomér O/C 0.72 a F/C 1.07, kdy
se pomér po plasmovém zpracovani zvysil u O/C na 1.91 a snizil u F/C na 0.23. Pfi
starnuti po dobu 150h se snizil obsah O a tedy i pomér O/C na 0.9, naopak obsah F a

pomér F/C vzrostl na 1.05 a dosahl tak téméf ptivodniho stavu pied zpracovanim.

2.6.8 Zmény povrchu

Drsnost povrchu médi byla vySsi po plasmové upravé, u zlata naopak mirné klesla
[26]. U médi také doslo ke zméné zbarveni povrchovou oxidaci, coz mélo za nasledek
zvétSovani malych ostrivkli na povrchu pii del$im zpracovani plasmou, jak Ize vidét na

obr. 9 a tim i zvySeni drsnosti. Povrch zlata se pfili§ nezménil, kvuli jeho pasivni povaze.
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Obr. 9: Morfologie povrch(i médi (nahore) a zlata (dole) pfi rizné dobé zpracovani plasmou [26]
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3 Plasma v dalSich odvétvich

Kromé vyuziti plasmy pro zvySeni smacivosti povrchu substratii, nachazi plasma

uplatnéni i pro jiné aplikace a obory, které jsou popsany nize.

3.1 Aplikace plasmy v lékafstvi

Od poloviny 19. stoleti se zacala plasma pouZzivat v elektroterapii, CiSt€énim
biologicky kontaminované vody, lécbou vysokého krevniho tlaku uhlikovymi

obloukovymi lampami a elektroterapeutické pristroje. [10]

Plasma s atmosférickym tlakem je ucinna pro odstranéni mikroorganismii na
tepelné citlivych povrSich bez zmény povrchovych vlastnosti. Na lidské kizi se pouziva
pro lokélni 1éc¢bu, predev§im k odstranéni infekénich mikroorganismi, které zpiisobuji
koZni onemocnéni nebo sniZzuji hojeni ran, pficemz nedojde k poskozeni okolni tkang.
Plasmou s atmosférickym tlakem lze dosahnout ti¢inku na pfesné zamétené na misto, které
se ma lécit a lze tak 1é¢it tézko dosazitelné oblasti, jako je vnitini prostor cév a porézni

povrchy. [9][10]

Plasmaticka 1é¢ba se rozdéluje na piimou, kdy biologické vzorky nebo ziva tkan
slouzi jako jedna z elektrod. Pfi nepfimém plasmovém oSetfeni jsou elektrody pouze
soucasti zafizeni generujiciho plasmu a neexistuje piimy elektricky kontakt. Velky rozdil
mezi pfimym a nepfimym plasmatickym zpracovanim spociva v tom, ze pii pfimém
plasmovém zpracovani kromé toku reaktivnich druhti, ke kterému dojde i pfi nepifimém
plasmovém zpracovani, dojde k vyznamnému toku nabitych druht (elektroni, iontli) na
povrchu zpracovaného substratu. Mnozstvi UV a jiného elektromagnetického zafeni
dosahujiciho cilovy vzorek nebo povrch zavisi alespoii ¢astecné na tom, zda je realizovana

ptimé nebo neptimé plasmatické zpracovani. [10]

Dulezitou oblasti aplikace plasmy je sterilizace nebo biologickou dekontaminace
materialii nebo zafizeni pro 1ékaiské ucely, predevsim kviili rostouci nahradé skla a oceli

polymernimi materialy od poloviny minulého stoleti. PouZivaji se sterilizaéni postupy
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plasmou, které nejsou zalozeny na tepelném zpracovani, vyuziva se ionizujici zafeni a
antimikrobialné ucinné plyny (etylen oxid). Lékatrsky implantat je abioticky a po oSeteni
(sterilizaci) prichazi do styku s Zivymi bunikami jako jsou mikroorganismy nebo jiné
zneCist'ujici latky biologického ptivodu. Pro sterilizaci se pouzivaji plasmy s nizkym

tlakem misto atmosférického. Prvni pouziti plasmy pro sterilizaci byla v roce 1968.[9][10]

3.1.1 Elektrochirurgie

V elektrochirurgii se pii fezani tkani, kdy oSetfovana tkan slouzi jako
protielektroda, pouziva tkanové zahfivani a vysouSeni bun¢k, denaturace proteinii nebo
devitalizace  tkané. Ohmické (odporové) ohfivani  biologickych  tkani je
vysokofrekven¢nimi (RF) proudy, kdy Ize na tkanich provadét rizné typy operaci dle
mnozstvi tepelné energie a dob€ zpracovani. Pouziva se plasmovy nlz, ktery odpaii tkan
V misté fezu, zvySuje se koagulaéni efekt a snizuje poSkozeni ktize. Koagulace se provadi
pii nizkém vykonu a pierusované operaci. Vyuziva se argonova plasmatickd koagulace
(APC) s vyuzitim argonovych vyboji pfi atmosférickém tlaku pro tkanovou koagulaci a to
hlavné v gastroenterologii, chirurgii, urologii, gynekologii a nebyly zaznamenany
jakékoliv zpravy o vedlejSich ucincich této 1éCby. Pfimé plasmatické aplikace na zZivé tkani
v elektrochirurgii jsou zaloZeny na velmi drastickych interakcich plasmy s buiikami a
tkani, kdy dojde k bunécné destrukci a utésnéni tkané. Snahou je dosdhnout mirnych
plasmatickych ucinkd, interakce specifickych plasmatickych slozek se specifickymi
strukturnimi prvky. Pii nizkoteplotni plasmé s atmosférickym tlakem jsou hlavni reaktivni
druhy kysliku a dusiku, UV zafeni a elektricky proud. UV zafeni ma terapeutické uinky
nejen kvuli vitaminu D, ale také se pouziva k 1é¢bé lupénky (psoriazy) nebo vitiligu (ztrata
bunék tvofici koznich pigment). Elektricky proud tekouci ve vétSin€é plasmovych zdrojd,
nejvice v piimych vybojich typu DBD, ale také u nekterych typd plasmovych trysek musi
byt omezen na neSkodnou troven, ktera byla urena hranici pro vnimani lidského téla na
25 mA pfi 100 kHz/1 MHz. Problém je s asymetrickymi vysokofrekven¢nimi proudy, které
indukuji stejnosmérny proud v tkani a mohou tak zpusobit stimulaci svalti a nervt a to i
navzdory blokovacimu kondenzatoru. Pro snizeni této asymetrie se pouzivd Ar nebo He
plyn, niZ§i napé€ti a niz8i rychlost noze provadé¢jici zakrok. PouzZitim RF kmitoctového

rozsahu 0,1 - 5 MHz nedojde k nervové ani svalové stimulaci. [10][31]
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3.1.2 Stomatologie

Plasmova jehla se pouziva k ¢isténi a dezinfekci tkani v zubni dutiné nebo kofenu.
Vyhodou je malé velikosti a zniCeni bakterii pii malém elektrickém napéti, nizké teploty
plynu a bez chemicky agresivnich latek. U€inné zni¢eni peroralnich bakterii a
mikrobidlnich vrstev na lidskych zubech nebo materidlech zubnich implantati, jako je titan
je pii pouziti riznych plasmovych zdroji s atmosférickym tlakem. Vrstvy vytvorené
plasmovou polymeraci maji vzhledem k sitové struktufe dobrou adhezi, dobrou odolnost
vici chemii a dal§imu zpracovani. Plasma s atmosférickym tlakem se také pouziva pii
béleni zubi, poskytuje Gcinné beleni bez tepelného poskozeni, pouziva se v kombinaci s
peroxidem vodiku (H,0>), ktery je u¢inny a bezpe¢ny, pouziva se ho 30-44 % a zahiatim
se muze zvysit jeho ucinnost. Plasma obsahujici fluorid je vysoce ucinna pro pokles
povrchové hydrofilnosti a chemie obsahujici fluorid poskytuje dal§i vyhody, jako je
napiiklad prevence zubniho kazu a zni¢eni bakterii. [10][32][33]

Diive se pro upravu pouzivalo mechanické brouseni, mokry chemicky proces,
plamen ohné a ohfev v oxida¢nim prostiedi. Neslo to ale urcitd tskali, pfi mechanickém
brousSeni se mohla zménit morfologie povrchu a pfi mokré chemické upraveé vzniklo velké
mnozstvi Skodlivého odpadu. Na rozdil od rozpoustédel nebo agresivnich chemikalii,
plasmové ¢isténi nezanechava zadné zbytky, a pokud je optimalizovano, typicky vytvaii
pouze CO,, H,O a N3 jako plynny odpad. Plynové plasmové oSetfeni méa vyhody jako je
absence toxickych u¢inku, pouzitelnost pro sterilizaci nastroju citlivych na teplo a vlhkost.
Uprava povrchil plasmou se osvédéila, predevsim kvili lepsim povrchovym vlastnostem

nez u predchozich metod, vlastnosti materidlu se nezméni a jsou dobfe udrZovatelné.

[32][33]

V zubnim lékafstvi se vétSinou spoje (zubnich nahrad) skladaji ze dvou pfilnavych
vrstev. Pro jednu vrstvu se pouzivaji materialy jako je sklovina (enamel), dentin, tmel a pro
druhou vrstvu amalgam nebo keramika. Dobra pfilnavost je nutna pro co nejvétsi kontakt
mezi lepidlem a povrchem vrstvy. Povrchu skloviny nebo dentinu jsou obvykle hydrofilni,
zatimco vétSina kompozith je relativné hydrofobni. Dentin se sklada ze 70 % z
anorganického materialu (mineralni), 20 % organického materialu (kolagen), a 10 % vody.
Sklovina je vysoce mineralizovana tkan slozena prevazné z hydroxyapatitniho mineralu

(96 %), 3 % vody al % stopové organické matrice. Dentin je vice hydrofobni nez
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sklovina, kvuli mnozstvi organického materialu. [32][33]

Po oSetfeni dentinu plasmou [33] po dobu 55 WCA kleslo z ptavodnich 64,5° na
11,2 pii 5W a na 11,8 pii 10 W. Pti oSetfeni po dobu 30s WCA kesl hodnotu kolem 4°,

delsi doba uz nemé¢la vétsi ucinek, stejné jako vysSsi vykon, viz obrazek 10.
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Obr. 10: WCA dentinu v zavislosti na ¢ase a vykonu upravy plasmou [33]

WCA skloviny [33] se po 30s snizil z24,0° na 3,3°. Pro Z250 kompozit klesl
z 46,0° na 5,5° a u LS kompozitu klesl z 102,0° na 4,0° oboji po 30s. Vysledné kontaktni
uhly jsou blizké hodnotam typickym pro superhydrofilni povrchy. Atomova procenta
uhliku se snizila z 24,70 % na 14,57 % u dentinu, 46,11 % na 10,61 % u skloviny, 79,22 %
na 59,43 % pro Z250, a 78,89 % na 46,96 % LS. U dentinu a skloviny se snizil také pocet
dusiku. Atomové procento kysliku se zvysilo ve vSech substratech, vapnik (Ca) a fosfor (P)
V dentinu a skloviné. Velmi se zvysil pomér O/C ve vSech materidlech, coz naznacuje
vytvofeni novych skupin obsahujici kyslik po oSetfeni plasmou. Povrch byl pozorovan
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Zadné vyznamné morfologické rozdily
nebyly zaznamenany az na pon¢kud hrubsi povrch pii delsim plasmové zpracovani po 30s.

Netepelna plasma tedy znateln€ nepoSkozuje nebo nelepta povrch.

Netepelna atmosférické plasma mulize byt pouzita v zafizenich kompaktni velikosti
a tedy pohodIn¢ ovladatelna 1ékafi pifimo na zubnich klinikach. Plasmovy karta¢ viz obr.

11 ma velky povrch vii¢i objemu a nizkou teplotu, kterou Ize ovladat a nedojde k popaleni

30



Plasmaticka uprava substratit Vaclav Matousek 2017

lidské pokozky. Pfi pritoku plynu 2.0 L/min s piikonem 5W je teplota plynu mensi nez
38°C. [33]

Thickness

Obr. 11: Plasmovy kartac¢ [33]

3.2 Vyuziti plasmy v potravinaiském primyslu

Aby se zabranilo vyskytu patogennich mikroorganismti v potravinach, jsou tepelné
osetfeni, jako je pasterizace, velmi uc¢inné pfi odstranéni vétSiny mikroorganismu. Teplotni
upravy ovSem ovliviiuji kvalitu potravin nutricnimi ztratami a zménami organoleptickych
vlastnosti, U masa dochazi k tvorbé nezadoucich sloucenin, oxidaci a otazkou jsou také
rakovinotvorné ucinky. Proto se v potravinaiském primyslu vyuziva pfedevsim studena
plasma, aby nedoslo k zahfivani oSetfovanych produkti. Dal$imi pouzivanymi
potravinafskymi procesy u masnych vyrobky jsou mrazeni, chlazeni, Giprava pH, pouZiti
soli, antimikrobialnich latek. Pfi chemickém oSetieni pouzivajiciho u plodin bud’ pted
sklizni nebo po sklizni ¢i béhem zpracovani je tvorba karcinogennich halogenovych
sloucenin. Sklizen, manipulace a skladovani vedou k riistu plisni a vytvofeni mykotoxind,
zpusobuji kontaminaci mnoha zemédé€lskych plodin, kdy poskozeni povrchu plodiny

usnadiiuje prunik mykotoxind dovnitt. [34][35][36]

Dilezitymi vyhodami pouziti studené atmosférické plasmy (CAP) je vysoka
reaktivita, bez zbytkl zistavajicich na povrchu, déle nizka teplota béhem oSetfeni, nizka
energetickd naro¢nost a kratka doba zpracovani . Buiiky byly ulozeny v kapalném nosici,
na pevném povrchu nebo na filtru a osetfeny DBD plasmou s He a O, po dobu 10 minut.
Listeria monocytogenes byla odolngjsi viaéi oSetfeni oproti Salmonella Typhimurium,

avSak s podobnym chovanim pfii odstranéni. U Salmonella Typhimurium byla logamitricka
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redukce 1-2,9 a u Listeria monocytogenes 0.2-2.2. Bunky v kapaliné jsou obtizné&ji
odstranitelné v disledku mensi prostupitelnosti reaktivnich druhii plasmy ve srovnani s
buiitkami na pevném povrchu, tedy je vyssi u¢innost CAP na buinkach ulozenych na
pevném povrchu. Struktura potravin vyznamné ovlivituje chovani a G¢innost CAP a musi

byt zohlednéna pfi osetfeni potravinaiskych vyrobku, aby byla dostate¢né uc¢inna.[35]

Na maso pusobi patogeny jako Salmonella, Listeria zplsobujici vazné zdravotni
problémy a jedna se o nejvice odolné lidské patogeny nalezené v mase a masnych
vyrobcich. Studena plasma nezvySuji teplotu oSetfovanych potravin a vytvaii biologicky
ucinné latky (antibakterialni) jako jsou reaktivni druhy kysliku (ROS) a dusiku (RNYS),
jejich koncentrace vSak nesmi byt moc vysokd, aby neovlivnila kvalitu vysledného
produktu. Studend plasma se pouziva také k dekontaminaci potraviny uvnitf uzaviené¢ho
obalu, umoziujici prevenci kontaminace i po zpracovani. DBD plasmovy systém je nejen
podstatné jednodussi, ale také efektivnéjsi pii odstraiiovani patogenti, ale také lepsi v
generaci ROS a RNS ve vzduchu a smésich obsahujicich O2/Ny. Zkazeni syrového masa je
zpusobeno ristem psychrotrofickych bakterii, které lze snizit He + O, DBD plasmou a
prodlouzit tak trvanlivost, véetné snizeni poctu bakterii na ktizi masa. Slozeni plynu hraje
vyznamnou roli pf1 rozhodovani o kvalité¢ masa. Nizkotlaka plasma s N3 je méné ucinna pii
snizovani celkového poctu bakterii a psychrotrofii ve srovnani s He nebo Ar. Plasmatické
oSetfeni pfi okolnim tlaku je U¢inné pro odstranéni patogend Listerie monocytogenes s
prumérnou redukci 2,5 log10, mensi u€innost byla u patogenu Escherichia coli. Pi1 oSetfeni
plasmovym paprskem se doporucuje vystaveni obou stran povrchu masa plasmé, aby se
zajistila rovnomérnost 1é¢by a vys§i ucinnost. Uéinnost niCeni bakterialnich bunék po
zpracovani plasmou pokracuje 1 nadéale po zpracovani a jsou zavislé na ndsledné skladovaci
teploté, bakteridlni buiikky nejsou schopné uplné obnovy. Neméné dulezité jsou takeé
povrchy a néstroje, které ptfichdzi do styku s masem a mohou byt zdrojem kontaminace,
provadi se dezinfekce fezaciho noze piimo v provozu pomoci plasmy v okolnim vzduchu a
samotny kovovy niz slouzi jako zemnici elektroda zapojeni DBD. Do budoucna je v planu
zapojit n€kolik zatizeni DBD do tunelu, ptes ktery by se dopravovali produkty a zvysila se
tak rychlost a u&inek zpracovani plasmou. U¢inky plasmy kromé& antimikrobialniho, nejsou
pfili§ prozkoumané a pottebuji dalsi vyzkum pro zjisténi ovlivnéni vysledné kvalitu masa
po zpracovani, kdy musi dojit ke kompromisu mezi antimikrobidlnimi uCinky a

minimalnim poskozenim kvality masa. [34]
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Mezi znamé mykotoxiny napadajici podzemnici olejnou patii aflatoxiny. Jedna se o
karcinogenni a toxické teratogenni slouceniny jako je Aspergillus flavus a Aspergillus
parasiticus. Pro ni¢eni rtstu plisni a produkci mykotoxinii se pouziva chemické oSetieni,
tepelné oSetfeni, konzervacni piipravky a ozafovani, jednd se ale o Casové narocné
procesy. Zneskodnéni mykotoxint studenou plasmou pii 60W po dobu 15 minut bylo
ucinné v odstranéni 99,9% Aspergillus parasiticus a 99,5% Aspergillus flavus. Pii vykonu
plasmy 60W doslo k odstranéni o 6 min diive nez pii 40 W. Doba potiebna ke zniCeni
aflatoxinii studenou plasmou je mnohem mensi nez pfi UV zéafeni a gama zafeni. Pri
plasmovém zpracovani jsou generovany volné radikaly, vysoce reaktivni chemické druhy,
nabité ionty a UV =zafeni, vSechny tyto latky maji dobrou schopnost inaktivovat
mikroorganismy riznymi mechanismy. Je nutny dal§i vyzkum ohledné pfesném principu
odstranéni mykotoxini plasmou a jejich piisobenim na chemické vlastnosti potravin a

otazku toxicity. [36]
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4 Experiment

Cilem experimentu bylo porovnat plasmovou Gpravu povrchtl riznych substratt S

dal$imi metodami, jako je zahtivani a omyti rozpoustédlem (Isopropylalkohol) a ovéfit si

ucinek plasmy. Méifeni povrchového napéti substrati pied a po upravé probihalo pomoci

testovacich inkoustt.

4.1 Pouzité substraty, plasma a testovaci inkousty

Substraty

PET Melinex White 339, polyethylentereftalatova folie bilé barvy méla tloustku
0,175 milimetra a byla z vyroby piedoSetiena neznamou adhezni vrstvou pro lepsi
ptilnavost primyslovych natétt a inkoust. Tepelna odolnost az + 260°C. [37]

PET Melinex 506, polyethylentereftalatova c¢ira folie méla tloustku 0,175
milimetrt a byla z vyroby pfedoSetifena neznamou vrstvou pro tisk a natér. Tepelna
odolnost az +260°C. [38]

PET Mylar A, polyethylentereftalatova ¢ira folie méla tloustku 0,190 milimetri.
Vyniké dobré odolnosti proti vlhkosti a vétSiné chemikalii. Tepelna odolnost -73°C
az +149°C. [39]

Kapton 500HN, polyamidova folie hnédé barvy méla tloustku 0,125 milimetra a
teplotni odolnost az +200°C. [40]

PEN Teonex Q65HA, ¢iry polyethylen naphthalate mél tloustku 0,125 milimetrti a
byl na jedné stran¢ pod folii predoSetien z vyroby neznamou vrstvou. Pouziti pro
flexibilni elektroniku (OLED, TFT displeje, solarni ¢lanky).[41]

Teflon, polytetrafluoretylen (PTFE), vysoce chemicky odolny s téméf nulovou
nasdkavosti vody, tepelna odolnost od -260°C az do +250°C. Vyuziti pro neptilnavé
povrchy v domacnosti (nadobi, zehlicky). [42]

Zaruvzdorné sklo odolava teplotam az +800°C a pouziva se napi. v krbech. [43]

Testovaci substraty mély velikost 5x10 cm, od kazdého se pouzily dva kusy, kromé

zaruvzdorného skla, viz obr. 12. K zjistovani starnuti po upravé plasmou se pouzil pouze

jeden vzorek od kazdého substratu, kromé Teflonu. Substraty byly pfed méfenim ocistény
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stlacenym vzduchem od prachu a ptipadnych drobnych ¢astecek, pouze PEN Teonex mél
na sob& ochranou folii, ktera byla pfed méfenim odstranéna, zbytek substratii se nachazel

pouze v ochranych balenich.

4
alia |

-

Obr 12.: Pouzité substraty
Plasma

Byla pouzita studena plasma od vyrobce Relyon Plasma s dusikem pii frekvenci
zdroje 54 kHz, vykon nastaven na 100%. Pouzita tryska byla Relyon Plasma A250 [44] s
délkou 40 mm a primérem otvoru 3mm (viz obr. 13). Pritok trysky byl 35 l/min a
vzdalenost trysky od testovanych substratii byla 3 cm. Tryska plasmy byla umisténa na

polohovacim zafizeni pro aerosol jet.

Pouzité testovaci inkousty

Meéfeni povrchové napéti bylo provedeno pomoci testovaci sady inkousti pro
méfeni povrchového napéti od firmy Plasmatreat [45] v rozmezi od 30 do 72 mN/m po 2
mN/m, tedy i s odchylkou (chybou) 2 mN/m. Testovaci inkoust se nanesl §tétickou na

povrch substratu a byla vizualné zkoumana jeho smacivost, kdy pii alespont 2 sekundové
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souvislé vrstvé na povrchu byla prohlasena za odpovidajici danému povrchovému napéti
testovaciho inkoustu, pfi¢emz se urCovala pravé ta hranice, kdy inkoust alespon 2 sekundy
smacel povrch substratu. Vysledkem byl primér z méfeni na dvou raznych vzorcich

substratu (kromé skla).

Obr. 13: Plasmova tryska A250

4.2 Méfeni

4.2.1 Povrchové napéti substratt bez upravy

Nejvétsi povrchové napéti substrati bez tipravy bylo naméteno u PET Melinex (39
mN/m) a zaruvzdorného skla (38 mN/m), jak lze vidét na obr. 14. PET Melinex White
vykazoval dostateCnou smacivost testovaciho inkoustu s povrchovym napétim 32 mN/m
(viz obr. 16). Pfesna hodnota povrchového napéti se nedala urcit u Teflonu a PEN Teonex
z divodu testovacich inkoustim od 30 mN/m, u zbytku materiald bylo naméfeno

povrchové napéti pres 30 mN/m. U Teflonu nebylo pozorovéno ani piilisSné vyprchani
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inkoustu z povrchu jako u ostatnich substrata (viz obr. 17).

Pfi porovnani vysledk nami namétenych hodnot s udavanymi [3] na obr. 15, lze
vidét, Ze povrchové napéti neupravené¢ho Teflonu je 20 mN/m, proto nemohl byt pfesné
uréen testovacimi inkousty. U Polyethyleni s vysokou hustotou (HD) je udéavané
povrchové napéti 32 mN/m, coz by odpovidalo PET Melinex White, PET Mylar A a pro
Polyethylen s nizkou hustotou (LD) je udavano 36 mN/m, coz by po odeéteni chyby téméf
odpovidalo PET Melinex. Vyrobce hustotu u svych substrati neuvadél.

Povrchové napéti substratti bez upravy

PET Melinex
Zaruvzdorné sklo
Kapton

PET Mylar A

PET Melinex White
PEN Teonex

Teflon

0 5 10 15 20 25 30 35 40
F[mN/m]

Obr. 14: Grafické znazornéni povrchového napéti substratu bez upravy

| Surface energy of substrate surfaces

Substrate Surface energy (mN /m)
Steel - 50

Aluminum =40

Palyester 43-45

Palyethylene /LD 348

Palyethylene /HD 32

Palypropylens 30-34

Paraffin wax | 26

PTFE (Teflan) 20

Obr. 15: Povrchova energie vybranych substrati [3]
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Obr. 16: Priklad Spatné (vievo) a dobré smacivosti (vpravo) po aplikaci testovacich inkoustd s

rtiznymi povrchovymi napétimi na PET Melinex White

il

Obr. 17: Smacivost Teflonu nebyla dostate¢na ani pfi pouZiti inkoustu s povrchovym napétim 30
mN/m
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4.2.2 Vliv zahiati na povrchové napéti substratu

Zahtati bylo provadéno na vyhiivaném podstavei pii 80°C, ktery byl soucasti
Aerosol Jet zafizeni. Jak 1ze vidét na obr. 18, malé zvySeni povrchového napéti pii zahiati
bylo zméteno pouze u PEN Teonex a PET Mylar A. Zmény povrchového napéti po zahtati
nebyly naméfeny u PET Melinex White a Teflonu. Naopak nejvétsi pokles povrchového
napéti byl u PET Melinex a zaruvzdorného skla, ktery mohl byt zpiisoben chybou méfeni.
Odparovani testovacich inkoustli na povrchu substrati bylo rychlejsi, kromé Teflonu, nez u

jinych metod.

Vliv zahfati na povrchové napéti substratu

PEN Teonex

PET Mylar A

PET Melinex White
Teflon

M Zahtati na 80°C

Kapton M Bez Upravy

Zaruvzdorné sklo

PET Melinex

0 5 10 15 20 25 30 35 40
F[mN/m]

Obr. 18: Grafické znazornéni povrchového napéti pri zahrati substrati na 80°C.
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4.2.3 Vliv Isopropylalkoholu na povrchové napéti substratu

Povrch kazdého substratu byl oplachnut Isopropylalkoholem (IPA) a nasledné
ofoukan stlacenym vzduchem. Velmi maly uc¢inek byl u Teflonu a Pet Mylar A, naopak
jednoznac¢né nejvétsi ucinek byl u zaruvzdorného skla, kdy povrchové napéti bylo dokonce
nad rozmezi testovacich inkoustl (vice nez 72 mN/m). PEN Teonex, PET Melinex White a
Kapton také zaznamenali vyrazny nartst povrchového napéti. U Teflonu nebyla zméfena

zadna zména, u PET Mylar A pouze malé zvyseni (viz obr. 19).

Vliv IPA na povrchové napéti substratu
| | |
Zaruvzdorné sklo >72
PEN Teonex * 54
Kapton * >3
PET Melinex 50
i IPA
PET Melinex Whlte * 48 n BeZ lflprav
PET Mylar A *36
Teflon —@
0 20 40 60 80
F [mN/m]

Obr. 19: Grafické znazornéni vlivu IPA na povrchové napéti substratt

4.2.4 Vliv plasmy na povrchové napéti substratua

Testovaci substraty byly piilepeny lepici paskou na podlozku Aerosol Jet zatizeni
po 8 kusech a nasledné byla provedena tprava plasmou Viz obr 21. Po upravé plasmou
bylo vyrazné zvyseno povrchové napéti u vSech substrati, kromé Teflonu (viz obr. 20). K
nejvetSimu zvySeni doslo u PEN Teonex, bohuzel nelze urcit ptesnou hodnotu z divodu
nemoznosti zméfit presnou hodnotu povrchového napéti bez upravy pomoci testovacich
inkoustii. U Kaptonu se zvysilo povrchové napéti dokonce pies maximalni méftitelnou

hodnotu inkousty (72 mN/m). Zadny narast nebyl zaznamenan u Teflonu, u Zaruvzdorného
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skla doslo k nejmensimu nartstu, spolu s PET Melinex a PET Mylar A byl nariist po

plasmové tpravé mensi nez 100%, narozdil od zbytku substratt (viz. tab. 1).

Vliv zpracovani plasmou na povrchové
napéti substratu

Kapton

PEN Teonex

PET Melinex

PET Melinex White
M Plasma

Zaruvzdorné sklo M Bez Upravy

PET Mylar A

Teflon

0 10 20 30 40 50 60 70 80
F[mN/m]

Obr. 20: Grafické znazornéni viivu zpracovani plasmou na povrchové napéti substratt

Tab.1: Narast povrchového napéti po zpracovani plasmou

Bez upravy Narlst po plasmé
Material
[mN/m] [mN/m] [%]
PEN Teonex <30 38 127%
Kapton 34 >38 >112%
PET Melinex White 32 32 100%
PET Mylar A 33 25 76%
PET Melinex 39 27 69%
Zaruvzdorné sklo 38 24 63%
Teflon <30 0 0%
Pramér 26 78%
Pramér bez Teflonu 31 91%
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Obr. 21: Pribéh plasmové dpravy na povrch testovacich substrati (plasmova tryska vlevo)

Starnuti po upravé plasmou

Vzorky byly uchovany po plasmovém zpracovani pfi teploté¢ 23°C na vzduchu po
dobu 96 hodin. Ptredpokladany pokles povrchového napéti vlivem starnuti (viz kapitola
tykajici se starnuti) byl zaznamenan u vSech substratli. Teflon nebyl obsaZen z divodu, Ze
na ngj ani samotnd plasmové uprava neméla vliv, tedy by bylo zbyte¢né sledovat pokles
povrchového napéti starnutim. Nejvétsi pokles povrchového napéti byl u Zaruvzdorného
skla (16 mN/m), pfestoze na n¢j nemélo plasmové zpracovani nejvétsi ucinek ve zvyseni
povrchového napéti (24 mN/m) oproti neupravenému povrchu a ostatnim substratim (viz
obr. 22). Druhy nejvétsi pokles pfi starnuti byl u PET Melinex White (14 mN/m), pokles
povrchového napéti u ostatnich materiald byl shodné 6 mN/m. Obnoveni povrchu u
zadného substratu nebylo naméteno, stale se jedna o u¢innou metodu zpracovani povrchu i
po 96 hodinach oproti neupravenému substratu. Namétené vysledky, véetné procentniho

poklesu starnuti jsou shrnuty v tab. 2.
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Vliv starnuti po plasmové uprave

Zaruvzdorné sklo
PET Melinex White

Kapton

M Bez Upravy
PET Melinex Starnuti 96h

B Po aplikaci plasmy

PEN Teonex

PET Mylar A

80

F[mN/m]

Obr. 22: Grafické znazornéni poklesu povrchového napéti pfi starnuti po upravé plasmou

Tab. 2: Pokles povrchového napéti po plasmové upravé vlivem starnuti

Pokles starnutim (96h)
Material

[mN/m] [%]

Zaruvzdorné sklo -16 -26%
PET Melinex White -14 -22%
PET Mylar A -6 -10%
PET Melinex -6 -9%
PEN Teonex -6 -9%
Kapton -6 -8%
Primér -9 -14%
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4.2.5 Porovnani jednotlivych uprav, diskuze vysledk

Tab. 3: Porovnani povrchového napéti po jednotlivych dpravach

F [mN/m]

Material Bez Upravy Zahrati 80°C IPA Plasma Starnuti plasma
PET Mylar A 33 34 36 58 52
PET Melinex 39 30 50 66 60
PET Melinex White 32 32 48 64 50
PEN Teonex <30 34 54 68 62
Kapton 34 30 53 >72 66
Zéruvzdorné sklo 38 30 >72 62 46

Teflon <30 <30 <30 <30 -

Porovnani jednotlivych dprav

U PEN Teonex doSlo k nejvétSimu nartistu povrchového napéti ze vSech
testovanych substratl, jak pfi pouziti plasmové upravy, Isopropylalkoholu, tak i zahfati,
nelze vSak ur¢it konecnou hodnotu naristu z divodu nemoznosti piesného urceni
povrchového napéti bez Gpravy substratu testovacimi inkousty. Kapton dosahl nejvétsiho
nariistu plasmovou Upravou (pfes meéfitelny rozsah), Uprava Isopropyl alkoholem
znamenala o 19 mN/m mens$i hodnotu povrchového napéti. U Zaruvzdorného skla byla
naméfena nejvetsi podobnost hodnoty povrchového napéti mezi plasmovou Upravou a
Isopropylalkoholem, ktery byl ale pfes méfitelnou mez. Povrchové napéti po uprave
povrchu Isopropylalkoholem a plasmou bylo podobné u PET Melinex a PET Melinex
White, avSak povrchové napéti bez tipravy bylo zméteno vétsi u PET Melinex (39 mN/m
oproti 32 mN/m), takze vysledny nartst po zpracovani byl mensi. Pouze u PET Mylar A
(spolecné s PEN Teonex) mélo zahtati vliv na zvySeni povrchového napéti. U PET Mylar
A zvysila vyrazné povrchové napéti pouze plasma a to jest¢ ze vSech substratli nejméné
(spolecné se zaruvzdornym sklem), vyjimkou byl Teflon, kde nebyl prokdzan narist
povrchového napéti po jakékoliv uprave, veskeré hodnoty byly pod métitelnou hodnotou
testovacich inkoustti (30 mN/m), udédvana hodnota povrchového napéti Teflonu je 20

mN/m. Vysledky shrnuje tab. 3 a obr. 23.
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Porovnani jednotlivych povrchovych tuprav

PEN Teonex

Kapton

Zaruvzdorné sklo

M Plasma
PET Melinex White
mIPA

M Zahrati na 80°C

M Bez Uprav
PET Melinex z Upravy

PET Mylar A

Teflon

0 10 20 30 40 50 60 70 80
F[mN/m]

Obr. 23: Grafické znazornéni viivu jednotlivych povrchovych Gprav na povrchové napéti substratu

Diskuze vysledku

Nejvétsi povrchové napéti a tim i smacivost mél Kapton po upravé studenou
plasmou s dusikem a zaruvzdorné sklo po pouziti IPA. Tyto substraty se tedy vysoce hodi
napéti a tim 1 smacivost a naopak se hodi k odpuzovani napft. kapaliny z povrchu a proto se
také pouziva jako nepfilnavy povrch napf. u kuchynského nadobi. U PET Mylar byl
nejmensi narst povrchového napéti po plasmové uprave, stejné tak po pouziti IPA. Na
tento material by bylo nutné pouzit napf. tisknouci inkousty s niz§im povrchovym napétim,

nez u ostatnich materialu.
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Nejvetsi pokles povrchového napéti po plasmové Gpraveé vlivem starnuti (96h) bylo
u zaruvzdorného skla (26%) a PET Melinex White (22%), tyto materialy tedy neni vhodné
dlouho uchovavat bez dalsiho pouziti. Ostatni materidly, kromé Teflonu, ktery se
netestoval, mély pokles lehce pod 10%, Kapton mél nejnizsi pokles a to 8%. Dobrou
zpravou je, ze se ani 96h po plasmové Upraveé zadny z povrchi substratii neobnovil do

puvodniho stavu pted upravou (pii pokojové teplotg).

Zahtati na 80°C melo vyrazngjsi vliv rtstu povrchového napéti pouze u PEN
Teonex. Tato metoda by se dala vyuzit napf. pfi sou¢asném nanaseni vrstvy (napft. lepidla),
nutno vSak brat ohled na teplotni citlivost daného materidlu. Nejvétsi pokles povrchového
napéti po zahfati byl u zaruvzdorného skla u PET Melinex, kdy ostatni dva PET materialy
v experimentu naopak vykazovaly stejné (PET Melinex White) nebo jen lehce zvySené
(PET Mylar A) povrchové napéti. Rozdil mohl byt zptisoben tim, ze PET Melinex White a
PET Mylar A by odpovidaly dle naméfenym hodnotdam bez tpravy Polyethylenim s
nizkou hustotou, naopak PET Melinex Polyethylenu s nizkou hustotou. Vyrobce vsak
hustotu neuvadél. Bylo by vhodné pfemeéteni tohoto materidlu z diivodu vylouceni chyby

méfenim.
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Zaver

Plasma je ¢tvrté skupenstvi hmoty, jedna se o vice ¢i méné ionizovany plyn obsahujici
volné nosice naboje a je tedy elektricky vodiva. Plasmové zpracovani povrchii substrati
¢astecn¢ nahradilo bézné povrchové upravy, jako jsou mechanické (brousSeni, piskovani),
chemické (leptani v kyseling) ¢i fyzické (pouziti plamenu). Vyhodou je pfiznivy vliv na
zivotni prostfedi s men$im odpadnim materidlem po Upravé ¢i absence nebezpecnych
chemikalii. Plasmy se rozd€luji na tepelné a netepelné, pii¢emz pravé netepelné se hodi k
upraveé povrchu substrati prevazné pro elektrotechniku, jako jsou tepelné citlivé plasty,
skla, kovy. Plasmy se pouzivaji k ¢isténi, leptani, povrchové aktivaci povrchu. Znatelné
zvySuji povrchové napéti substratii a tim i smacivost. Nevyhodou plasmy je, ze po
zpracovani dochazi k tzv. starnuti a zpracovany povrch se ¢asem obnovi do podoby pted
upravou, nutné jsou co nejlepsi skladovaci podminky jako je nizkd teplota a vlhkost.
Vyuziti plasmy najdeme i v dalSich odvétvich, jako je 1ékarstvi a potravinaistvi. K méfeni
povrchového napéti se pouzivaji drahé systémy se statickym méfenim vodniho kontaktniho
uhlu nebo daleko levngjsi testovaci inkousty na bazi alkoholu ¢i jinych kapalin, které jsou
vSak mén¢ presné a vysledek métfeni je subjektivnim odhadem osoby, kterd méteni
provadi. Nutno vSak podotknout, jak bylo ovéfeno i v naSem experimentu, ze plasmova
uprava studenou plasmou s dusikem neni vzdy nejucinngjsi, na zaruvzdorné sklo mélo
lepsi vysledek ocisténi Isopropylalkoholem a plasma neni G¢innd na vSechny druhy
povrchu, jako je napiiklad Teflon. U zbytku materiald (PET, PEN, Kapton) doslo k
vyraznému zvysSeni povrchového napéti po zpracovani studenou plasmou, povrch zddného
substratu se ani po 96h starnuti neobnovil do pivodniho stavu. Zahtati substrati na 80°C
mélo nejmensi vliv na zvySeni povrchového napéti, naopak u Zaruvzdorného skla a PET

Melinex doslo k jeho snizeni.
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