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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na pripravu a charakterizaci plazmové upravenych
vzorkl styrenakrylonitrilu. Vyse uvedeny polymerni substrat byl pouzit s ohledem na §iro-
ké spektrum aplikaci. Pro ptipravu byly pouzity reaktory pracujici o frekvencich 40 kHz,
13,56 MHz a 2,45 GHz. Ziskané vzorky byly podrobeny charakterizaci pomoci dostupnych

metod povrchové analyzy.

Kli¢ova slova: plazmova uprava, charakterizace povrchli, SAN, modifikace polymerii

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on preparation and characterization of plasma treated styre-
ne acrylonitrile substrates. The above mentioned polymer substrate was used due to the
wide range of applications. Reactors of the frequency 40 kHz, 13,56 MHz as well as 2,45
GHz were used in our experiments. Obtained samples were characterized by several avai-

lable surface analysis methods.

Keywords: plasma treatment, surface characterization, SAN, polymer modification
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UvVOD

V soucasné dob¢ jiz disponujeme mnoha materialy s vynikajicimi, pfedev§im mechanic-
kymi vlastnostmi. Lze vSak pozorovat stale vyssi naroky na jejich kvalitu a aplikovatelnost
v praxi. Z téchto divoda se jevi povrchova tprava syntetickych polymernich materialt
jako vhodna volba pro zuslechténi polymeri. Zpravidla je pro aplikace nezbytné, aby doslo
I v pfipadé povrcht, K jejich chemické i topografické zméné a objemové vlastnosti zistaly
zachovany. Jednou z metod, které jsou schopny dany cil garantovat je uprava syntetickych
polymernich materialti v nizkoteplotnim plazmatu. V porovnani s ostatnimi metodami mo-

difikace povrcht jde o velmi rychlou, efektivni a ekologicky Setrnou technologii.

Proces Upravy syntetickych polymerti v plazmatu je vSak zéavisly pfedevS§im na parame-
trech pouzitého reaktoru. Z t€chto diivodi je nezbytné detailné popsat kinetiku plazmové
upravy, a to predevs§im s ohledem na optimalizaci jeji potfebné doby, ktera jiz postacuje
k uspokojivé pozadované modifikaci.

Za timto ucelem byl v této diplomové praci pozorovan substrat styrenakrylonitril, ktery se
Vv praxi stale vice uplatituje. Vysledky povrchové upravy byly zkoumany dostupnymi povr-

chové analytickymi metodami pro popis kinetiky opracovani.
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1 CHARAKTERISTIKA POLYMERU

Polymery jsou materialy o vysoké molekulové hmotnosti, které jsou v nasi moderni spo-
le¢nosti pouzivany v pramyslu pro jejich rozmanité vlastnosti. Polymery se vétSinou skla-
daji z mnoha pravidelné se opakujicich strukturnich jednotek spojenych kovalentnimi vaz-
bami. Polymery se vyrabéji pomoci chemickych reakei nizkomolekuldrnich sloucenin,
které nazyvame monomery. Ke vzniku polymertt dochdzi diky tomu, Zze monomery maji
reaktivni funk¢éni skupiny nebo dvojné €i trojné vazby, které reaguji poskytnutim nezbyt-

nych vazeb mezi opakujicimi se jednotkami. [1].

Polymery mohou byt také izolovany z ptirodnich latek. Jednim z takovych piikladi je ce-
luldza a jiné polymerni materialy pfirodniho charakteru. Zakladni material pro vyrobu po-
lymert je nejéastéji ropa, zemni plyn a uhli. Tyto latky mohou reagovat s kyslikem, vodou
nebo chloridem sodnym za vzniku reaktivniho monomeru. Nejdalezitejsi industridlni syn-
tetické procesy ziskavani polymerti z monomerd muzeme rozd¢lit v zavislosti na mecha-
nismu ziskavani polymerii z chemické reakce a to na polymerizace a polykondenzac¢ni re-
akce. Chemicky totozné nebo podobné polymery mohou byt vyrobeny z riznych zaklad-

nich materialti a riznymi chemickymi procesy [2].

1.1 Zakladni rozdéleni polymeri
Polymery délime na:

- Termoplasty — se skladaji z fyzicky vazanych linearnich anebo rozvétvenych mak-
romolekul. Termoplasty jsou tuhé pii pokojové teploté a pii zvySené teploté se sta-
vaji deformovatelnymi. Proces mék€eni a tuhnuti termoplastl je v zavislosti na tep-
loté pIné reverzibilni. Linearni makromolekuly se skladaji paraleln¢ do uspofadané,
krystalické struktury uvnitt mikroskopické oblasti. Polymerni materialy, které ob-
sahuji krystalické ¢asti, obsahuji vzdy také ¢asti amorfni, které jsou neusporadané.
Termoplasty, které obsahuji jak uspotadanou krystalickou strukturu, tak i neuspo-
fadanou amorfni strukturu, nazyvame semi-krystalickymi. Materialy, které neobsa-

huji krystalickou strukturu, se nazyvaji amorfni.

- Reaktoplasty — se vytvrzuji pomoci chemické reakce mezi rozdilnymi latkami, na-

piiklad pryskyfice a tvrdilo, jakoz i1 rizné katalyzatory a aditiva. Tvrdidlo nebo
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rozpoustédlo jsou vétSinou zahrnuty v systému pro usnadnéni zpracovani. Zakladni
materidlni jednotka uvniti reaktoplasti je monomer nebo oligomer, ktery obsahuje
neékolik monomert a je vétSinou v kapalném stavu. Reaktoplasty maji mnohem niz-
§$i pocatecni viskozitu nez taveniny termoplasta a to kvili jejich makromolekularni
struktufe. Vytvrzeny reaktoplast obsahuje chemicky zesitované makromolekuly

s hustotou sit¢ az k jednomu ptekiizeni vazeb na dvacet atomt hlavniho fetézce.

- Elastomery — se skladaji z chemicky zesitovanych makromolekul, které se volné
vazou na strukturu sité. Hustota sité je primérné uvadéna na jedno piekiizeni vazeb
na 1000 atomi hlavniho fetézce. Elastomery je t€Zké a obtizné deformovat. Pfi po-
kojové teploté je vétSina elastomer relativné mekka a deformovatelnd. Tudiz jsou
elastomery charakterizovany jako kaucukovité materialy. Podobné jako u reakto-
plastii nemtzeme elastomery tvaret opakované, jakmile dosahnou zesitovani. Az na

par vyjimek jsou elastomerni materialy amorfni.

- Termoplastické elastomery — jsou termoplasty, které se kviili jejich makromole-
kularni struktufe chovaji podobn¢ jako elastomery. Hlavni rozdil je, Ze jsou schop-
ny roztaveni pti zahitivani. Schopnost obousmérné zmeénit jejich fyzicky stav se vy-
uziva pfi aplikacich mnoha zpracovatelskych technologii, které nejsou aplikovatel-
né na Cisté elastomerni materialy. Na rozdil od elastomerti maji termoplastické elas-
tomery o hodné niZs§i teplotu vulkanizace, coZ je nevyhodou pii manipulaci pii vy-

robe [3].
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2 STYRENAKRYLONITRIL (SAN)

SAN je znam od roku 1940. Kvili jeho zvySené pevnosti oproti polystyrenu se zacal pou-
zivat v mnoha aplikacich. Jeho omezené mnozstvi vedlo k zavedeni butadienu jako tietiho

monomeru a tak vznikl okruh materidli znamych jako ABS (akrylonitrilbutadienstyren)
[4].
SAN je linearnim kopolymerem styrenu a akrylonitrilu. Je to zcela amorfni termoplast.

Obsahuje okolo 22 — 27 hmotnostnich procent akrylonitrilu. V praxi se vyztuzuje skelnymi

vlakny. Zpracovava se vstiikovanim a lisovanim a v ptipad¢ desek vytlaovanim [5].

— — — —_—
H H
---------------- C—C---f----{------C—C--o--------

Hz CI HZ
1]
N
= —nNn — —/m

Obrazek 1: Strukturni vzorec SAN

2.1 Polymerizace SAN

Postupy polymerizace styrenu a akrylonitrilu ve vodnich médiich jsou jiz dobfe znamy.
Dva z téchto postupll jsou emulzni a suspenzni polymerizace. V piipadé emulzné polyme-
rizaCnich systémul nastane iniciace a rist molekul polymerti pfevdzné v povrchové aktiv-
nich micelach nebo ve vodnich roztocich a vysledna disperze polymeru (latexu) jsou rela-
tivné malé Castice o velikosti (napt. 0,01 — 1 pm). V druhém ptipad€ suspenzné polymeri-
zaCnich systémt, iniciace a riist molekul polymeru nastane ptevazné v kapickach monome-
ru a vysledna disperze polymeru (suspenze) jsou relativné velké ¢astice o velikosti (napf.

20— 2 000 pm).

Dany vyrobni postup se vztahuje na polymerizacni techniku, které se jevi jako meznik me-

zi emulznim a suspenznim polymerizacnim procesem a mizZe nam dat urcité vyhody kaz-
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dého z nich. Aby se mohly monomery stat polymery, musi byt nejdiive rozptyleny ve vod¢
obsahujici malé mnozstvi povrchové aktivnich latek a alkoholu o vysoké molekulové
hmotnosti. Monomery, které jsou poté v podob¢ velmi malych kapicek, polymerizuji po-

moci iniciatord, které generuji volné radikaly.

Polymerizaci je mozno provést pouzitim konvenénich reaktord pro emulsni polymerizaci.
Nicméné¢ pro tento polymerizacni proces musi byt monomery ditkladné rozptyleny ve vodé

jeste predtim, nez dojde k iniciaci polymerizace.
Nasledujici tabulka slouZzi pro lepsi predstavu tohoto vyrobniho postupu.

Tabulka 1: Prisady receptu pro vyrobu SAN

Piisada receptu Podily
Roztok ¢. 1

Voda 90,17
Alkylbenzensulfonan sodny 0,39
1-oktadekanol 0,61
Roztok ¢. 2

Styren 70,00
Akrylonitril 30,00
Terciarni dodecylmerkaptan 0,41
Roztok ¢. 3

Voda 9,83
Peroxydisulfat draselny 0,25

Roztok €. 1 se pfipravi rozpouSténim emulgatoru ve vodé, temperaci roztoku na 70°C. Poté
se prida alkohol za konstantniho michani. Roztok ¢. 2 a 3. se pfipravi smichanim reaktanti
pfi laboratorni teploté. Reakce se nastartuje naplnénim reaktoru do jedné Ctvrtiny roztokem
¢. 1. VSechny pfipravené roztoky se poté kontinualné ptidavaji do reaktoru az do naplnéni

kapacity reaktoru. Cas reakce v reaktoru je 100 minut.
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Roztok €. 1 se udrzuje ptiblizné€ na 60°C a pti pH 7. Roztok €. 1 a €. 2 se postupné odméiu-
je do zasobniku, ktery davkuje reaktanty do reaktoru v primérné period¢ péti minut. To je
dostateCna doba pro zajisténi adekvatni dispergace monomeru. Roztok ¢. 3 se postupné
pridava do reaktoru kde se misi s disperzi monomeru pii 70 °C po dobu 100 minut pro za-
jisténi vysoké konverze monomeru na polymer. Latexové vzorky z proudu toku se sbiraji

periodicky v pribéhu polymerizace.

Kopolymer, ktery vznikne pii tomto procesu, se izoluje pomoci siranu hlinitého, susi a
testuje. Vysledky testi jsou popsany v tabulce ¢. 2 nize a jsou porovnany s kopolymerem
styrenu a akrylonitrilu (70-30) vyrobenym komeréni vyrobou a S uzitim konvencnich
emulznich polymerizacnich procesti. Podobnosti mezi témito procesy zahrnuji predevsim
emulzni a reakéni vybaveni, Cas reakce, typ emulgatoru, slozeni monomeru a kontinudlni

polymerizaéni proces.

Dany vyrobni postup se lisi od komer¢ni emulzni polymerizace tim, zZe obsahuje dlouhé
fetézce alkoholu, niz$i urovenl emulgace a uzivaji se tepelné aktivované iniciatory, na roz-

dil od redoxn¢ aktivovanych iniciatort. Také reakcni teploty a obsazené latky se mirné 1isi

[6].

Tabulka 2: Porovnani viastnosti SAN vyrobeného popsanym postupem od vlastnosti Ko-
mercniho SAN [6]

) SAN vyrobeny po-
Vlastnosti Komerc¢ni SAN
psanym postupem

Molekulova hmotnost 53000 64 000

Barevnost a barevna stabilita

Transmise % 5 min. 87,76 68,81
30 min. | 87,07 67,96
Zakal % 5 min. 4,01 59,46
30 min. | 3,38 54,06
Index Zloutnuti 5 min. 10,87 2435
30 min. | 15,46 33,55
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2.2 Vlastnosti SAN

Tabulka 3: Prehled fyzikalnich viastnosti a chemické odolnosti SAN [4].

Fyzikalni vlastnosti

Odolnost vucdi chemikaliim

Pevnost v tahu — 3,40 — 3,90 N/mm?

Ziedéné kyseliny ****

Vrubova pevnost — 250 kJ/m’

Ziedéné louhy ****

Soucinitel tepelné roztaznosti — 70 x 10°

Oleje a tuky ****

Maximalni teplota pouzivani — 55 °C

Alifatické uhlovodiky **

Hustota — 1,08 g/cm®

Aromatické uhlovodiky *

Halogenované uhlovodiky *

Alkoholy **

Vysvétlivky: slaba odolnost *, mirna odolnost **, dobra odolnost ***, velmi dobra odol-

NoSt ****,
Dalsi vlastnosti SAN
Vyhody:

- pevny

- transparentni

- relativné tvrdy

- odolny vici tuklim

- praskani a popraskani

- pomérné snadno zpracovatelny

- odolny vici adhezi zbytka potravin [4]

- chemicky odolnéjsi nezli polystyren

rozmérove stabilni

Nevyhody:

- vysoka generace koufte pii hoteni [7]
- vy$$i absorpce vody nezli polystyren
- rychlej$i Zloutnuti nezli polystyren

- nizkd mérna tepelna kapacita

- nizka odolnost proti narazu
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- Vyssi teploty pfi zpracovavani [8]

2.3 Vyuziti SAN

SAN ma leskly povrch a je vysoce transparentni. Jeho vysoké odolnost proti otéru z néj
déla vhodny material pro vyrobu oball kosmetickych vyrobkl a dotykovych displejii. SAN
je ptirozen¢ lehce nazloutly. Avsak nabizi se i varianta s modrym odstinem pro zvyseni

vnimavé ¢irosti. Na trhu jsou k dispozici i SAN odolné vici UV zafeni [9].

Typické aplikace pro SAN:

automobilovy primysl — reflektory, téla pfednich svétel, schranky v pfistrojovych

deskéch, kryty paneli ptistroji

- elektronicka zarizeni — elektrické zasuvky, nadoby mixérd, kryty, prislusenstvi
lednicek, kostry televizi, krabicky na kazety

- vyrobKky pro domacnost — nadobi, piibory, poharky [10]

- stavebnictvi — okenni desky, panely pro zasklivani dvefi, trysky

- lékarstvi — intraven6zni konektory, pouzdra filtri, soucastky k pfistrojim pro
krevni dialyzu

- obaly - rizné uzavéry, obaly rtének, kosmetické kufiiky

- ruzné — obaly pro primyslové baterie, doméaci filtry na vodu, soucasti ¢erpadel pro

bazény a jednorazové zapalovace a plasty pouzivané pro vypli sprchovych koutt

[11].
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3 POVRCHOVA UPRAVA MATERIALU

Povrchové upravy materidlu se pouzivaji pro fizenou zménu chemickych ¢i fyzikalnich

vlastnosti povrchu materialu, pro ochranu povrchu nebo pro dekorativni ucely [12].

3.1 Povrchova uprava pomoci plazmatu

Plazma je pomérn¢ jednoduchy koncept, ktery se odkazuje na ¢tvrté skupenstvi hmoty. Pfi
pfidani dostate¢né energie se méni skupenstvi hmoty v pofadi z pevného na kapalné a
z kapalného na plynné. Pokud se pfida dostatecné mnozstvi energie do plynného skupen-
stvi, pak se plyn stane ionizovanym a stava se plazmatem. Pokud pfijde plazma do kontak-
tu s povrchem materialu, pfenasi dalsi energii na povrch materialu a ten se poté stava reak-

tivnim [13].

Plazma se také né¢kdy charakterizuje jako ionizovany plyn nebo nosi¢ elektricky negativ-
nich a pozitivnich ¢astic. Plazmatu se fika ionizovany plyn, protoze obsahuje volné elek-
trony, které nejsou vazany na atomy nebo molekuly. Plazma, jez se dfive nazyvalo ,,zafi-
vou hmotou*, bylo poprvé zminéno Williamem Crookem v roce 1879. Zafivou hmotu pie-

jmenoval na plazma Irving Langmuir v roce 1928.

Plazma je nejbéznéjSim typem skupenstvi ve vesmiru. Kazda hvézda je ptikladem plazma-

tu. Mezihvézdny prostor je také slozen z plazmatu [14].

Plazma muzeme rozdélit na vysokoteplotni a nizkoteplotni plazma. Dobry piiklad pro pii-
rozen¢ se vyskytujici vysokoteplotni plazma je blesk. Tento typ plazmatu mizeme uméle
vytvofit pomoci generace vysokého napéti a vysoké teploty oblouku, ktery je zékladem pro

proces koronového vyboje a pro tzv. plazmovy hotak.

Nizkoteplotnim plazmatem pouZivanym pro povrchové Upravy materiali a organické cis-
téni, jsou 1onizované plyny vznikajici pii tlacich 13,33 Pa az 266,44 Pa. Tento typ plazma-
tu vznikd uvnitt vakuové komory, ve které je tlak veSkerych atmosférickych plynii snizen
pod 13,33 Pa. Nizky tlak umoziuje zrychlenym elektrontim a iontim relativné dlouhou
drahu pied srazkou a ztratou energie. Vzhledem k tomu, Ze ionty a neutralni ¢éstice jsou
blizko anebo ptimo v teploté okoli a dlouhy volny pad elektrond, které jsou ve vysoké tep-
loté anebo na urovni elektronvolti, maji relativné malo kolizi s molekulami pfi tomto tla-

ku, a proto reakce zUstava na nizké teploté.

V procesu modifikace povrchu nizkoteplotnim plazmatem je doutnavy vyboj plazmatu

vytvofen evakuaci reakéni komory a poté jejim vyplnénim nizkotlakym plynem. Plyn je
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pak pohanén jednim z nasledujicich typl energii: radiofrekvencni, mikrovinnou a stiida-
vym nebo stejnosmérnym proudem. Takto vytvofené plazma se sklada z iontl, elektrond,
radikali a fotont Vv kratkovinné ultrafialové oblasti. Povrch v kontaktu s plazmatem je
bombardovan témito Casticemi a jejich energie je prenasena z plazmatu do pevné latky

[15].

3.1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti nizkoteplotniho plazmatu

Pfi nizkém tlaku (asi 133,32 Pa) a vysoké frekvenci (asi 1MHz) jsou pii okolni teploté
emitovany molekuly plynti a ionty. Aby se elektron dostal z kovalentni vazby a zpusobil
vétsi ionizaci, musi ziskat dostacujici mnozstvi kinetické energie a to v fadu nékolika elek-
tronvolti. Timto zplisobem vygenerované chemicky reaktivni ¢astice jsou uzptisobeny pro
participaci do heterogennich a homogennich reakci s tuhym povrchem, ktery je v kontaktu
s plazmatem. V této fazi je tento typ chemického plazmatu udrzitelny pii pokojové teploté
a je vyuzivan pro opracovavani méné tepeln¢ odolnych materialti, jako jsou napiiklad pfi-
rodni nebo syntetické polymery a polovodice.

Je také zapotiebi se zminit o vytvareni reaktivnich Castic (excitované molekuldrni systémy,

radikaly, ionty atd.) disledkem neelastickych srazek mezi horkymi elektrony s energii

u =mv:/2e

kde (v-™ a € jsou elektronové veli¢iny rychlost, hmotnost a elektricky naboj) a atomy

anebo molekulami v zakladnim stavu. Pro excitaci danych reaktivnich ¢astic anebo stavi ,,

J “je dan rychlostni koeficient G , ktery je popsan rovnici (1).

G

J; o; (WFo(u du "

;) _ konkrétni procesni priifez

Fo(u) — distribu¢ni kiivka energie elektronti (EEDF)

B, = ¢V ®)
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Fz — absorbovana energie
V' — mnozstvi plazmatu

¢ — primé&rna sila absorbovana elektronem

Pomérné snadno méfitelny parametr £ miZe byt také chapan jako energie, kterd je po-
ttebnd k udrzeni elektron-ionového paru v plazmatu. Loureiro a Ferreira pocitali hodnotu
£ pro relativné snadné piipady nizkotlakého argonového plazmatu. Tento model ukazuje

na fakt, ze konstanta tlaku ¢ se sniZuje zaroveh s tim, jak se zvySuje frekvence z nizkych
frekvenci (nizsich nez 100 MHz) do frekvenci mikrovinnych (MW vyssich jak 100 MHz).
Je pochopitelné, ze vytéznost dalSich typt reaktivnich ¢astic (naptiklad radikaly), je koor-
dinovéana zvysujici se efektivitou pfi MW plazmatu. Moisan tento d¢j ptiklada vyssSimu
zlomku energie elektronii na konci EEDF a vy$$im hodnotdm ™ pro nizkofrekvencni
plazma. To je divod, pro€ se ke star$im typim komercné vyrabénych plazmovych reaktori
zvySuji hodnoty systémové operace piit MW frekvenci 2,45 GHz. Tato hodnota je zaroven
tzv. dohodnuta frekvence, protoze v praxi je nerealné pouzivani libovolného kmitoétu, a to
proto, Ze by byly ruseny jiné frekvence, coz by mélo za nasledek vysoké ruSeni jinych sig-
nald.

Pro vytvofeni plazmatu se v praxi Casto pouziva RF (radiofrekvenéni) nebo MW energie.
Aby se vytvofila tzv. mixovana neboli dudlni plazmaticka frekvence, tak se ¢asto tyto dva

zdroje kombinuji.

Na rozdil od excitace zpiisobené¢ MW (vytvaii v plynné fazi vysoké koncentrace aktivnich
¢astic), v ptipadé RF jde o vznik negativniho stejnosmérného piedpéti Ve na elektricky
izolované vrstvé. Z tohoto divodu se ionty zrychli v potencionalni jamé (Ve —Vg) a to

smérem od RF vyvolaného plazmatického pole k jejich maximu kinetické energie.

Ez}mrzx = e|Vp — Vgl (3)

Vs — potencial plazmatu (odpovida nékolika desitkam kladnych volti)
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KdyZ plyn nabyde vyssiho tlaku pfiblizn€ 13,32 Pa, ztraci ionty pomé&rnou ¢ast ze své kine-

tické energie a to z diivodu neelastickych srazek. Primérnou energii poté vyjadiime:

Ez’ E 014' Ez',mtzx (4)

Také to mizeme pochopit tak, ze pii tvorbé plazmatu pomoci dudlni frekvence nam neza-
vislé fizeni energie umozni zmeénit energii iontd, které bombarduji povrch materidla
v mnozstvich sérii o velikostech od nékolika elektronvolti az do n€kolika stovek elektron-
voltd. A se zvySujicim se tokem az k hodnoté¢ 10* jontd/cm?® a to s podminkami podobny-

mi, které se pouzivaji u provoznich parametrti nizkoenergetickych iontovych zatica [16].

3.1.2 Reakce plazmatu s organickymi materialy

V ptipadé, Ze aplikace plazmatu nevytvaii na povrchu materidlu tenky povlak ve formé
filmu, mizeme pozorovat Ctyfi hlavni G¢inky plazmatu. Kazdy tento ucinek se projevuje
jen z casti, ale mize nastat piipad, kdy mize byt jeden tcinek upiednostiiovan pied ostat-
nimi. To je siln€ zavislé na tom, jaky mame k dispozici materidl, plyn nebo reaktor a na

provoznich parametrech. Ctyfi zakladni G¢inky plazmatu jsou:

A) Povrchové ¢isténi — odstranovani organickych necistot z povrchu materialu
B) Ablace (leptani) — zvétSovani plochy povrchu odstranénim tenké vrstvy
C) Sitovani — kohezivni posilovani povrchové vrstvy

D) Modifikace povrchu

Vsechny tyto G¢inky plazmatu radikalné ovliviiuji kone¢nou adhezi povrchu materialu a to

bud’ jednotlive anebo synergicky [17].

A) Povrchové Cisténi

Povrchové cisténi se provadi kvili zlepSeni vzajemného adhezniho spojeni polymeru a
plazmaticky upravené¢ho povrchu. Nekteré Cisté povrchy jsou pii vystaveni okolnimu pro-
stiedi rychle pokryvéany vrstvickami necistot. Jako zajimavost mliizeme zminit, Ze v nékte-
rych ptipadech zneciSténi povrchu materidlu vyznamné neovliviiuje pevnost adhezniho

spoje.
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Z polymernich a anorganickych povrchii dokaze odstranit organické necistoty plazma ob-
sahujici kyslik. Pro tuto proceduru je potfeba dostatek ¢asu. Téméi vSechny polymerni
filmy a lisovaci hmoty obsahuji pifisady nebo necistoty (oligomery, rozpoustédla, antio-
xidanty, antiblokaé¢ni ¢inidla a prostiedky pro uvoliiovani z forem). Tyto pfisady maji vel-
mi podobnou chemickou strukturu se zakladnim polymerem a proto je obtizna jejich iden-
tifikace rentgenovou spektralni analyzou nebo jinymi vhodnymi analytickymi metodami.
Tyto piisady mohou byt ve vrstvach o Sifce 1 — 10 nm a po ocisténi rozpoustédly difunduji

na povrch polymeru.

Necistoty na povrchu mohou reagovat s plazmatem stejnym zptisobem jako polymer a to
jen v piipad¢, Ze ¢isténi pomoci plazmatu nebude dostatecné dlouhé, aby toto znecisténi
odstranilo zcela. Latky znecist'ujici povrch zpiisobi vyssi smacivost. U béznych energetic-
kych arovni (n¢kolik mW/cmz) je zapotiebi ocistit polymer béhem nékolika desitek sekund
[18].

B) Ablace (leptani)

Ablace se hodi pro ¢isténi silné znecisténych povrcht. Dale je dilezita pro ocisténi plné-
nych nebo semi-krystalickych materiali. Amorfni polymer je mozné odstranit mnohem
rychleji nez jeho krystalickou sou¢ést anebo anorganické plnivo. Topografie povrchu ma-

terialu miize byt vytvafena pomoci amorfnich zon, které vypadaji jako tdoli.

Jako ptiklad je mozné uvést oSetfeni povrchu fluoroplastu pomoci plazmatu a to po krat-
kou dobu. Vyslednym efektem je zlepSeni jeho smacivosti bez modifikace jeho povrchové
struktury. V ptipadé piekroceni doporucené doby zpisobime na povrchu materialu ptilis-
nou porovitost. To samé miZzeme zpusobit u PET. Diky tomuto jevu je mozné zvétsit plo-
chu u¢inného povrchu pro chemické interakce, coz je vhodné pro zlepSeni mechanického
spojovani materiald. V ptipadé vyztuzujicich vlaken zlepSuje ablace vlastnosti kompozitu
[19].
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C) Sitovani

Jednim z prvnich probadanych jevi, které vznikly pfi plazmovém oSetfovani povrcha po-

lymerti bylo sitovani pomoci aktivnich reaktivnich castic inertniho plynu.

Sitovani miizeme pozorovat u polymernich povrchi, které jsou vystavovany plazmatu
vzacnych plynt jako je Ar nebo He. Tyto plyny jsou velmi efektivni pfi vytvareni volnych
radikala. Tyto plyny také nepiedavaji nové chemické funkcni skupiny z plynné faze. Vaz-
by C-C nebo C-H mohou byt rozdéleny narazenim iontt nebo vakuovych ultrafialovych
fotonli. Vytvarené volné radikaly mohou pfi téchto podminkach reagovat pouze s jinymi
povrchovymi radikaly anebo s dalSimi fetézci pii reakcich prenosu fetézce. Diky tomu jsou
velmi stabilni. V piipadé pohyblivosti radikali v okolnim prostfedi anebo v piipadé pohyb-
livosti polymerniho fetézce miize dojit ke zvySovani jejich rekombinace, vétveni anebo
sitovani. Zvyseni tepelné odolnosti povrchu a zvySeni pevnosti vazby pomoci formovani
velmi kohezniho povlaku zptsobuje sitovani. Sitovani u PP probihd jen v kyslikovém
plazmatu. V ptipadé PP je zesitovany povlak mnohem tené¢i nez u PE. A to diky VUV za-
feni absorbované¢ho mnohem tenci vrstvou u PP nez u PE a také diky kyslikovému plazma-
tu, které leptd polymerni povrch zaroven pii sitovani vrstvy formované v podpovrchové

oblasti [20].

D) Modifikace povrchu

Pomoci plazmatu mizeme dosdhnout takové modifikace povrchu, Ze dojde k cilenému
nahrazeni povrchovych struktur novymi chemickymi funkénimi skupinami, které jsou
schopny mnohem lepsi interakce s adhezivy nebo dal§imi materidly na povrchu polymeru.
Povrch s vhodnymi funkénimi skupinami mizeme cilené ptipravit podle typu plazmového
plynu, typu vyboje, pritoku, teploty a tlaku plazmatu. Jako ptiklad funkénich skupin mu-
zeme uvést — karboxyl, - karbonyl, - éter, - imin, - amin, - nitro, - nitrézo atd. Diky velké
energii plazmatu vznikd velké mnozstvi reaktivnich ¢astic plazmového plynu. Najednou
vznika nekolik druhti funkénich skupin a to kvili interakei téchto ¢astic s funkénimi skupi-
nami povrchu. V praxi neni téméf nikdy mozné pfipravit povrch pouze s jednim druhem

funkéni skupiny [21].
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3.2 Povrchova tdprava pomoci UV zareni

UV zéfeni je elektromagnetické zareni, které ma vinovou délku v rozmezi 100 — 400 nm,

coz je o néco kratsi nez délka fialového zafeni, ale del$i nez zatreni rentgenové [22].

Mnohé chemické reakce aktivuje zateni s kratkou vinovou délkou. UV-lampy jsou Casto
vyuzivany pro povrchové modifikace polymera. Zatizeni, ktera jsou k tomu uréena vyuzi-
vaji osvétlovaci jednotky, kterd vymezi oblasti, které maji byt ozafeny (maskovani
Vv elektronice). Nebo se ozafovany materidl pohybuje pod svételnym zdrojem, coz se vyu-
zivéa v polygrafii. VétSinou se UV zéfeni aplikuje k aktivovani zesitovani (negativni rezis-
ty, povlakovani papiru) nebo fragmentaci (pozitivni rezisty, degradaci) polymernich vrstev.
Tohoto typu modifikace se hojné vyuziva pfi studiu fotooxida¢niho chovéani nékterych
polymert (PC, PET, PP). Ozatovani v pfitomnosti kysliku nebo ozénu vede ke zvySovani

smacivosti polymert a tim padem i adhezni vazby [12].

3.2.1 UV lampy

Ultrafialova (UV) cast elektromagnetického spektra je rozdélena do nékolika oblasti:

UVA, UVB a UVC.

UVA = 315 - 420 nm dlouhé vlnové zareni zpiisobuje vytvrzovani do vétsi hloubky a je

vhodné pro polymery s plnivy
UVB = 280 — 315 nm dlouhé vInové zafeni piebira vytvrzovani z UVC

UVC = 180 - 280 nm dlouhé vlnové zafeni zptsobuje rychly start reakce vytvrzujici po-

vrch

Cilem lampy je poskytnout rychlé vytvrzeni povrchu kvili stabilizaci povrchu a omezeni
problémi s oxidaci. Déle zajist'uji dostatecné vytvrzeni povlaku do plné hloubky vrstvy
materialu. V ptipadé velmi tenkého povlaku je obsah UVA méné dulezity, nez v ptipadé
tlustsiho povlaku. Vystup z UV lampy obsahuje zafeni v Siroké oblasti ultrafialové oblasti
a obsahuje rovnéz i viditelné zéfeni a infracervené teplo. Pfesné spektrum zavisi na smési

plynt, které jsou uzavieny v trubici.

Typicky vystup ze rtut'ové vybojky obsahuje 60 % IR, 10 - 20 % viditelného svétla a pouze
20 — 30 % UV zafeni. Je tfeba poznamenat, Ze odvod tepla se stava vyznamnou soucasti
UV vytvrzovani. Pokud budeme mit napftiklad k dispozici nejvyssi vykon lampy az 240
W/cm lampy, tak by bylo potieba 12 kW na 0,5 m Sitky vytvrzovani za pouziti fady své-
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telnych zdroji. Aby bylo mozné aplikovat 12 kW na 0,5 m Sirokou svitilnu, tak by bylo
tteba odvést 7,2 kW z lampy. Avsak je mozné odvést pouze 2,4 — 3,6 kW UV zafeni. To
nam ukazuje, Ze je UV vytvrzovani pfili§ slozité a energeticky neefektivni. Je ziejmé, Ze
elektronovy paprsek je preferovanym zplisobem pro vytvrzovani pro jeho jednoduchost a

kompaktni povahu zdroje elektronii a jeho nasmérovatelnost [23].

3.3 Povrchova tprava pomoci roztokii (technologie spojovani plastii)

Technologie lepeni polymert slouzi ke spojovani plastovych dili bud’ navzajem mezi se-
bou anebo s jinymi materialy. Lepeni plasti muzeme charakterizovat jako technologicky
proces, pii kterém se vytvari nerozebiratelné spojeni dvou totoznych anebo odlisSnych ma-
teridll a to za pouziti zvoleného lepidla (adheziva). Lepeni plastl je pomérné komplikova-
né a to z divodu rozdilné distribuce ¢astic a mnozstvi piisad (barviva, stabilizatory, zmék-

covadla atd.), z nichz mnohé ptimo brani lepeni.

Velkou vyhodou lepeni je moznost lepit jakékoliv materidly a dily riznych velikosti a
tloustek. Pti lepeni nedochdzi k naruseni struktury materidlu a zachovava se vnéjsi vzhled.
Spoje jsou tésné a nepropustné pro plyny a pary a pii dynamickém namahani rozvadi lepe-

ny spoj napéti rovnomernéji.

Vyhody lepeni:
- jednoduchy postup pfti lepeni,
- relativné velka pevnost pii malé hmotnosti,
- moznost slepovat i ohebné predmeéty,

- minimalni lokdlni koncentrace napéti pfi spravném provedeni lepeného spoje

Nevyhody lepeni:
- dokonala priprava povrchu
- doba, po kterou musi dojit ke ztuhnuti nebo vytvrzeni lepidla

- niz8i tepelnd (n€kdy 1 chemicka a mechanickd) odolnost lepeného spoje proti za-

kladnimu materialu
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- nizka odolnost proti odlupovani

Pro kvalitni lepeny spoj je tifeba zajistit:
- spravny navrh konstrukce spoje
- spravnou volbu materiali (tj. lepidla a materidli lepenych ploch),
- spravnou povrchovou tpravu lepenych ploch,
- zachovani piedepsaného postupu pii pouziti zvoleného lepidla

- vytvofeni dokonalych mechanickych a fyzikdln¢-chemickych podminek pro vznik

pevnych vazeb.

Technologie lepeni je pouzitelna pro ty plasty, které maji vzhledem ke svému poladrnimu

charakteru a chemické povaze dostatecnou adhezi k lepidltim.

Lepidla miZeme rozdélit na nékolik skupin:

- organicka rozpoustédla (roztokova lepidla) — jsou vhodna pro lepeni termoplasti

(napf. SAN, PS, ABS, PMMA, PC)

- lepidla na bazi kaucuku (pfilnava lepidla) — jsou vhodna pro spojovani plasti

s kaucuky, kovy atd. Nevyhodou je nizkéa pevnost spojti.

- tavna lepidla (roztoky polymerii) — pouzivaji se pro lepeni PMMA, PVC a jako
univerzalni lepidla. Je potieba pfivést je do plastického roztaveného stavu a lepeni

kon¢i po zchlazeni, musi se ov§em piesné dodrZovat teplotni reZim.

- tvrditelna lepidla (bezrozpoustédlova lepidla) — maji vysokou adhezi a zajisti
nam pevné lepené spoje. Jsou vhodna 1 pfi lepeni reaktoplastii navzajem anebo se
sklem, kovy, keramikou apod. V omezené miie jsou vhodna i pro nékteré termo-
plasty, napt. PC, POM.
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Lepidla potom vybirame podle druhu plastu, ktery chceme lepit. Hlavnim kritériem pro
vybér lepidla je pozadavek, aby se lepidlo co nejvice piiblizovalo svymi vlastnostmi lepe-

nému plastu.
Jedna se hlavné o tyto charakteristiky:
- odolnost proti vihkosti,
- velikost smrsténi,
- rovnomeérnost hodnot se zménou teploty,
- technologické vlastnosti,
- dobré zpracovatelské vlastnosti (napf. doba pouzitelnosti, nandseni atd.),

- rozdilna teplotni roztaznost a tepelna vodivost slepovanych materiald (mize se vy-

razn¢ liit napf. mezi plastem a kovem) [24].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE METODY

K dispozici jsem méla 2 mm tlusté desky SAN, ze kterych jsem si pfipravila dohromady 32
vzorkd o rozmérech 5 x 5 x 0,2 cm. Takto pfipravené vzorky jsem upravila v plazmovych
reaktorech o frekvencich 40 kHz (vysokofrekvenéni reaktor), 13,56 MHz (radiofrekvencni
reaktor) a 2,45 GHz (mikrovinny reaktor). VSechny tyto reaktory jsem nastavila na nasle-

dujici parametry:
- pouzity plyn — vzduch
- vykon-50W
- pratok — 20 sccm

Dva vzorky jsem nechala neupravené, dale jsem po dvou vzorcich upravovala vzorky v

kazdém reaktoru a to pii ¢asech: 10s,30s, 60 s, 120 s a 300 s.

Obrazek 2: Vysokofrekvenéni plazmovy reaktor (40 kHz)
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Obrazek 3: Radiofrekvencni plazmovy reaktor (13,56 MHz)

Obrazek 4: Mikrovinny plazmovy reaktor (2,45 GHz)
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Po takto provedené povrchové upravé jsem vzorky podrobila méfeni povrchové energie
pomoci kontaktnich thli, méfeni nanotvrdosti, rastrovaci elektronové mikroskopii a rent-

genové fotoelektronové analyze.

4.1 POVRCHOVA ENERGIE

Povrchova energie je energie potiebna ke zvétSeni plochy povrchu o jednotku. Jednotkou
povrchové energie je (J/m?) [25]. V praxi se viak nejcast&ji uziva, vzhledem k velikosti

naméfenych hodnot (mJ/m?) nebo (mN/m).

Pokud naneseme kapku kapaliny do kontaktu s plochym vodorovnym povrchem s Vv plynné
atmosféie v, miiZze se kapka rozestfit po povrchu anebo ptevzit tvar kulovitého segmentu
Z ploch¢é ¢ocky az do témét Uplné koule. Nejznaméjsi popis smaceni byl odvozen Youn-
gem Vv roce 1805. Youngova rovnice popisuje rovnovahu sil povrchového napéti rozhrani

tii fazi:

Yo Ysi=7 vcos 0 (5)

Kde je:

Y &v— mezifazova volna energie rozhrani pevna latka - plyn

Y si— mezifazova volna energie rozhrani pevna latka - kapalina
Y v— mezifazova volna energie rozhrani kapalina — plyn

0 — kontaktni tihel (°)
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Obrazek 5: Younglv popis smaceni povrchu

V ptipadé, ze je kontaktni thel roven 0 °, tak je kapalina zcela rozprostfena na povrchu
pevné latky. Pokud je kontaktni thel roven 180 °, tak kapalina povrch pevné latky nesma-
¢i. VSeobecné se povrch pevné latky nazyva smacivy, jestlize je kontaktni thel kapky ka-
paliny mensi nez 90 °. Pokud je kontaktni thel kapky kapaliny vétsi nez 90 °, tak se povrch

pevné latky oznacuje jako nesmacivy.

Pevné povrchy muzeme rozdé€lit do dvou skupin:
- hydrofilni (smacivy vodou)
- hydrofobni (nesmacivy vodou)

Prvni pfipad se tyka vysokoenergetickych povrchil a druhy piipad se tyka nizkoenergetic-
kych povrchu [26].

4.1.1 Méreni povrchové energie pomoci SeeSystemu (Surface Energy

Evaluation System)

Toto zafizeni slouzi k méteni kontaktniho thlu sedici kapky na méfeném vzorku. Zatizeni
je slozeno z CCD kamery, ktera je umisténa na stolku s posuvem, pfipojené pomoci USB
portu k PC. Pro méfeni sta¢i vzorek o velikosti n¢kolika ¢tvere¢nich centimetrd. Tento
vzorek umistime pfed co¢ku kamery. Poté je pomoci mikropipety na vzorek umisténa kap-
ka testovaci kapaliny. SeeSystem zaznamena profil kapky a vypocita kontaktni thel na
zaklad¢ jednoduché interpolace Sitky a vysky oblouku opisujiciho tvar dané kapky. Soft-

ware SeeSystemu umoziuje ukladani obrazku, zachyceni casového vyvoje profilu kapky,
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vypocitani povrchové energie vzorku na zaklad¢ riznych vypocetnich modelli a porovnani
ziskané hodnoty se standardy. Tato metoda ndm pomaha eliminovat ru¢ni zpisob méteni a
tim 1 subjektivni experimentalni chybu. Timto zptisobem miiZeme charakterizovat povrch
pevnych materidll,, coZ ndm napomaha k lepSimu porozumeéni interakei a fyzikalnim pro-
cesim mezi pevnou latkou a kapalinou. Diky této metodé mizeme predpovidat chovani
materialu naptiklad po naneseni tenké ochranné vrstvy. Tato metoda je vhodné pro vyuziti
Vv plazmochemickych laboratofich, tak i v primyslu pfedevsim pro svou finanéni nenéroc-
nost, piesnost a rychlost. Své uplatnéni nachazi predevsim v oblasti charakterizace vlast-
nosti polymerti, ochrannych natérd, tenkych vrstev se specialnimi uzitnymi vlastnostmi,
biokompatibilnich materiald, v chemickém, farmaceutickém, textilnim i automobilovém

prumyslu atd. [27].

Obrazek 6: Surface Energy Evaluation System

4.1.1.1 Postup méreni povrchové energie

Vzorky upravené v plazmatu pii vySe zminénych frekvencich a ¢asech jsem jeden po dru-
hém vkladala na misto urené pro vzorky. Poté jsem nanaSela mikropipetou po 5-ti kap-
kach vodu a ethylenglykol v mnozstvi 5 ul. Nasledné jsem pomoci SeeSystemu vyhodno-

covala povrchovou energii vzorkt a to metodou Owens-Wendt.
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4.2 NANOTVRDOST

Tvrdost mizeme charakterizovat jako odolnost povrchovych oblasti materialu vaci lokal-
nimu poruseni cizim télesem. Tvrdost ovSem neni zadnou fyzikaln¢ definovatelnou vlast-

nosti, nybrz je to vyslednice celé fady vlastnosti hmoty a to hlavné vlastnosti povrchu.

Mikrotvrdost je tvrdost uréena pouzitim velmi malych zatizeni a to tak, aby vznikly vtis-
ky nepatrné velikosti. Mikrotvrdost nemizeme méfit obvyklymi tvrdoméry, ponévadz vy-
zaduje nesrovnatelné vétSi presnost jednak pfi zatéZzovani tak pfi proméfovani vtisku.
K prométfovani vtisku poté slouzi presna optika. Pro méfeni mikrotvrdosti jsou pouzitelné

pouze vnikaci metody s diamantovy indentorem.

Nanotvrdost mizeme oznacit jako termin pro hodnoty mikrotvrdosti, které jsou zjistény
pfi extrémné nizkych hodnotach zatizeni (az 0,01 g). Takto vytvotené vtisky maji obvykle
rozméry mensi nezli 100 nm. UZzivané pfistroje (nanoindentory) jsou schopny, z davodi
pozadované ptesnosti, méfit hloubku proniknuti indentoru s presnosti az 0,2 nm. Z hloubky
priniku se stanovuje veli¢ina, kterou oznacujeme jako dynamicku tvrdost DHV. Z inden-
tacni kiivky mizeme ziskat kvantum informaci a parametri pro kvantifikaci a porovnani

deformacéniho chovani materialu [28].

4.2.1 Postup méreni nanotvrdosti

Vsechny vzorky upravené vyse uvedenym zptisobem jsem postupné vkladala na misto ur-
Gené pro vzorky. Poté pomoci piistroje NANOINDENTATION NHT? a jeho softwaru

jsem méfila tyto charakteristiky:
- vtiskovou tvrdost HIT (GPa)
- vtiskovy modul pruznosti EIT (GPa)
- vtiskové teceni CIT (%)

- deformacni praci (pJ)

Podminky méfeni:
- maximalni zatiZzeni: 10 mN

- rychlost vnikani: 2 000 nm/min
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- doba vnikani: 3 s
- Poissonovo ¢islo: 0,3

- pocet indentaci: 5

Obrazek 7: Ptistro) NANOINDENTATION NHT? pro méfeni nanotvrdosti
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4.3 RASTROVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE (SEM)

Elektronové mikroskopy jsou optické piistroje vyuzivajici elektrickym polem urychlené
elektrony. Misto sklenénych c¢ocek maji Cocky elektromagnetické. Pozorovany vzorek i
svazek elektroni musi byt umistén ve vakuu, aby nedochézelo k interakcim elektront
s atmosférou, to by totiz ovlivnilo dradhu leticich elektrond. Jedna z hlavnich charakteristik
mikroskopt je mezni rozliSovaci schopnost, kterd je umérna vinové délce pouzitého zareni.
Elektronové zafeni s vinovou délkou (0,01 — 0,001 nm) umoziuje dosdhnout mnohem
vyssiho rozliseni.

Elektronové mikroskopy patii mezi nejvSestrannéj$i pfistroje pro pohled do mikrosvéta.
Diky nim mizeme ziskat informace o krystalografii, mikrostruktufe, chemickém sloZeni,
ale i o dalSich vlastnostech zkoumaného vzorku. Rastrovaci (skenovaci) elektronové mi-
kroskopy jsou vhodné pro analyzu povrchii a zobrazeni témét libovolné velkych vzorki

(pokud je vakuova komora pro jejich umisténi dostateéné velka).

Prvni pouzitelny rastrovaci elektronovy mikroskop zkonstruoval V.K. Zworykin a kol.
v roce 1942. Prvni komeréni SEM spatfil svétlo svéta v roce 1965. SEM mikroskopy jsou

popularni, protoze diky nim muzeme ziskat obrazky povrchi Sirokého spektra materiala
[29].

4.3.1 Postup méreni SEM mikroskopie

Pro SEM mikroskopii jsem vybrala 4 vzorky a to:

neupraveny SAN
- SAN upraveny v reaktoru o frekvenci 40 kHz po dobu 300 s
- SAN upraveny v reaktoru o frekvenci 13,56 MHz po dobu 300 s

- SAN upraveny v reaktoru o frekvenci 2,45 GHz po dobu 300 s

Do vakuové komory jsem do drzéku vlozila vzorek a vakuovou komoru zaviela. Poté jsem
pomoci pocitace nastavila kontrast, osvétleni, zaostieni a zvétSeni vzorku. Pro kazdy vzo-

rek jsem zvolila zvétseni 30 000 x. Rozmér jednoho snimku je 10 x 8 pm.
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Obrazek 8: SEM mikroskop

4.4 RENTGENOVA FOTOELEKTRONOVA SPEKTROSKOPIE
(XPS)

XPS spektrometr ndm poskytuje vysoce senzitivni a nedestruktivni analyzu vzorkid schop-
nou poskytnou ndm komplexni informace o elektronové struktuie a o chemickém slozeni

materialu. Pomoci XPS mutizeme zjistit tyto charakteristiky:

- plosnou a hloubkovou prvkovou distribuci

kvalitativni a kvantitativni prvkové slozeni

studium vazbovych podminek, oxidac¢niho stavu, funkénich skupin a chemické

struktury

studium sorp¢nich vlastnosti

XPS se nejcastéji vyuziva pro materialy jako jsou napiiklad kovy, polymery, sklo a kera-
mika [30].
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Zakladem pro XPS je proces fotoelektronové a sekundarni elektronové emise. Spektrometr
ma dv¢ zakladni soucasti a to primarni zdroj a elektronovy analyzator. Piistroj musi praco-
vat v podminkach nizkych tlakl, které jsou nezbytné pro provoz zhavych katod a elektro-
novych nasobicii a zajistuji dostatecné dlouhé stfedni volné drahy elektront pro jejich po-
hyb v systému vzorek — detektor. V praxi jsou spektrometry provozovany pii velmi niz-
kych tlacich (v podminkach ultra-vysokého vakua). UHV podminky jsou nutné kvili pfi-
prave Cistych povrchl analyzovanych vzorki s vyloucenim vlivu adsorpce plynii. Nutnost
ultravysokovakuového provedeni je jednim z faktorit vysoké technologické a cenové na-

roc¢nosti této metody [31].

4.4.1 Postup méreni XPS
Mg¢tila jsem Ctyfi vzorky a to:

- neupraveny SAN

- SAN upraveny v plazmatu 40 kHz po dobu 300 s

- SAN upraveny v plazmatu 13,56 MHz po dobu 300 s
- SAN upraveny v plazmatu 2,45 GHz po dobu 300 s

Postupné jsem vzorky vkladala do specialniho drzaku na vzorky a poté jsem zapocala meé-

feni.
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5 DISKUZE A VYSLEDKY

5.1 POVRCHOVA ENERGIE

Hodnoty kontaktnich uhla byly studovany pro dvé pouzité kapaliny. V naSem ptipadé Slo o
vodu a ethylenglykol. Na vzorky byly nanaSeny jednotlivé kapky a vysledky byly poté
aritmetickym primérem jednotlivych méfeni. Z téchto hodnot pak byly vypoéteny vysled-

né povrchové energie a jeji slozky. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5.

Ze ziskanych vysledkt je ziejmé, ze jiz velmi kratkd doba plazmové Gpravy vede k vyraz-
nym zménam u smaceni jednotlivych kapalin. V piipad¢ vody doslo u vzorkt opracované-
ho v reaktoru s frekvenci 40 kHz k poklesu z puvodni hodnoty piiblizné 93 ° na hodnotu
ptiblizné€ 24 °, jiz po 10 s upravy. Pro hodnoty kontaktniho thlu pro ethylenglykol Ize dojit
ke stejnym zévérim, kdy se pivodni hodnota pfiblizn€ 55 © snizila vlivem upravy
V plazmatu na pfiblizn€ 11 °. Tyto vysledky pfesvédc¢iveé ukazuji na modifikaci povrchu. Se
vzristajicim ¢asem plazmové upravy pak hodnota kontaktniho thlu pro vodu stoupla na
priblizné 48 °, pfi¢emz kolem této hodnoty oscilovala. Tento jev byva v literatufe pfisuzo-
van tomu, Ze jiz po velmi kratké upravé dochézi k saturaci funk¢nich skupin na povrchu
modifikovaného syntetického polymerniho materidlu a dale dochazi jiz k povrchové ablaci,
odpatovani vrchni vrstvy povrchu polymeru, coz byva doprovéazeno i rekrystalizaci povr-

chovych struktur [32, 33, 34].

Pro hodnoty ziskanych kontaktnich thlid v ptipadé opracovani v plazmovém reaktoru o
frekvenci 13,56 MHz a 2,45 GHz lze dojit k obdobnym zavérim. V obou ptipadech plati,
ze puvodni hodnota kontaktniho uhlu vody pfiblizné 93 ° se plazmovou upravou sniZi na
hodnotu pfiblizn€ 45 °, ktera s dobou plazmové Upravy je jiz dale vyrazné¢ neménna. Je
tedy mozné, ze k lokalnimu minimu povrchové energie doslo v dob¢ kratsi nez je 10 s. Je

vSak evidentni, Ze k modifikaci povrchu taktéz doslo.

Vysledky vypoctenych hodnot povrchové energie nasvédcuji tomu, ze i tato veli¢ina do-
znala vyraznych zmén. V piipadé¢ hodnoty celkové povrchové energie dochazi vlivem
upravy v plazmatu k zvyseni této hodnoty. K nejdramati¢téjSimu nartstu dochazi v ptipadé
polarni slozky povrchové energie kdy tato z pivodni hodnoty 0,3 mJ/m? roste az k hodno-
tam fadové desitek mJ/m?. Je to dano tim, Ze na povrchu upraveného SAN dochazi k tvor-
bé polarnich funkénich skupin. V ptipadé disperzni slozky povrchové energie pak dochazi

ke snizeni této hodnoty u vSech vzorktli v podstaté na ¢tvrtinu ptivodni hodnoty.
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Tabulka 4: Hodnoty kontaktnich whlii pro jednotlivé vzorky (deionizovand voda — W, ethy-

lenglykol — E)
Vzorek Ow(®) 0e(®

SAN neupraveny 92,9 +5,8 54,8 £16,8
SAN 40 kHz, 10 s 23,8+5.3 11,2+6,4
SAN 40 kHz, 30 s 47,6 £ 6,1 16,7+9,6
SAN 40 kHz, 60 s 48,9 +£9,0 219+12,4
SAN 40 kHz, 120 s 48,8 £+ 4,4 10,1+2,7
SAN 40 kHz, 300 s 42,2 +2,2 145+2,6
SAN 13,56 MHz, 10 s 42,3+5,9 12,8+ 3,6
SAN 13,56 MHz, 30 s 48,9 £6,7 176+13,4
SAN 13,56 MHz, 60 s 46,3 £ 5,6 147+33
SAN 13,56 MHz, 120s | 42,7+2,6 16,5+ 8,9
SAN 13,56 MHz,300s | 453+6,6 126 +3,5
SAN 2,45 GHz, 10 s 435+2,0 16,6 + 16,9
SAN 2,45 GHz, 30 s 424+ 11,3 11,7+9,0
SAN 2,45 GHz, 60 s 42,3+6,8 20,1 £ 10,7
SAN 2,45 GHz, 120 s 453+7,5 21,1+738
SAN 2,45 GHz, 300 s 40,8 +7,8 11,5+ 10,7
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Tabulka 5: Hodnoty povrchové energie:

Vzorek v ¥ (mJI/m?) v =Y (mJ/m?) v 28 (mJ/m?)
SAN neupraveny 43,8 43,5 0,3
SAN 40 kHz, 10 s 75,6 3,90 71,7
SAN 40 kHz, 30 s 51,0 14,9 36,2
SAN 40 kHz, 60 s 50,0 13,8 36,2
SAN 40 kHz, 120 s 24,1 13,7 40,4
SAN 40 kHz, 300 s 55,8 11,4 445
SAN 13,56 MHz, 10 s 55,7 11,9 43,8
SAN 13,56 MHz, 30 s 49,9 15,8 34,2
SAN 13,56 MHz, 60 s 52,0 14,5 37,6
SAN 13,56 MHz, 120 s 55,5 11,2 44,4
SAN 13,56 MHz, 300 s 52,8 14,3 38,5
SAN 2,45 GHz, 10 s 54,7 11,7 43,0
SAN 2,45 GHz, 30 s 55,4 12,3 43,1
SAN 2,45 GHz, 60 s 56,4 9,7 46,7
SAN 2,45 GHz, 120 s 53,4 11,3 42,1
SAN 2,45 GHz, 300 s 57,0 11,2 45,9
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5.2 NANOTVRDOST

Povrchové vlastnosti vzorkit SAN byly porovnavany i metodou méteni nanotvrdosti. Po-
moci této metody muzeme ziskat zavislosti vtiskové tvrdosti HIT, vtiskového modulu
pruznosti EIT, vtiskového teceni CIT a deformacéni prace v zavislosti na dobé upravy
v plazmatu. Pro kazdou uvedenou veli¢inu bylo provedeno 5 samostatnych méfeni a vy-
sledné hodnoty jsou pak jejich aritmetickym primérem. Naméiené vysledky jsou graficky

znazornény v obrazcich 9 az 20.

V ptipad¢ vzorkli upravenych v plazmovém reaktoru o frekvenci 40 kHz je zifejmé, Ze
hodnota vtiskové tvrdosti HIT se mirné s upravou v plazmatu snizuje a to z hodnoty pfi-
blizné¢ 312 MPa pro neupraveny SAN na hodnoty oscilujici okolo 295 MPa po plazmové
upravé. Tento vysledek miize byt dan tim, Ze Gpravou vzorkii SAN v plazmovém reaktoru
dochazi na jeho povrchu k reorganizaci povrchové vrstvy. V ptipadé vtiskového modulu
pruznosti EIT lze konstatovat, ze Gprava vzorku SAN v plazmatu nema za nasledek vyraz-
nou zmeénu této hodnoty, kdy vtiskovy modul pruznosti EIT je pro vSechny vzorky pfibliz-
né 6,3 GPa. V ptipadé hodnot vtiskového teceni CIT dochazi k mirnému snizeni této hod-
noty z pavodnich ptiblizné 5,5 % az na 3,5 % v piipad¢ vzorkt upraveného v plazmatu po
dobu 60 s. Vysledné hodnoty pro méteni deformacni prace naznacuji, ze uprava vzorku
SAN v plazmatu nema za nasledek vyraznou zménu té€chto hodnot ani pro elastickou a ani

pro plastickou sloZku.

Pro vzorky SAN upravené v plazmovych reaktorech o frekvenci 13,56 MHz a 2,45 GHz

1ze konstatovat piiblizné totéz.
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Obrazek 9: Graficka zavislost vtiskové tvrdosti na dob¢ tpravy v plazmatu u vzorku upra-
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Obrazek 10: Graficka zavislost vtiskového modulu pruznosti na dobé tpravy v plazmatu u
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vzorku upraveného v plazmovém reaktoru o frekvenci 40 kHz
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Vtiskové teceni CIT (%)

Deformachni prace (pJ)
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Obrazek 11: Graficka zavislost vtiskového tec¢eni na dob¢ upravy v plazmatu u vzorku
upraveného v plazmovém reaktoru o frekvenci 40 kHz
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Obrazek 12: Graficka zavislost deformaéni prace na dobé upravy v plazmatu u vzorku

upraveného v plazmovém reaktoru o frekvenci 40 kHz
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Vtiskovy modul pruznosti EIT (GPa)

Vtiskova tvrdost HIT (MPa)

Obrazek 13: Graficka zavislost vtiskové tvrdosti na dobé Gpravy v plazmatu u vzorku
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Obrazek 14: Graficka zavislost vtiskového modulu pruznosti na dobé¢ upravy v plazmatu u

vzorku upraveného v plazmovém reaktoru o frekvenci 13,56 MHz
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Obrazek 15: Graficka zavislost vtiskového teeni na dob¢ tpravy v plazmatu u vzorku

upraveného v plazmovém reaktoru o frekvenci 13,56 MHz
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Obrazek 16: Graficka zavislost deformacni prace na dob¢ Gpravy v plazmatu u vzorku

upraveného v plazmovém reaktoru o frekvenci 13,56 MHz
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Obrazek 17: Graficka zavislost vtiskové tvrdosti na dobé Gpravy v plazmatu u vzorku

upraveného v plazmovém reaktoru o frekvenci 2,45 GHz

6,45

6.4

6,35
6,3

6,25 I
6,2

30s 120s 300s
Doba upravyr v plazmatu

Vtiskovy modul pruznosti EIT (GPa)

Obrazek 18: Graficka zavislost vtiskového modulu pruznosti na dob¢ tipravy v plazmatu u

vzorku upraveného v plazmovém reaktoru o frekvenci 2,45 GHz
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Obrazek 19: Graficka zavislost vtiskového teceni na dobé Gpravy v plazmatu u vzorku
upraveného v plazmovém reaktoru o frekvenci 2,45 GHz
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Obrazek 20: Graficka zavislost deformacni prace na dobé upravy v plazmatu u vzorku

upraveného v plazmovém reaktoru o frekvenci 2,45 GHz
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5.3 SEM MIKROSKOPIE

Pro popis morfologie povrchu je metoda rastrovaci elektronové mikroskopie jednou z nej-
zékladnéjsSich metod. V pfipad¢€ nasich méteni byla pozorovana povrchova topografie jen u
vybranych vzork, a to pro neupraveny SAN a dale vzorky s dobou plazmové upravy 300
s upravené ve vSech typech dostupnych reaktorti. Uvedené snimky jsou na obrazcich 21 az

24.

Ze¢ snimku neupraveného SAN je ziejmé, Ze ani pii zvétseni 30 000 x nejsou na jeho po-
vrchu rozpoznatelné vyrazné morfologické struktury. Vyse uvedené naznacuje, ze uvedeny
vzorek je relativné velmi hladky a pfipadné nerovnosti jsou dany pouze jako dusledek de-
formaci pfi zpracovani SAN. V ptipad€ vzorkli upravenych v plazmovych reaktorech je
vSak rozpoznam pii zvétSeni 30 000 x velmi vyrazny rozdil oproti neupravenému materia-
lu. Vysledné snimky naznacuji, Ze po plazmové upraveé doslo k velmi vyrazné zméné mor-
fologie povrchu u vzorkll opracovanych ve vSech trech reaktorech. Nejvyssi homogenita

opracovani se jevi u povrchu SAN opracovaného pii frekvenci 40 kHz.
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Obrazek 21: neupraveny SAN pii zvétseni 30 000 x, velikost obrazku je 10 x 8§ um

Obrazek 22: SAN 40 kHz, 300 s pii zvétseni 30 000 x, velikost obrazku je 10 x 8 um
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Obrazek 23: SAN 13,56 MHz, 300 s pii zvétSeni 30 000 %, velikost obrazku je 10 x 8 pm

Obrazek 24: SAN 2,45 GHz, 300 s pii zvétseni 30 000 x, velikost obrazku je 10 x 8 pym
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5.4 RENTGENOVA FOTOELEKTRONOVA SPEKTROSKOPIE
(XPS)

Pro pozorovani chemické struktury povrchit SAN byla pouzita metoda XPS. Pozorovany-
mi prvky v povrchové struktute byl uhlik, dusik a kyslik. Touto metodou nelze charakteri-
zovat piitomnost vodiku, a proto ve vysledcich neni zahrnut. Vysledky ziskané touto me-
todou jsou i kvantitativni a proto davaji redlny vysledek. Méfeni bylo provedeno na vybra-
nych vzorcich. Stejné jako u rastrovaci elektronové mikroskopie byly pouzity vzorky neu-
praveného SAN, dale pak vzorky upravené po dobu 300 s Vv reaktorech o frekvencich 40
kHz, 13,56 MHz a 2,45 GHz. Vysledky elementarniho zastoupeni v % jsou shrnuty v na-
sledujici tabulce 6, ktera je dale doplnéna o hodnoty pomért N/C a O/C.

Z naméfenych vysledki plyne, ze neupraveny SAN v povrchové struktute obsahuje 92,4 %
C a dale 5,5 % N a 2,1 % O. Tyto vysledky pIné koresponduji s hodnotami uvadénymi
vV literatute. Pro SAN upraveny v reaktoru o frekvenci 40 kHz plati, Ze hodnota procentual-
niho zastoupeni C se snizi na 80,6, coz je disledkem upravy tohoto syntetického polymer-
niho materialu v plazmatu. Za zminku vsak stoji nartst v zastoupeni kysliku, ktery se zvy-
Sil aZ na hodnotu 13,6. Uvedeny vysledek indikuje tvorbu funk¢nich skupin obsahujicich
kyslik, coz potvrzuje vysledky méteni kontaktniho thlu smaceni a povrchové energie. Za-
jimavé je taktéZ i to, Ze procentudlni zastoupeni dusiku se po plazmové upravé vyznamné
neméni. Pro SAN upraveny pii frekvenci 13,56 MHz a 2,45 GHz lze pozorovat podobny
jev, pticemz hodnoty C neklesaji tak vyznamné a stejné tak nartist procentualniho zastou-
peni kysliku nedosahuje takovych hodnot jako pfi frekvenci 40 kHz. Tento vysledek kore-
sponduje s obecnou tezi, Ze pii stejném vykonu ma reaktor 40 kHz nejvyssi ucinnost pro

modifikaci syntetickych polymernich materialt.

Tabulka 6: Vysledna data — XPS rentgenové fotoelektronové spektroskopie

Vzorek % C % N % O N/C o/C
Neupraveny SAN 92,4 5,5 2,1 0,060 0,023
SAN 40 kHz (300 s) 80,6 58 13,6 0,072 0,169
SAN 13,56 MHz (300 s) 83,2 57 11,1 0,069 0,133
SAN 2,45 GHz (300 s) 83,4 57 10,9 0,068 0,131
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ZAVER
V této diplomové praci byl pomoci plazmovych reaktort pracujicich pti frekvencich 40

kHz, 13,56 MHz a 2,45 GHz opracovan vzorek SAN. Neupraveny a upravené vzorky byly

podrobeny analyzam povrchu pro popis kinetiky upravy v plazmatu.

Ze ziskanych vysledkt je ziejmé, ze jiz velmi kratkd doba plazmové upravy vede k vyraz-
nym zméndm u smaceni jednotlivych kapalin. V ptipad¢ vody doslo u vzorkl opracované-
ho v reaktoru s frekvenci 40 kHz k poklesu z puvodni hodnoty pfiblizné 93 ° na hodnotu
pfiblizné 24 °, jiz po 10 s Gpravy. Pro hodnoty kontaktniho uhlu pro ethylenglykol 1ze dojit
ke stejnym zavérim, kdy se ptvodni hodnota pfiblizné 55 © snizila vlivem upravy
V plazmatu na pfiblizn€ 11 °. Tyto vysledky pfesvédc¢iveé ukazuji na modifikaci povrchu. Se
vzristajicim ¢asem plazmové upravy pak hodnota kontaktniho thlu pro vodu stoupla na
priblizné 48 °, pfi¢emz kolem této hodnoty oscilovala. Tento jev byva v literatufe pfisuzo-
van tomu, Ze jiz po velmi kratké upravé dochézi k saturaci funk¢nich skupin na povrchu
modifikovaného syntetického polymerniho materidlu a dale dochazi jiz k povrchové ablaci,
odpatfovani vrchni vrstvy povrchu polymeru, coz byvéa doprovazeno i rekrystalizaci povr-
chovych struktur. Pro hodnoty =ziskanych kontaktnich whla v pfipadé opracovani
Vv plazmovém reaktoru o frekvenci 13,56 MHz a 2,45 GHz lze dojit k obdobnym zavértim.
V obou piipadech plati, Ze pivodni hodnota kontaktniho Uhlu vody pfiblizn€ 93 ° se
plazmovou Upravou snizi na hodnotu ptiblizné 45 °, ktera s dobou plazmové tpravy je jiz
dale vyrazné neménna. Je tedy mozné, Ze k lokdlnimu minimu povrchové energie doslo

v dobé kratsi nez je 10 s. Je vSak evidentni, ze k modifikaci povrchu taktéz doslo.

V ptipadé vzorkli upravenych v plazmovém reaktoru o frekvenci 40 kHz je ziejmé, Ze
hodnota vtiskové tvrdosti HIT se mirn¢ s Gpravou v plazmatu snizuje a to z hodnoty pfi-
blizn¢ 312 MPa pro neupraveny SAN na hodnoty oscilujici okolo 295 MPa po plazmové
uprave. Tento vysledek mize byt dan tim, Ze Gpravou vzorkli SAN v plazmovém reaktoru
dochazi na jeho povrchu k reorganizaci povrchové vrstvy. V ptipadé vtiskového modulu
pruznosti EIT lze konstatovat, Ze uprava vzorku SAN v plazmatu nema za nasledek vyraz-
nou zménu této hodnoty, kdy vtiskovy modul pruznosti EIT je pro vSechny vzorky ptibliz-
né 6,3 GPa. V piipadé hodnot vtiskového teceni CIT dochazi k mirnému snizeni této hod-
noty z puvodnich pfiblizné 5,5 % az na 3,5 % v ptipadé vzorkl upraveného v plazmatu po
dobu 60 s. Vysledné hodnoty pro méteni deformaéni prace naznacuji, ze Uprava vzorku
SAN v plazmatu nema za nasledek vyraznou zménu téchto hodnot ani pro elastickou a ani

pro plastickou slozku.
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Pro vzorky SAN upravené v plazmovych reaktorech o frekvenci 13,56 MHz a 2,45 GHz

1ze konstatovat piiblizné totéz.

Ze snimku neupraveného SAN je ziejmé, ze ani pii zvétSeni 30 000 x nejsou na jeho po-
vrchu rozpoznatelné vyrazné morfologické struktury. VySe uvedené naznacuje, ze uvedeny
vzorek je relativné velmi hladky a piipadné nerovnosti jsou dany pouze jako disledek de-
formaci pti zpracovani SAN. V ptipadé vzorkli upravenych v plazmovych reaktorech je
vSak rozpoznam pfi zvétSeni 30 000 x velmi vyrazny rozdil oproti neupravenému materia-
lu. Vysledné snimky naznacuji, Zze po plazmové upravé doslo k velmi vyrazné zméné mor-
fologie povrchu u vzorkli opracovanych ve vSech tiech reaktorech. Nejvyssi homogenita

opracovani se jevi u povrchu SAN opracovaného pfi frekvenci 40 kHz.

Z naméfenych vysledki plyne, Ze neupraveny SAN v povrchové struktute obsahuje 92,4 %
C a dale 5,5 % N a 2,1 % O. Tyto vysledky plné¢ koresponduji s hodnotami uvadénymi
V literatuie. Pro SAN upraveny v reaktoru o frekvenci 40 kHz plati, ze hodnota procentual-
niho zastoupeni C se snizi na 80,6, coz je disledkem upravy tohoto syntetického polymer-
niho materialu v plazmatu. Za zminku vSak stoji nartst v zastoupeni kysliku, ktery se zvy-
Sil aZ na hodnotu 13,6. Uvedeny vysledek indikuje tvorbu funk¢nich skupin obsahujicich
kyslik, coz potvrzuje vysledky méteni kontaktniho uhlu smaceni a povrchové energie. Za-
jimavé je taktéz 1 to, Ze procentudlni zastoupeni dusiku se po plazmové Upravé vyznamné
neméni. Pro SAN upraveny pii frekvenci 13,56 MHz a 2,45 GHz lze pozorovat podobny
jev, pficemz hodnoty C neklesaji tak vyznamné a stejné tak nartst procentudlniho zastou-
peni kysliku nedosahuje takovych hodnot jako pfi frekvenci 40 kHz. Tento vysledek kore-
sponduje s obecnou tezi, Ze pii stejném vykonu ma reaktor 40 kHz nejvyssi G¢innost pro

modifikaci syntetickych polymernich materiald.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 55

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] KUMAR, Anil a Rakesh K GUPTA. Fundamentals of polymers. New York: McGraw-
Hill, 1998, xiv, 544 s. ISBN 0-07-025224-6.

[2] BRAUN, Dietrich. Simple methods for identification of plastics. 4th ed. Munich: Han-
ser Publisher, c1999, 137 s. ISBN 1-56990-280-1.

[3] EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymeric materials: structure, properties, applications.
Munich: Hanser Publishers, c2001, xviii, 277 s. ISBN 1-56990-310-7.

[4] British Plastics Federation: Polymer: Thermoplastics [online]. [cit. 2015-05-04]. Do-
stupné z: http://www.bpf.co.uk/Plastipedia/Polymers/SAN.aspx

[5] Expertni systém identifikace polymerii: Viastnosti polymeru [online]. [cit. 2015-05-04].
Dostupné z: http://fyzika.ft.utb.cz/klic/index.php?lang=cz&char=SAN&menu=4&act=1

[6] Process for polymerization of styrene and acrylonitrile: US 4182820 A [online]. [cit.
2015-05-04]. Dostupné z: http://www.google.com/patents/US4182820

[7] RTP Company Specialty Compounds: STYRENE ACRYLONITRILE (SAN) [online].
[cit.  2015-05-04]. Dostupné z:  http://www.rtpcompany.com/products/product-

guide/styrene-acrylonitrile-san/

[8] PROSPECTOR: Styrene Acrylonitrile (SAN) Plastic [online]. [cit. 2015-05-04]. Do-

stupné z: http://plastics.ulprospector.com/generics/47/styrene-acrylonitrile-san

[9] RESINEX: SAN - styrén-akrylonitril [online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné z:

http://www.resinex.cz/polymerove-typy/san.html

[10] AUTODESK INVENTOR PRODUCTS: Materialy SAN [online]. [cit. 2015-05-04].
Dostupné Z: http://knowledge.autodesk.com/support/inventor-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/CSY/Inventor/files/GUID-E25CA1B1-8F36-
46AB-A362-B202D7817B8D-htm.html

[11] CAMPO, E. Alfredo. Complete Part Design Handbook - For Injection Molding of
Thermoplastics [online]. [cit. 2015-05-04]. DOI: 978-1-60119-152-6. Dostupné z:
http://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpCPDHFIM1/viewerType:toc/root_slug:complete-
part-design/url_slug:styrene-acrylonitrile?b-
g=styrene%?20acrylonitrile&sort_on=default&b-subscription=TRUE&b-off-set=20&b-
rows=10&b-group-by=true&b-sort-on=default


http://fyzika.ft.utb.cz/klic/index.php?lang=cz&char=SAN&menu=4&act=1
http://www.google.com/patents/US4182820
http://www.rtpcompany.com/products/product-guide/styrene-acrylonitrile-san/
http://www.rtpcompany.com/products/product-guide/styrene-acrylonitrile-san/
http://plastics.ulprospector.com/generics/47/styrene-acrylonitrile-san
http://www.resinex.cz/polymerove-typy/san.html
http://knowledge.autodesk.com/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/CSY/Inventor/files/GUID-E25CA1B1-8F36-46AB-A362-B202D7817B8D-htm.html
http://knowledge.autodesk.com/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/CSY/Inventor/files/GUID-E25CA1B1-8F36-46AB-A362-B202D7817B8D-htm.html
http://knowledge.autodesk.com/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/CSY/Inventor/files/GUID-E25CA1B1-8F36-46AB-A362-B202D7817B8D-htm.html
http://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpCPDHFIM1/viewerType:toc/root_slug:complete-part-design/url_slug:styrene-acrylonitrile?b-q=styrene%20acrylonitrile&sort_on=default&b-subscription=TRUE&b-off-set=20&b-rows=10&b-group-by=true&b-sort-on=default
http://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpCPDHFIM1/viewerType:toc/root_slug:complete-part-design/url_slug:styrene-acrylonitrile?b-q=styrene%20acrylonitrile&sort_on=default&b-subscription=TRUE&b-off-set=20&b-rows=10&b-group-by=true&b-sort-on=default
http://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpCPDHFIM1/viewerType:toc/root_slug:complete-part-design/url_slug:styrene-acrylonitrile?b-q=styrene%20acrylonitrile&sort_on=default&b-subscription=TRUE&b-off-set=20&b-rows=10&b-group-by=true&b-sort-on=default
http://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpCPDHFIM1/viewerType:toc/root_slug:complete-part-design/url_slug:styrene-acrylonitrile?b-q=styrene%20acrylonitrile&sort_on=default&b-subscription=TRUE&b-off-set=20&b-rows=10&b-group-by=true&b-sort-on=default

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 56

[12] MM Primyslové Spektrum: Vakuové a plazmochemické techniky povrchovych uprav
[online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/vakuove-a-

plazmochemicke-techniky-povrchovych-uprav.htmi

[13] WESLEY, Taylor. 2009. Technical Synopsis of Plasma Surface Treatment. Gaine-
sville. Dostupné také z: http://www.iopp.org/files/public/TaylorWesleyUFlorida.pdf. Ex-
pertise. University of Florida.

[14] DYNE TECHNOLOGY: Atmospheric Plasma [online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné z:

http://www.dynetechnology.co.uk/ebooks/atmosphericplasma/#/1/zoomed

[15] AST PRODUCTS. INC: Plasma Applications [online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné z:
http://www.astp.com/plasma-equipment/applications#what

[16] KUTTEL, O. M. et al. Energy fluxes in mixed microwave — r. f. plasma [online]. 1990,
[cit. 2013-05-25]. Vol. 193-194. Part 1, s. 155-163. Dostupné z:
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-6090(05)80023-9

[17] D’AGOSTINO, R. Plasma deposition, treatment, etching of polymers. 1. edition.
Academic Press, 1990, 528 s. ISBN 9780122004308. Dostupné také z:
http://books.google.cz/books?id=-
XR_NVdU5jkC&printsec=frontcover&hl=cs#v=onepage&q&f=false

[18] BREWIS, D. M. and D. BRIGGS. Adhesion to polyethylene and polypropylene
[online]. 1981, [cit. 2013-05-25]. Vol. 22, is. 1, s. 7-16. Dostupné z:
http://dx.doi.org.proxy.k.utb.cz/10.1016/0032-3861(81)90068-9

[19] JONES, C. and E. SAMMANN. The effect of low power plasmas on carbon fibre sur-
faces [online]. 1990, [cit. 2013-05-25]. Vol. 28, is. 4, s. 509-514. Dostupné z:
http://dx.doi.org.proxy.k.utb.cz/10.1016/0008-6223(90)90046-2

[20] HANSEN, R. H. and H. SCHONHOR. A new technique for preparing low surface
energy polymers for adhesive bonding [online]. 1966, [cit. 2013-05-29]. Vol. 4, is. 3PB, s.
203-209. Dostupné Z:
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/pol.1966.110040309/abstract. DOl:
10.1002/pol.1966.110040309

[21] HOLLAHAN, J. R. et al. Attachment of amino groups to polymer surfaces by radiof-
requency plasmas [online]. 1969, [cit. 2013-05-26]. Vol. 13, is. 4, s. 807-816. Dostupné z:


http://www.mmspektrum.com/clanek/vakuove-a-plazmochemicke-techniky-povrchovych-uprav.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/vakuove-a-plazmochemicke-techniky-povrchovych-uprav.html
http://www.dynetechnology.co.uk/ebooks/atmosphericplasma/#/1/zoomed
http://www.astp.com/plasma-equipment/applications#what
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-6090(05)80023-9
http://dx.doi.org.proxy.k.utb.cz/10.1016/0032-3861(81)90068-9
http://dx.doi.org.proxy.k.utb.cz/10.1016/0008-6223(90)90046-2
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/pol.1966.110040309/abstract

UTB ve Zling, Fakulta technologicka S7

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/app.1969.070130419/abstract. DOIl:
10.1002/app.1969.070130419

[22] NTERNATIONAL FOOD INFORMATION SERVICE,. 2009. Dictionary of Food
Science and Technology (2nd Edition) [online]. [cit. 2015-05-04]. DOI: 978-1-61583-120-
3. Dostupné z: http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpDFSTEOQO1/dictionary-food-

science/dictionary-food-science

[23] BISHOP,. 2007. Vacuum Deposition onto Webs, Films, and Foils [online]. [cit. 2015-
05-04]. DOLl: 978-0-8155-1947-8. Dostupné zZ:
http://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpVDWFF001/viewerType:toc/root_slug:vacuum-

deposition-onto-2/url_slug:vacuum-deposition-onto-2

[24] Technologie 1I: Dopliikové technologie pro zpracovani plastii [online]. [cit. 2015-05-
04]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/12.htm

[25] Adhezni sily v kompozitech: Nanokompozity [online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné z:
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/NKM/02adheze.pdf

[26] Advex Instruments: Surface Free Energy [online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné z:
http://www.advex-

instruments.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=29&Itemid=39

[27] CHEMPOINT: Meéreni kontaktniho uhlu sedici kapky jako metoda charakterizace
povrchu [online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné z: http://www.chempoint.cz/mereni-

kontaktniho-uhlu-sedici-kapky-jako-metoda-charakterizace-povrchu

[28] Oddeleni povrchového inzenyrstvi: Zkousky tvrdosti [online]. [cit. 2015-05-04]. Do-
stupné z: http://www.ateam.zcu.cz/Zkousky_tvrdosti.pdf

[29] Fyzikalni tistav akademie véd CR: Elektronovym mikroskopem do nitra materidlii
aneb jak vypada jejich struktura [online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné z:
http://www.fzu.cz/popularizace/elektronovym-mikroskopem-do-nitra-materialu-aneb-jak-

vypada-jejich-struktura

[30] CEPLANT: Rentgenova fotoelektronova spektroskopie — XPS [online]. [cit. 2015-05-
04]. Dostupné z: http://ceplant.cz/research/equipment/analytics/xps/

[31] Fyzikalni sekce Matematicko-fyzikalni fakulty UK: XPS [online]. [cit. 2015-05-04].
Dostupné z: http://physics.mff.cuni.cz/kevf/s4r/povrch/xps.htmi


http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpDFSTE001/dictionary-food-science/dictionary-food-science
http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpDFSTE001/dictionary-food-science/dictionary-food-science
http://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpVDWFF001/viewerType:toc/root_slug:vacuum-deposition-onto-2/url_slug:vacuum-deposition-onto-2
http://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpVDWFF001/viewerType:toc/root_slug:vacuum-deposition-onto-2/url_slug:vacuum-deposition-onto-2
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/12.htm
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/NKM/02adheze.pdf
http://www.advex-instruments.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=29&Itemid=39
http://www.advex-instruments.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=29&Itemid=39
http://www.chempoint.cz/mereni-kontaktniho-uhlu-sedici-kapky-jako-metoda-charakterizace-povrchu
http://www.chempoint.cz/mereni-kontaktniho-uhlu-sedici-kapky-jako-metoda-charakterizace-povrchu
http://www.ateam.zcu.cz/Zkousky_tvrdosti.pdf
http://ceplant.cz/research/equipment/analytics/xps/
http://physics.mff.cuni.cz/kevf/s4r/povrch/xps.html

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 58

[32] MOZETIC, M., K. OSTRIKOV, D.N. RUZIC, D. CURRELI, U. CVELBAR, A.
VESEL, G. PRIMC, M. LEISCH, K. JOUSTEN, et al. Recent Advances in Vacuum Scien-
ces and Applications: Journal of Physics D: Applied Physics. DOI: 10.1088/0022-
3727/47/15/153001. Dostupné také z: http://iopscience.iop.org/0022-
3727/47/15/153001/pdf/0022-3727_47 15 153001.pdf

[33] ASADINEZHAD, A., M. LEHOCKY, P. SAHA a M. MOZETIC. Recent Progress in
Surface Modification of Polyvinyl Chloride. DOI: 10.3390/ma5122937. Dostupné také z:
http://www.mdpi.com/1996-1944/5/12/2937

[34] BILEK, F., T. KRIZOVA a M. LEHOCKY. Preparation of active antibacterial LDPE
surface through multistep physicochemical approach:: 1. Allylamine grafting, attachment
of antibacterial agent and antibacterial activity assessment. : 440 - 447. DOI:
10.1016/j.colsurfb.2011.07.027. Dostupné také zZ:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927776511004309


http://iopscience.iop.org/0022-3727/47/15/153001/pdf/0022-3727_47_15_153001.pdf
http://iopscience.iop.org/0022-3727/47/15/153001/pdf/0022-3727_47_15_153001.pdf

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 59

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

%

°C

ABS

C

CCD kamera

CIT

cm

DHV

Jim?
kHz

kJ/m?®

Procento

Stupné Celsia — jednotka teploty
Akrylonitrilbutadienstyren

Uhlik

Charge-coupled device camera — kamera s vazanymi naboji
Vtiskové tecenti

Rychlostni koeficient

Centimetr — jednotka délky

Dynamicka tvrdost

Elektricky naboj elektront

Ethylenglykol

Primérné energie

Vtiskovy modul pruznosti

Distribu¢ni kfivka energie elektronti (EEDF)
Gram — jednotka hmotnosti

Jednotka hustoty

Gigahertz — jednotka frekvence

Gigapascal — jednotka tlaku

Vodik

Vtiskova tvrdost

Infracervené spektrum zafeni

Excitace danych reaktivnich ¢astic anebo atomil
Jednotka povrchové energie

Kiloherzt — jednotka frekvence

Jednotka vrubové pevnosti
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kW

m
MHz
mJ/m?
mm
mN/m
MW
N/mm?
nm

Pa

Pa

PC
PC

PE
PET
pH

pJ
PMMA
POM
PP

PS
PVC

RF

SAN

sccm

Kilowatt — jednotka vykonu
Hmotnost elektronti

Megahertz — jednotka frekvence
Jednotka povrchové energie
Milimetr — jednotka délky
Jednotka povrchové energie
Mikrovinné frekvence

Jednotka pevnosti v tahu
Nanometr — jednotka délky
Pascal — jednotka tlaku
Absorbovana energie
Polykarbonét

Personal computer — osobni pocitaé
Polyethylen
Polyethylentereftalat

Vodikovy exponent

pikojoule — jednotka deformacni prace
Polymethylmetakrylat
Polyoxymethylen

Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid
Radiofrekvencni frekvence
Sekunda — jednotka casu
Styrenakrylonitril

Standartni kubicky centimetr
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SEM
u
UHV
USB
uv
UVA
UvB

uvC

Ve

Vp

W/cm

XPS

AB

Y v

LW

Y sl

Y sv

total

Rastrovaci (skenovaci) elektronova mikroskopie

Energie mezi horkymi elektrony

Ultravysoké vakuum

Universal serial bus — univerzalni sériova sbérnice (USB port)
Ultrafialova ¢ast elektromagnetického spektra
Elektromagnetické zafeni o vinové délce od 315 nm do 420 nm
Elektromagnetické zateni o vinové délce od 280 nm do 315 nm
Elektromagnetické zateni o vinové délce od 180 nm do 280 nm
Rychlost elektronti

Mnozstvi plazmatu

Negativni stejnosmérné predpéti

Potencial plazmatu

Watt — jednotka vykonu

Deionizovana voda

Vykon UV lampy

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (X-ray photoelectron spectros-

copy)

Hodnota povrchové energie (md/m?) — kyselé/zasadité komponenty
Mezifazova volna energie rozhrani kapalina — plyn

Hodnota povrchové energie (mJ/m?) — celkové disperzni Lifshitz-Van der

Wallsovy interakce
Mezifazova volna energie rozhrani pevna latka — kapalina
Mezifazova volna energie rozhrani pevna latka - plyn
Hodnota celkové povrchové energie (mJ/m?)
Priimérna sila absorbovana elektronem

Kontaktni uhel (°)
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ul Mikrolitr — jednotka objemu
um Mikrometr — jednotka délky

oj (u) Konkrétni procesni priiez
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