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Anotace

Tato disertaéni prace se zabyvd vyzkumem vlivu nizkoteplotnich plazmovych vyboji na
zménu hydrofility textilnich substrdth. V prvni ¢dsti je provedeno zhodnoceni nejlastéji
pouZivanych smddecich testi z hlediska jednoduchosti a presnosti vysledného vyhodnocent
hydrofility plazmoveé modifikovaného substriatu. DalSi ¢dst pridce se zaméfuje na studium
vlivu procesnich parametr(i nizkotlakého MW a RF vyboje na zménu hydrofility PES textilie.
Vysledky studia byly ddle vyuZity pro experimenty zabyvajici se difizni schopnosti aktivnich
¢astic plazmatu textilnim substratem. U modifikovanych vrstev byly hodnoceny zmény
topografic (SEM), chemie povrchu (ESCA) a stalost efektu (Drop test). V tieti ¢asti byla
provedena modifikace PES textilniho substratu za atmosférického tlaku v DBD a koronovém
vyboji. Pro oba vyboje byl také zkoumdn vliv procesnich parametrti na vyslednou hydrofilitu.
Didle bylo provedeno posouzeni difdzni schopnosti aktivnich plazmovych &astic za
atmosférického tlaku. Na zdvér bylo provedeno srovnini nizkotlakého RF a MW vyboje a
atmosférického DBD a koronového vyboje.

Kli¢ova slova: plazmova modifikace, hydrofilita, polyester, penetrace, RF, MW, DBD,
koronovy vyboj

Annotation

This work deals with the research of a low temperature plasma discharges influence upon
textile substrates hydrophilicity changes. In the first part, the evaluation of mostly used
wetting tests from the point of view of simplicity and an accuracy of the plasma modified
substrate hydrophilicity is made.

The next part of the dissertation is focused on the process parameters influence of low-
pressure MW and RF discharges upon the PES textiles hydrophilicity change. Results of this
study were used for experiments dealing with the active plasma particles diffusion ability by
textile substrates. The changes of topography (SEM), a surface chemistry (ESCA) and effect
stability (Drop test) were evaluated with modified substrates. The modification of the PES
textile substrate at the atmospheric discharges was performed using DBD and corona
discharges. For the both atmospheric discharges also the process parameters influence upon
the resulting hydrophilicity were examined. An examination of active plasma particles
diffusion ability under the atmospheric pressure was performed, as well. The comparison of
low-pressure RF and MW discharges and atmospheric DBD and corona discharges was made
in the end.

Keywords: plasma modification, hydrophilicity, polyester, penetration, RF, MW, DBD,
corona discharge
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1. Uvod

Na zacatku minulého stoleti za¢al prudky rozvoj ve vyvoji a vyuZiti polymernich
materidli. Jejich vlastnosti jako je napf. mald mérnd hmotnost (kterd je 4x aZ 8x mensi nez u
oceli), vybornd zpracovatelnost (tim i ve vysledku nékolikrit mensi energetickd ndroénost na
zpracovatelnost ve srovndni s kovovymi materidly), odolnost povétrmostnim vliviam, odolnost
chemikdliim a v neposledni tadé jejich vyhodné fyzikdlni a mechanické vlastnosti, je fadi
v soucasné dobé mezi nejpouiivanéjsi konstrukéni materidly. V soucasné dobé nachdzeji
Sirokou 3Skdlu uplatnéni v automobilovém prumyslu, stavebnim primyslu, biomedicing,
elektrotechnice a neposledni fadé i v textilnim primyslu. Pravé v textilnim primyslu nastiva
pii jejich aplikaci €i prvotnim zpracovani nékolik problémi napf.: s nabijenim a neZddoucim
udrzovdnim elektrostatického ndboje na povrchu, Spatnou adhezi, problémovym
potiskovdnim, Spatnym barvenim, nizkou smacivosti a u specidlnich operaci s pokovenim
polymernich materidld. Jednou z modernich metod, kterd odstrafiuje tyto nechténé vlastnosti,
je plazmovd modifikace. Vyhodou této dpravy je schopnost modifikovat povrch polymerti a
zaroven zachovavat mechanické a fyzikalni vlastnosti nemodifikovaného objemu polymeru.

V souCasné dobé je moiné vyuiit pro modifikaci Sirokou Skdlu pouZivanych
plazmatickych vyboji. Pi atmosférickém tlaku se vyuZivd napi.. koronovy vyboj,
dielektricky bariérovy vyboj (DBD), atmosféricky doutnavy vyboj (APGD) a filamentdrni
dielektricky bariérovy vyboj (FDBD). Tyto vyboje se pouZivaji pro predipravu povrchi
polymert s jejich nédslednou metalizaci, dile pro zlepSeni adheze a smaéivosti. V poslednich
deseti letech byla zaznamendna snaha o zaclenéni nizkotlakych nizkoteplotnich vybojb, jako
napi.: mikrovinného vyboje (MW), kapacitniho nebo induktivniho radiofrekvencniho vyboje
(RF), pulsniho DC vyboje do primyslové vyroby z hlediska jejich vyuZiti pro bariérové
vistvy v automobilovém (zabrdnéni priniku uhlovodikovych par skrze sténu nddrzi) &i
potravindiském pramyslu (zabranéni pruniku oxidu uhli¢itého sténou ldhve), depozici
kovovych wvrstev, zvySovdni adheze (pfilnavost vyztuZujicich kordi v pneumatikdch),
smécivosti (zlepSeni barvitelnosti), odstrafiovani ne€istot z povrchu (CF4, Ar nebo He plyny)
a aktivaci povrchu.

Dilezitym faktorem pii plazmové modifikaci je penetrace plazmové iniciovanych
radikdld. Pri kontaktu plazmovych radikdld s povrchem geometricky jednoduchych
polymernich substrdt, napt. desky a folie (plo$né dtvary), nastdvd ihned po jejich kontaktu

spoleéna interakce. Pro geometricky sloZité substréty, jako jsou napfiklad prasky (kulové aZ

vvvvvv



Piikladem je penetrace radikdla strukturou textilie. Radikdly nejdiive ovlivni povrch substrdtu
a poté pronikaji do struktury textile (dtek a osnova) a nakonec do samotné pfize (mezi
jednotliva vldkna).

Jednim z nejvice pouZivanych materidld v textilnfm primyslu, skoro 2/3 viech
vyrobenych vldken, je polyesterovd tkanina. Tento materidl disponuje jiz dfive zminénymi
zména chemické struktury v povrchu substratu. Této zmény muiZeme dosdhnout bud
tradiénimi metodami jako alkalickou hydrolyzou, enzymatickou hydrolyzou, anebo pravé
plazmovou modifikaci.

Cilem této price je studium nizkoteplotnich; plazmovych vyboji a jimi vyuZivanych
procesnich plyni za déelem optimalizace dpravy povrchu textilnich substratd. Prvni &dst
price popisuje nejcastéji vyuzivané typy textilif, ddle prehled béiné pouzivanych modifikaci
pro zlepSeni fyzikdlnich i chemickych vlastnosti jejich povrchu, sméceci testy vyuZivané pro
vyhodnoceni téchto povrchovych prav, prehled nejéast€ji pouZivanych nizkoteplotnich
plazmovych vyboji a problematiku penetrace. V experimentalni ¢4sti bylo nejprve provedeno
zhodnoceni nejcastéji pouZivanych testi hydrofility. Vysledky jsou poté vyuZity pro
vyhodnocovdni plazmovych tprav. Tieti a &tvrtd Cast prace je zameéfena na vyuZiti
nizkoteplotnich plazmovych vyboji pro zvySeni hydrofility polyesteru. Zde je pak provedeno
srovndni efektivity nejdiive nizkotlakych, ale ndsledné i atmosférickych plazmovych vyboji
z hlediska navozené hydrofility povrchu. Posledni ¢4st prace je vénovédna vyzkumu penetrace

plazmovych radik4lu.



2. Textilni vlakna, duvody a zpusoby jejich modifikace,
vyhodnoceni modifikace

Historie vldken se datuje jiz od starovéku (3.- 4. stol. pi.n.l. - bavlna), kdy byla vldkna
vyuZivdna predeviim pro odévni udcely. S postupem casu zaCala vldkna pronikat 1 do
technickych aplikaci, napf. zpeviovani budov ve starém Egypté. Velky boom vldken oviem
nastal koncem 19.stol. a pocatkem 20.stol., kdy byla nejdiive patentovdna prvni vldkna z
piirodnich polymerh (napi.: 1892-viskéza, 1894-acetdt, atd.) a ndsledné vldkna syntetickd
(napt. 1931-polyvinylchlorid — PVC a mnoho dalsich). Polymerni vldkna jsou v soucasné
dobé produkovdna na tak kvalitni virovni, Ze dokonale napodobuji, a moZno fici, Ze i asto
piedéd, vldkna piirodni.

Z duvodu nepfeberného mnoZstvi vldken pouZivanych v sou¢asné dobé existuje téz Siroké

spektrum déleni vlidken, a to podle riznych hledisek.

2.1. Déleni vlaken

Jednou z moZnosti jak délit vldkna je podle chemické struktury (napi. celulézovi,
polyesterovd, polyamidovd, polyakrylova, polypropylenov4) anebo podle technické aplikace
(vysokopevnd vldkna, Zdruvzdornd vldkna, vldkna s elektrickou vodivosti a svétlovodiva
vldkna) [1].

Dalsi déleni miize byt definovdno dle toho, jaky byl vstupni produkt vldken, jak byl
vytvaren vychozi polymer, &i jak bylo formovano vldkno [2]:

a) pHrodni — piirozené se vyskytujici (Vidkna ze semen — bavlna, kapok, plody — kokos;

Vidkna z lodvh (stonkii) — len, konopi, juta, ramie, kenaf, kopfiva, klejcha; Vidkna z

listi — sisal, manilské konopi, novozélandsky len, agdve, ananas, aloe, raSelina; Vidkna

ze_srstt (keratin) — vina ovéi, vina velbloudi, vina kaSmirskd (koza), vina mohérova

(koza), vina angorskd (koza), alpaka, vikuné, lama, koza obecnd; Vidkna ze sekretu

hmyzu (fibroin) — ptirodni hedvébi, plané hedvabi (tussah), pavoudi hedvabi, lasturové
hedvibi.)

b) chemickd z pFirodnich polymert — vytvofend uméle z piirodnich polymerd

(Regenerovand celuldza — viskézova vldkna, méd'nato amoniakdlni vldkna, lyocelova

vldkna; Derivdry celuldzy — acetdtovd vldkna - presnéji triacetdtovad a semidiacetdtova,

nitratovd; Bilkoviny — rostlinné bilkoviny - séja, kukufice, podzemnice olejnd,
Zivo€isné bilkoviny - kasein, keratin z odpadu viny, fibroin z odpadu piirodniho

hedvabi; Ostatni pFirodni polymery — algindtova vldkna, chitinova vldkna.)




e) chemickd ze syntetickych polymerit — vytvitend uméle (Polyamidy — PA6, PA4,
Nomex, Kevlar; Polvesterv — PES, PES3, PES4, PES12, PEN, aromatické; Vinilové
derivdty — polyakrylonitril (PAN), polyvinylchlorid (PVC), polytetrafloretylén
(PTFE), PVA, polystyrén (PS), Polyvolefiny — polyetylén (PE), polypropylen (PP);
Polyuretany — EL; Specidini — PEI, PEEK, Novolak, PBI, PBO.)

f) hutnickd — z anorganickych kovovych a nekovovych materidla (sklenénd vldkna —
5102, B20s, ALOs; minerdlni vldkna — azbest, ¢edil, 1dva, struska; kovova vldkna —
Al, Cu, Ag, mosaznd, ocelovd; nekovy a jednoduché slou€eniny — uhlikovd, kiemennd,
bérova.)

g) vidkna pro kompozita — monokrystaly {whiskers)

Tabulka 1 Vybrané vlastnosti klasickych textilnich vldken

Viastnost Bavina | Vina |Piir.hed.| Len PAN PA 6 | Kevlar PES PP
Peynost suchd 349 | 12 | 3345 | 58 |[1332| 45 | 2021 | 3745 | 25
[eN/dtex]

100- | _

Pevnost mokra 7890 | 80 120 | 8090 | 85-90 | 100 100 100
[%] 110
Pevnost ve smyéce | 70 80 | 85-90 - - | 75-85| - 80 53
[%]
Pevnost v uzlu 91 45 48 - - £0 - £0-85 -
[ 9,70] L]
Tatmost suchd [%] | 3-10 |20-40 [ 13-25 1,8 | 20-30 | 24-32 | 2436 | 45-73 35
[T;?mst za mokra 11 [25-60 | 25-30 | 2.2 | 18-27 | 28-37 4 50-70 44

ol
Modul pruznosti 42-82 | 24-34 63 - 30-50 | 10-50 | 600 | 90-100 45
[eN/dtex]
Memd hmotnost 1530 | 1320 | 1340 - 1120 | 1140 | 1440 1380 980
[ke/m’]
Koeficient tieni [-] | 045 | 024 | 026 - 027 | 016 0,58 -
Vlhkost pfi 65% 8,5 14 10 [102-15) 12 4,5 - 0,5 0,5
RH [%]
Smageci teplo [J/g] 11 114 70 55 7 30 - 3,6 -
Tepelnd vodivost ™ | 71 54 50 _ _ 240 _ 140 120
(mW.m* K™

Pevnost textilnich materidlii je vyjddiena relativni pevnosti F; = F/T [N/tex]; jemnost (linedrni hmotnost)
T [tex] je ddna hmotosti vldkna m [g] na jednotkn délky I [kin]. Bé&Zn4 vldkna vykazujf pevnost fadové
v jednotkach [¢cN/diex].

Pevnost méiena za sucha,

Splet’ vldken se stejnou hustotou uspofadani (vzduch 20 a voda 600 mW.m ™. K™,

Je tieba uvést, Ze zejména u vldken syntetickych, je moZné zménou podminek piipravy (dlouZeni, fixace
atd.), respektive pouZitim modifikovanych vldken, vlastnosti vyrazné ménit, takze tidaje v tabulce 1 je
tieha brat pouze jako orientalni.



Pro vhodné ovlivnéni zdkladnich vlastnosti vldken, a tim co nejlepsi piizpasobeni danym
pozadavkim, je nutno zndt jejich zdkladni mechanické a fyzikdlni vlastnosti. Predchdzejici
tabulka 1 uvadi zdkladni ptehled mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti béZnych textilnich
vldken [2].

JelikoZ PES (zejména jeho nejhojnéjsi zastupce PET - polyethylentereftalat) je v soucasné
dobé nejpopularnéjsim vldknem méfenym v produkeni tondZi neddvnych let (1998, 16

milionu tun) [2], byl zvolen jako zdstupce syntetickych vldken i v této préci.

2.1.1 Polyester

Polyestery patif mezi ostatnimi komerénimi vldkny k vldknim vSestranné vyuZivanym. Jiz
zminénd vsestrannost, spolu s jejich technickym vyznamem, jsou dobrym podkladem pro
sirokou aplikaci a uspéSny rozvoj produkce. Polyestery maji v soucasné dobé mnoho
pozadovanych vlastnosti zahrnujicich napf. relativné vysokou taZnost, odolnost viaéi
mechanickému napéti a deformaci, pomérné vysokou prechodovou teplotu zeskelnéni, dobrou
odolnost vi¢i kyselindm a oxida¢nim ¢&inidlGm. Jejich relativné nadprimémé mechanické,
chemické a fyzikdlni vlastnosti d€laji polyestery excelentnim kandiddtem nejen pro odévni
pramysl, ale také pro primyslové a kompozitni aplikace. Jejich viestrannost zptsobuje
dobrou misitelnost s jinymi vldkny (napf. bavinou, vlnou, a regenerovanou celulézou).
Dilezitou vlastnosti je také citlivost na teplené zmény, pii kterych se vyrazné mén{ struktura.

Maji vsak také nékteré vlastnosti, které omezuji jejich uziti. Maji velmi malou schopnost
uchovdvat vlhkost a tedy netransportuji tekutiny. Tato hydrofobni povaha PES vl4ken je &ini
obtiZzné barvitelnymi a obtizn€ opracovatelnymi béhem zuSlecht'ovacich operaci ve vodnych
médiich. Jejich oleofilni povaha pfitahuje olejové necistoty a zapfi¢inuje slabou adhezi ke
kauCuklim a plastim. Polyestery také maji slabou odolnost vii¢i alkdliim.

Mechanické i fyzikdlni vlastnosti PES vldken zdvisi predeviim na jejich mikrostruktufe.
Ta je vytvifena béhem procesu formovani (zvldkiiovani, dlouZeni, fixace), kdy dochédzi k
preméndm vldkna z roztavené formy do pevného stavu. Proto vysledné fyzikdlni vlastnosti
vldkna silné zdvisi na procesnich podminkdch vyroby a jeho tepelné historii. BéZné tavné
zvldknovani a dlouZeni PES vldken vytvaii vldkna s vice ¢i méné orientovanou -
semikrystalickou strukturou. Krystalickd ¢4st vidkna m4 pak mérnou hustotu odpovidajici
1,45 g!cm3 a neorientovand - amorfni ¢4st vldkna m4 hustotu 1,335 gfcm3. {NedlouZena

vldkna jsou v Cist€¢ amorfnim stavu.) Teplota tani dosahuje 250 - 266 °C a teplota skelného



ptechodu odpovidd 70 - 80 °C. Tyto hodnoty odpovidaji nadprimérnym teplotdm klasickych
vldken pro tepelné zpracovani [3].

Samotny PET patif z komeréné vyuzivanych vldken k vldknim s nejvyS$sim indexem lomu
a dvojlomu. Dvojlom je zde ur¢ovédn jako rozdil sloZek hlavniho indexu lomu, nebo jako
rozdil (ny-ny); indexu lomu paralelniho smérem k ose vldkna (ny) a indexu lomu kolmého (ny).
Velikost dvojlomu zédvisi na stupni symetrie a orientaci molekul. Stupefi symetrie je urcen
chemickou strukturou polymeru, zatimco stupefl orientace je ddn vyrobnim zpracovdnim
(zvldknovanim a dlouZenim).Vysoky index lomu (ny) PET vldken zpusobuji dvojné vazby
mezi atomy a vysokd symetrie benzenové struktury. Retézovd orientace vychdzi ze
zpracovani vldkna a ovliviiuje oba indexy. Index lomu se pro vétSinu dlouZenych vldken
pohybuje v rozmezi hodnot 0,002-0,073 [4]. Pro PET je tato hodnota nekolikrdt vyssi, a to
vrozmezi 0,18-0,22 [4], coZ je zhruba tfikrdt vice neZ u ostatnich komeréné vyuZivanych
vldken. VSeobecné muzeme fici, Ze ¢im je vySSi dvojlom a np, tim je vyS§i odraz svétla a
vldkna se v dasledku toho jevi svétlejsi. Tento jev je patrny zejména u tmavé zabarvenych
vldken [1].

2.1.1.1 Chemickd struktura PET

Vroce 1931 priSel J. Carothers s mySlenkou vytvoifeni polyesterovych vldken
z chemickych slou¢enin nesoucich dvé alkoholové skupiny a ze sloucenin nesoucich dvé
karboxylové skupiny. Tuto mySlenku déle rozpracovali Whinfield a Dickson, kteff si v roce

1941 nechdvaji patentovat polyethylentereftaldt (PET).
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Obr. 1. Schéma polymerizace PET



V dnesni dobé tvoii polyethylentereftalat vétsinu z celosvétové produkce polyesterovych
vldken. PET vznikd polykondenzaci ethylenglykolu a kyseliny tereftalové. V prvnim kroku
polymerace reaguje ethylenglykol s kyselinou tereftalovou (2:1) za vzniku
bis(thydroxyethyl)tereftaldtu (BEHT). Pfi druhém kroku dochdzi k trans-esterifikaci za vzniku
PET. Primérnd moldrni hmotnost jednoho PET vldkna je cca 40.000 g/mol, coZ piiblizné
odpovida fetézci o délce 200 monomernich jednotek.

Teoreticky by mél PET obsahovat pouze hydroxylové konce. Ve skuteénosti v§ak dochdzi
ke zvyraznéni karboxylovych skupin diky degradaci (hydrolyza, termdlni oxidace) béhem
procesu taveni a polymerace. Vedle PET vznikd v reakéni smési jako vedlejSi produkt také
kopolymer dietylénglykol (DEG), ktery zaujimd statisticky 1 - 3 %. Jeho pfitomnost je
pric¢inou zvy3ené citlivosti PET na svétlo a na termaln{ oxidaci [4].

Podle Ch.M.Pastoreho [4] bylo do souc¢asné doby vyvinuto a komercializovano mnoho
druhit PES. I kdyZ jejich technologicky a védecky vyznam je pomérné silny, bude o nich

zminéno jen v krétkosti.

2.1.2 Dalsi polyestery

Nahradime-li bud’ diol nebo dikarboxylovou kyselinu za jinou latku stejné chemické
podstaty, dojde k vytvoieni novych typii PES se zcela novymi fyzikdlnimi, chemickymi a
morfologickymi vlastnostmi. Cilem vymeény je ziskani polymeru, ktery by se vyznacoval
plynulou krystalizaci, formovdnim a stabilizaci mikrostruktury do polymeru pevného
skupenstvi. Zména molekuldrni struktury zahrnujici pevnost fetézcl a intermolekuldrni
kohezivni sily, méni i pribéh krystalizace, oproti PET (krystalovou strukturu, celkovou

morfologii), a tim ve vysledku mechanicko-fyzikalni a tepelné vlastnosti polyesteru.

2.1.2.1 Polyestery syntetizované 7 kyseliny tereftalové a riznych diolit

Polyalkyltereftalaty jsou skupinou polyesterd s riznymi délkami diolu. PET, ktery se
fadi do této skupiny, obsahuje ve své€ struktufe dvé methylenové jednotky a byva oznaCovan
jako 2GT. Mezi daldi polyalkyltereftaldity patii polypropylentereftalit (3GT) a
polybutylentereftalat (4GT). 4GT je také zndm jako polytertamethylentereftalat (PTMT),
ktery vznikd syntézou z butan-1,4-diolu a kyseliny tereftalové. Tato syntéza byla v roce 1941
patentovana  Whinfieldem a Dicksonem. Porovndme-li PTMT a PET, zplsobuje delsi

alifaticky retézec PTMT sniZeni teploty tani Ty, asi 0 30 °C a sniZuje teplotu zeskelnéni T, do
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blizkosti pokojové teploty. Rychleji krystalizuje, ma niZ§i hustotu (1,32 g/cm’) a je vice
odolny hydrolyze.

Polycyklohexantereftalat také patif mezi polyalkyltereftality. Je syntetizovin
z cyklohexan-1.4-dimetanolu a kyseliny teraftalové. Pevnost cyklohexanové struktury dava
polyesteru vy3si teplotu tani (o 40 °C) a teplotu zeskelnéni (o 15 °C), neZ jsou hodnoty PET.

Jeho hustota (1,22 g/ ¢cm®) a pevnost jsou naopak niz3i.

2.1.2.2 Polyestery syntetizované 7 ethylenglykolu a ruznych dikarboxylovych kyselin
Poly(ethylenoxybenzoat) (PEOB) - Obchodni ndzev A-Tell. Je polymerizovin

z meziproduktu, ktery vznikd jako derivat fenolu v tfistupnové syntéze. Karbonylova skupina
a symetrie ldtky vede k niZ8i teploté tani (224 °C), teploté zeskelnéni (64 °C) a k malému

sniZzenf hustoty (1,34 ¢ / cm’).

2.1.2.3 Mezi dalsi polyestery, které se vzajemné list dikarboxylovymi kyselinami jsou
Fazeny:
Poly(ethylendifenoxyethan-4,4-dikarboxylat), poly(ethylennaftalen-2,6-dikarboxylat)-

PEN. polypivalolacton, poly(L-lactid), poly(hydoxy-kyselina octova), poly(2-oxyethoxy
acetat) PDS a poly(hydroxy kyselina miselnd) PHBA.

2.1.3 Kopolyestery

Dal3f mozZnosti, jak zmenit chemické sloZeni PES a zdroven jeho fyzikdlni vlastnosti, je
kopolymerizace. Piidavek komonomeru méni krystalické chovani, a tim také mikro- i
makrostrukturu vldken [4]. Déale zandSi do struktury nové funk&ni skupiny, které méni
chemické vlastnosti latky. Komonomer miZe nést ve své struktuie napiiklad misto, které je
citlivé pro navazdni barviva. Dalsi moZnosti je zvySeni elasticity latky.

Rizikem kopolymerizace je vznik ndhodnych polyesterd. Ty mohou vznikat substituci
diolu ¢i dikarboxylové kyseliny komonomerem. V&tsi blok kopolymeru je velice obtiZné
regulovatelny, zejména ve f4zi taveni, a proto je zde nutno zohlednit riziko vzniku ndhodnych
struktur.

Obsah komonomeru je obvykle limitovdn 8§ - 10 mol % (moldrnimi procenty), z davodu
vyhnut{ se Skodlivému vlivu na mechanické vlastnosti. V piipadé, Ze tepelné a adhesivni
vlastnosti jsou primdrnim z4jmem a vlastnosti mechanické jsou méné daleZité, miZe byt
modifikace provedena za extrémnéjSich podminek, nebot tyto vlastnosti jsou vyrazné
ovliviiovany aZ pii 10 - 30 mol % kopolymerizace. Teplota tdni je sniZovédna se vzriistajicim

mnoZzstvim komonomeru, aniZz by ji ovliviiovala struktura substituenti. Na druhou stranu u
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zeskelnéni z4visi teplota na obou faktorech; mnozstvi komonomeru i struktufe substituentu.
Pfi 30 - 35 mol % se pohybuje teplota tani v Sirokém, neostie ohrani¢eném intervalu. Vysoce
modifikovany kopolymer muize byt pouZit pro bikomponentni vldkna, a to side-to-side
(spojeni dvou typl polymert pii vyrobé vlidken vzdjemnym lepenim) nebo Castéji v sheat-
core konfiguraci (spojeni dvou typil polymert obklopenim proudu jedné taveniny druhym
proudem taveniny pii vyrobé vldken).

Mezi nejb&Znéji komeréné vyuzivand kopolyesterova vldkna patii tzv. ,,sulfonovany PET*
nebo-li SPET. Tato vldkna obsahuji jako komonomer 1-3 % kyseliny S5-sulfo-
dimetylisoftalové (DMS) a jejich sodnych soli. Ackoliv je polymerizaéni reakce obdobnd,
moldmi hmotnost je 0,3 - 0,5 ndsobkem hmotnosti PET. Tato vldkna se sice vyznacuji niZsi
pevnosti, oviem jejich aniontov4 povaha jim umoZiiuje barveni v zdsaditych a kationtovych
barvivech. Velké mnozstvi sulfo-skupin zpisobuje vétSi mobilitu fetézcd béhem zvldkiovani
a dlouZeni, nez ktera je beZnd pro PET. Polami sulfonové skupiny vedou ke zvy3eni stability
vldken.

2.2 Modifikace vlaken pro zlepseni jejich vlastnosti

Modifikace vldken se provadi za icelem zmény chemické (zvySeni navlhavosti) ¢&i
fyzikdlni struktury (zvySeni tepelné a mechanické odolnosti). MoZné je také vytvoieni
komplexné nového vldkenného povrchu (naroubovéni chemicky odlisného polymeru na
zdkladni vldkno), a tim dosaZeni celkové zmény vlastnosti povrchu. Modifikaci se obecné
rozumi zdmeémd zména povrchové struktury, kterd vede k celkovému zlepSeni vlastnosti
vldken.

V soucasné dobé se pouzivd zna¢né mnoZzstvi modifikaci, ale presto, nebo priavé proto,
neni stanovena jejich jednotnd klasifikace. Jednim z moZnych hledisek je déleni podle
ruznych kritérii prediiprav [5];

1. podle stavu rozpracovanosti textilniho materidlu ped procesem tipravy — volného
materidlu (vlo¢ky), pfize (v pradenech, na kiiZovych civkidch apod.), plo3né
textilie (tkaniny, pleteniny, pleteno-tkaniny);

2. podle druhu textilntho materidlu p¥ed procesem upravy — baviny, Inu, viny,
syntetickych vldken, smesi vldken, atd.;

3. podie objemu vyroby ve formé — provazce, v plné Sifi;

4. podle plynulosti v¥roby zptisobem — zplisobem diskontinudlnim, kontinudlnim,

polokontinudlnim,
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Vhodné je také délit dpravy vldken podle stddia zpracovdni, ve kterém se modifikace

vyskytuje [6]:

l.

Modifikace v pribéhu pieddpravy vldken.

2. Modifikace pii pfiprave vldken.

3. Modifikace pii pouZiti vldken.

2.2.1, Modifikace v pribéhu predipravy vlaken

Ucelem predipravy textilnich materidl je jejich piiprava pro dals operace zuSlechtovéni

(barveni, tisk, konetné dpravy). Cilem je zlepSeni vlastnosti duleZitych z hlediska hodnot

poZzadovanych pro pfisludny textilni vyrobek (napi. doddni bélosti, savosti, rozmérové

stability, lesku, pevnosti, afinity k barvivim apod.). Soucasné je tdcéelem pieddpravy

odstranéni nedistot prirozeného ptivodu u nativnich (pfirodnich) vldken (napf. u baviny, Inu,

viny, hedvébi aj.) a necistot z vyrobniho procesu u chemickych vldken (napf. u viskézy). Mira

s

znedisténd je nejvyssi u nativnich vldken, a proto musi byt jejich pfediprava velmi vi¢innd.

U syntetickych vldken je prediprava zaméfena na zménu relativni molekulové hmotnosti,

kopolymerizaci nebo piidavek aditiv.

2.2.2. Modifikace pii piipravé vlaken

Do této skupiny patii ptedeviim vpravy ze strany syntetickych vldken:

1.

Uprava podminek dlouZeni a fixace — timto snadno ovlivnime mechanické
sorpéni vlastnosti

ruzné tvary prufezu — vldkna s nekruhovym prifezem (zrcadlové efekty, hedvabny
lesk, hedvdbny omak), ultrajemnd vldkna (moZnost transportu vlhkosti jinak i
nesmacivych materidld, filtra¢ni textilie)

zvySeni rychlosti zvldkfiovini — zména orientace v matrici materidlu vldken
(ncorientovand na {asteén€ orientovand) a struktury (z amorfnich na
semikrystalické). Pii vysokych rychlostech zvldknovani roste i barvitelnost vldken.
tvarovani — timto dosdhneme rizné objemnosti vlidken

vyroba bikomponentnich vldken — dvouvrstvé struktury (vysledny efekt je pak
oblou¢kovani, antistatické vldkno, nehoflavé vldkno) a vicevrtsvé struktury (dutd

vldkna, rizné kombinace piedchozich).

13



Didle, ze strany pfirodnich vldken, je vcelem odstranéni pomocnych technickych
prostiedkt (napf. S$lichet, avivdzi, atd.) nanesenych na vldkna nebo piize za celem

snadnéjstho zpracovani v pfedchozich operacich (napf. pfi spiadani, tkani, pleteni apod.).

2.2.3. Modifikace p¥i pouziti vlaken

V této €asti upravy jsou zahrnuty rizné postupy piimé upravy textilu. Tremi zdkladnimi

technikami upravy jsou [6]:

1. Roubovini
2. Dodateéna krystalizace

3. Povrchova destrukce

1.Roubovdni je zaloZeno na tvorbé rozvétveného polymeru. Principielné se vybrané
nizkomolekuldrni 14tky navazuji na makroradikdly vzniklé ve vldkennych fetézcich. Zaroven
probihd polymerizace bocnich fetézci. Zde je dulezitd tvorba radikdla, kterd probihd
chemickou iniciaci - ozafovanim a plazmovou dpravou. Roubovani se pouZivd pro sniZeni

hoflavosti, sniZeni tvorby statického naboje a zvy3eni navlhavosti.

2.Uéinek dodateéné krystalizace spoivd ve zvySeni barvitelnosti predeviim
syntetickych vldken. Provadi se rozpoustédly, které indukuji krystalizaci. ZvySend krystalinita
m4 za disledek bobtndni vldken. Pozdé&ji se odstrani rozpoustédlo a struktura se zacne
naruSovat vnesenym pnutim (zptsobeno bobtndnim). Uvniti’ vznikaji mikrodutiny a rozvolni

se celd struktura. Tento povrch je pak velice dobie barvitelny.

3.Rizenou povrchovou destrukci je naruSovén povrch vldken, &m? je zvySovén jejich
meérny povrch. Destrukci chemickych vazeb se ve vldknech hydrofilizuje povrch tdéinkem
karboxylovych nebo hydroxylovych skupin. Tim jsou zlepSovany sorpéni vlastnosti a omak.

woow s

V praxi je nutné G¢inné fidit procesy destrukce, aby doSlo k co nejmensimu poniceni struktury
povrchu. Nejpouzivanéj§i metody jsou: hydrolyza fizend pomoci hydroxidu sodného,
hydrolyza fizend mdlo t€kavymi kyselinami a naruSeni povrchu pisobenim plazmy (MW, RF,
koronovy a bariérovy vyboj, atd.) za vyuZiti raznych plynt (kyslik, dusik, vzduch, helium

atd.).
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2.3 Smacdeni, vzlinani, povrchova energie

Znalost interakce povrchu textilif s kapalinami je dulezitym hlediskem pii posuzovani
vét§iny modifika¢nich u¢inkt. Z praktického hlediska je dulezité hodnotit zejména interakci
vldken s vodou. Kromé procesi sorpce, dochdzi v textiliich i k vdzdni vody kapildrnimi
silami. Principielné lze chovédn{ vldkna obklopeného vodnim prostfedim hodnotit z riiznych
hledisek. Procesy, ke kterym dochdzi, vychazi ze vzdjemné interakce vlidkna a prostiedi [2].

Samotné vldkno mize byt s kapalinou pouze v mistnim styku (kapka kapaliny na povrchu)
— pak se jednd o smaceni, coZ se projevi ustanovenim rovnovihy mezi kapalinou a povrchem
vldkna. U vldkennych svazki dochdzi ke vzlinani, a to kapilarnim transportem v pérech mezi
vldkny [2].

Smaceni — SmAacivost je ovlivnéna pouze vlastnostmi povrchu pevné latky, protoZe
v idedlnim piipadé kapalina nepronikd do hmoty pevné latky. Praktickym projevem tohoto
faktu je zména smacivosti textilie, zplsobend napi. avivdii anebo diive zminénymi
povichovymi modifikacemi vldken. Ve svém disledku lze dobrou sméacivost (nizkou
povrchovou energii} textilii vyuZit napf. k odvodu kapalného potu od pokoZky, k vyrobé
koupelového zboZi (vyroba ruénikh, utérek a podobnych textilii pro domdécnost) i pro
technické textilie (napf. zlepSeni adheze kordi v automobilovych pldstich s jejich gumovou
matrici [7]).

Vzlinani — Kapalina, kterd se dostane do kontaktu s kapildrou, do ni samovolné pronika
az do ustanoveni rovnovdhy. Tento proces se nazyvd vzlindni. Vzlindni probihd jen tehdy, je-
11 textilie kapalinou smaéena. Vzlindni umoznuje pouZit textilie i pro fadu specidlnich aplikaci
napi.: knoty do svi¢ek, lampy na lih &i olej nebo pro nckteré moderni nehoilavé dGpravy
bytovych textilii. [8].

Zavérem je nutno podotknout, Ze existuje mnoho procesu, kterymi je mozno se zabyvat
nebo je studovat z hlediska zmény povrchové energie pii kontaktu vldken s kapalinou. Oviem
neni moZné obsdhnout viechny v tomto kritkém prehledu. A proto se o dalsich procesech jen
zminime. Mezi n¢ se tadf napt.[2]:

1. Probiematika rovnovdhy sorpce — Zabyva se existenci sorpénich center (s.c),
pristupnosti s.c., vznikem sekunddmich s.c., rovnovdZnou sorpei (tuto problematiku
vySetfuji sorpcni izotermy)napi: — Langmuirova, Nernstova, Brunnauer-Emmelt-
Tellerova, kinetické diagramy sorpce a desorpce, atd.).

2. Problematika kinetiky sorpce — Tzv. volno-objemovd teorie, kterou je feSena difize

penetrantl vldkny.
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3. Problematika adheznich sil a prdce — Sméceci vlastnosti kapalin na povrchu ploSnych
polymera jsou 1épe vystizeny pomoci adhezni priace. Vztah mezi povrchovou energii a
adhezni praci pro kapalinu (L) na povrchu pevného télesa (S) obklopeného parami (V)
vyjadiuje Dupreho rovnice [9].

Wy =Ys+Vew — Vs (1)
Celkove se touto problematikou zabyvalo mnoho autort (viz souhrn v praci [10]).

4. Problematika tepelnych jevu pri sorpci vody — Vlivem kontaktu vody s vldknem se
meéni povrchovd energie vldken a prebyte¢na energie se uvoliuje jako tepelnd sorpce
(diferencidlni sorpcni teplo Q [J/ gyl Integrdlni sorpcni teplo H [J/ gvigknal)-
Povrchové napéti je vSeobecné sniZovdno se vzrustajici teplotou.

5. Problematika vlivu vody na vlastnosti vldken — Voda pusobi na vldkna jako
plastifikdtor sniZujici teplotu zeskelnéni a zvySujici taznost. Voda ddle puasobi na
geometrii vldken vyjadienou zménou prameéru Sp (radidlni délkové bobtndni), plochy
piicného tezu Sy (radidlni ploSné bobtndni), délky Sa (axidlni ploSné bobtndni) a
objemu Sy (objemové bobtndni). Voda ovlivnuje elektrickou vodivost, snizuje mérnou

hmotnost a pevnost vldken [2].

2.3.1 Zpusoby méieni povrchového napéti

Meteni povrchového napéti vldkennych textilif (vldkna, max. soubor vldken spifedenych
do pfize) se znacné 1i81 od méreni ploSnych textilii (pleteniny, tkaniny, netkané textilie) a
plochych geometrickych tdtvara (desky, folie, atd.). Méreni smacivosti jednotlivych materidlu,
jako jsou napiiklad praskové materidly (kulové aZz mnohohranné tvary), folie (plo$né ttvary) a
textilni materidly (vélcovitd struktura), muZe byt znatné obtizné. VSeobecné zndmym
piikladem je tkanina. Ta je narozdil od félie, kterd ma povrch rovny a geometricky podobny
desce, slozena z vldken. Tato vldkna jsou spiedena do pfizi a tyto piize jsou pak stkdny do
vysledné textilni 1atky. Z toho vyplyvad znacny rozdil, ktery klademe na jednotlivé testy.
V principu se daji testy rozdélit podle toho, zda chceme méfit povrchové napéti na
geometricky jednoduchych materidlech (félie, desky, jiné plo$né utvary, samostatnd

vldkna) a geometricky sloZitych matrialech (textiliich).
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2.3.1.1 Geometricky jednoduché materidly - Méreni kontaktnthe ihlu na pevnvch
latkdch

Vétsina metod vyuzivd pro stanoveni kontaktniho vhlu riznych modelovych kapalin. Tyto

kapaliny se liSi svoji povrchovou energii viéi plynnému prostiedi (nejéastéji vzduchu) a

samotnému substratu. Nékteré tyto metody si nyni v kratkosti uvedeme [11]:

Analyza menisku
Principem testu je ponofeni vzorku (napf. vldkna nebo félie) do kapaliny a stanoveni
pfimého kontaktniho uhlu mezi pevnou litkou a tekutinou. Postup provedeni spoéivd v
uchyceni vzorku do stojanu a v jeho nasledném ponofeni do detekéni kapaliny. (Stojan
s vypnutym vzorkem je ponofen v kolmém sméru vic¢i hlading) Pomoci mikroskopu,
fotografického piistroje anebo kamery a ndsledné analyzy obrazu je stanoven vysledny

kontaktni ihel na menisku kapaliny.

Metoda vtainé sily pitsobict na vidkno
Pii této metodé je vlidkno jednim koncem ponofené do kapaliny a druhym koncem
zavéSené na torznich vahdch. Vystupem je méfend vtaZnd sila plsobici na vldkno do kapaliny.
Tato metoda je piesnd, ale ndroénd na preciznost provddéni pokusu. Méfené sily jsou o

velikostech desitek az stovek mN.

Kapkova metoda
Tato metoda je nejcastéji pouZivand z divodu své jednoduchosti a je vhodnd pro
porovndni smécivosti vice substratl. Principem metody je vytvofeni obrazu kapky a jeho
nésledné vyhodnoceni. Metoda md dvé veliké vyhody. VyZaduje jen velmi malé mnoZstvi
kapaliny a ovliviiuje pouze ne€kolik &tverecnich milimetri vzorku. Jednotlivé druhy moZnych

zpusobl vyhodnoceni obrazu této metody jsou v préci viz. [10]:

A) Tangentovd metoda - Je zaloZena na priloZeni tangenty do kontaktniho bodu (kapaliny,
plynu a substrdtu) a zméfeni kontaktniho tihlu pomoci hloméru. Chyba vyplyvajici ze

zpusobu piilozeni tangenty dosahuje aZ nékolika stupiit.

B) Metoda proloZent kruZnice - Tato metoda je zaloZena na piedpokladu, Ze obrys kapky je
¢asti kruznice. Tato metoda je pomérné piesnd pii pouZiti dostatecné malé kapky, u které lze

zanedbat vliv gravitaéni sily (optimdlni velikost kapky je 2 pl). Pii pouziti kapky s vétsim
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objemem nebo uZitim kapaliny s malou povrchovou energif dochdzi ke zvySovani chybnych
zavéra této metody. Pro vypocet kontaktniho dhlu sta¢i zméfit pouze vysSku kapky a pramér

kontaktni kruznice (obr. 2).

/

Obr. 2. Métené rozmery kapky
( x —maximdlni Sitka kapky; y — vyska kapky)

Vysledny kontaktni dhel je potom vypocten podle vztahu (2) — (4). Do vypoctového
vztahu jsou zarazeny rozhodovaci podminky, které na zdklade porovnani velikosti vySky y a
Sitky x vyhodnocuji, zda bude kontaktni thel mensi, rovny ¢i vetsi nez 90°. Podle toho je

pouZit prislusny vztah.

pro % >y potom @ =2 -arctg(z * l) (2)
X
0 > otom @ 7 3)
—=YIs1 = 3
p 2 yisu p 2
pro—<y potom @ =| arcsin| ——— |+ — 4)
2 x 2

Existuji i presnéjsi metody lépe odpovidajici profilu kapky, ale pro svij vypocet
vyzaduji korek¢ni Cinitele (rizné nomogramy a tabulky), ¢imZ ze zna¢né omezi rychlost

vyhodnoceni [12].

C) Metoda proloZeného obrysu kapky — Tato metoda je zaloZena na prokldddni obrysu
kapky matematickou funkci. Jedna z téchto metod je zaloZena ne sejmuti soufadnic 3 - 5

bodi na obrysu kapky a jejich prolozeni polynomickou funkci [13]. Dalsi metoda je
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zaloZzena na digitalizaci profilu kapky, uréeni jeho okrajovych bod( a nésledném co

nejvhodnéjdim proloZeni kiivkou ziskanou z Young-Laplaceovy rovnice [14].

D) Metoda snimajici obrys kapky laserovym paprskem — Metoda je zaloZzena na méieni
kontaktniho Ghlu laserovym paprskem. Vysledny kontaktni dhel je urovén z difrak&niho
obrazece vytvoieného na stinitku dhloméru pii prichodu laserového paprsku rozhranim
kapalina-pevnd latka [15].

2.3.1.2 Geometricky sloZité materidly

Tyto materidly jsou déleny z hlediska jejich uicelové aplikace [16].

A) Hydrofobni textilie

Jak jiz bylo dfive fefeno, hydrofobnimi textiliemi nazyvdme textilie se schopnosti
odpuzovat vodu a tento efekt je nejCastéji pozorovan na textiliich s dfive provedenou
hydrofobni tpravou. Dalsi zkoumanou obdobou jsou olejofobni textilie, které takto nazyvame
z davodu jejich schopnosti odpuzovat tekutiny na chemické bazi oleji. Tento typ testi je

principielné zaloZen na sledovani odolnosti textilie proti pronikani tekutiny. V testech je

W

Odolnost textilie proti prachodu vody - Vodni sloupec
Jedn4 se o testovaci metodu definujici odpor textilie proti pronikani tekutiny, na kterou
pusobi hydrostaticky tlak. Standardnim vysledkem je uréeni minimdlniho tlaku, ktery je

potiebny k protlaceni tekutiny skrz textilii za definovanych podminek.

Testovdni textilni hydrofobity piisobenim vody a mechanické sily
Metoda vyuzivd mechanického ndstroje, ktery urychluje tok tekutiny skrz textilii. Za
tcelem tohoto zintenzivnéni toku jsou vyuZiviny napf.. mechanické zatky (princip pistu)

anebo kinetick4 energie ziskan4 padajici kapkou.

Bundesmanni test
Tento test je zaloZen na mechanickém vtlaovani tekutiny do textilie. Odpudivost textilie
proti priniku tekutiny je pfekondvdna mechanickou silou ndstroje (pistu) [17]. Tato metoda je

vhodnd pro méfeni Géinnosti vodni odpudivosti zuSlechténych textilii, protoze upravend
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textilie je zde podrobena plsobeni vliva obdobnych tém, kterym je vystavena béhem uZivani

v praxi (,,noSeni*}.

Spray test
Tato metoda uruje hydrofobitu textilie prostfednictvim uméle vytvofeného dedté za
definovanych podminek. Vysledkem testu je srovndni namédleného vzorku s obrazem
standardu [18].

Ndrazovo-penetracni test (Impact Penetration Test)
Timto testem je méfena odolnost textilie proti pronikdni deSté. Ten je vyjddren
definovanou silou ndrazu vody na povrch vzorku. Takto je uréena pravdépodobnost odolnosti

textilie proti pronikani desté [19].

Déstovy test (Rain Test)
Testovany vzorek, podepieny piedem zvaZenym savym papirem, je sprayovidn vodou po
dobu 5 minut za danych podminek. Savy papir o definované hmotnosti je po této dobé

prevazen k uréeni mnoZstvi vody, které proteklo skrz vzorek béhem testu [20].

Testovani textilni hydrofobity specidlnimi tekutinami - Drop test

Zde je pouzivana sada smési kapalin 2-propanolu a vody [21] o definovaném povrchovém
napéti. Kapky o standardni velikosti jsou postupné poklddany na povrch textilie a vysledkem
testu je uréeni povrchového napéti kapky tekutiny, kterd pravé smaci substrt.

Analogii tohoto testu je urceni schopnosti substrdtl odpuzovat oleje. Pro uréeni
odpudivosti se pouZivd smés hydrokarbonli s postupné se zvySujicim povrchovym napétim.
Kapalina dle stupnice povrchového napéti testovaci kapaliny je postupné pokldddna na povrch
za soucasného méfeni kontaktniho dhlu. Stupen olejo-odpudivosti odpovidd nejvySsimu &islu

testovaci tekutiny, pii niZ neni sma¢en povrch substritu [22].

B) Hydrofilni textilie

Pro vyhodnoceni hydrofility je pouzivan velky pocet testi. Zdkladni déleni mdZe napi.
vychédzet z hlediska orientace penetrace detekéni kapaliny, Délime je na pFicné (kolmo k ose
vldkna a nebo textilie) a podélné (ve sméru osy vldkna a nebo textilie) pronikdni nebo-li

transfer.
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I) P¥icny transfer
Deskovy test (Slab test)

Ucelem tohoto testu je uréit, jak rychle se tekutina vsdkne do testované textilie za predem
definovaného tlaku (vdha zdvazi). Jsou zde dveé moZnosti urCeni pronikavosti. Prvni
zaznamendvd pramémou rychlost prenosu tekutiny do textilie (vyjddienou objemovym
tbytkem kapaliny v kapildrn{ trubici) v ¢ase 10ti minut. Pokud je proces pronikdni rychlejsi
nez 10 minut (druhd varianta) je vysledkem Cas, za ktery dojde k vyprdzdnéni kapildrni

trubice. ZdleZi pouze na varianté, kterd nastane diive [23].

Obr. 3. Schéma Slab testu

.. Filtra¢ni (pérovand) sklenénd deska
.. Testovand textilie

.. Zavazi

.. NadrZ s kapildrn{ trubici a tekutinou

S R e

Tento test md mnoho variaci [24,25], napf. odliSeni vtokem tekutiny do textilie, vyvodem

tekutiny proSlé skrz textilii, atd.

II) Podélny transfer
Spot test (Skvrnovy test) — Varianta kapkového testu
Kapka o definované velikosti je poloZena na textilii a je zazanamendvan ¢as, ve kterém se

tekutina vpije do substrdtu (maximum je 5 minut) [26].

Spot test — Varianta kontinuldaniho toku
Potifebné vybaveni pro tento test se sklddd z: nddrZe s detekéni kapalinou, testované
textilie, knotu (zajistujici prenos kapaliny z nddoby na textilii) a zdvazi (slouZici k fixaci
knotu na textilii a v nddrZi). V prubéhu testu je jeden konec knotu ponofen do nddrZe

s tekutinou a druhy konec je v pevném kontaktu s textilii.
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Méfenym parametrem je prumeérnd rychlost ménici se plochy skvrny (S) za ¢as [mm/min]
[27]. Testovaci Cas je opet 5 minut. Druhym méfitkem je Cas, ve kterém dosdhne rozpijejici se
skvrna okraje testované textilie (velikost vzorku odpovidd praméru 60mm). Opét zdlezi pouze

na kriteriu, které je spInéno diive.

Sifonovy test - Siphon test
Principem testu je zjisténi rychlosti prachodu tekutiny hmotou testovaného vzorku.
Meéficim parametrem je zde prvni kapka prevedend na dno druhé nddoby (maximum 5 minut)

[28]. Podminky uspofdddni jsou v nasledujicich schématech (obr. 4).

.. zdsobdrna tekutiny

.. testovand textilie

.. nddrZ pro tekutiny pro§lou skrz textilii
.. sveérka (zavaZzi)

v

oo B =

Obr. 4. Schéma Sifon testu

Test vzlinani - Strip test

Béhem testu je tekutina nasakovdna v opa¢ném smeru gravitace. Uspofddani testu je
uvedeno na ndsledujicim obrdzku (obr. 5). Vzorek o definované velikosti je upnut do rdmecku
a standardné je zaznamendvdna vyvzlinand vySka tekutiny (saci vySka) v substritu
v definovaném ¢ase 5 minut [29].

Vysledek testu je pak ddn sou¢inem vySky kapaliny vyvzlinané nad hladinu zdsobniku H
[mm] a hmotnosti kapaliny vyvzlinané nad hladinu z4sobniku vztaZené k hmotnosti prouzku
suché textilie o délce H - M %.

_ MxH

Pak vzlindni W odpovida: w
100

&)
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I vtomto piipadé existuje n€kolik dalSich variant. Pro urCeni saci vySky poréznich
materidld a netkanych textilif existuje obdoba zaloZend na stejném principu méfeni toku

tekutiny skrz textilii [30].

.. vzorek (textile)

.. vzorek s vyvzlinanou tekutinou
.. rezervodr tekutiny

.. Tfdmecek

S TS I N R

3

Obr. 5. Schéma Strip testu

Pohyb textilie proti sméru pohybu nasakovdni tekutiny
Tento test je vhodny pro délkové textilie s dostateCnou pevnosti. Pfize se nejdiive vypnou
v ramecku. Takto vypnutd textile se umisti do polohy rovnobézné s deskou stolu. Po uloZeni
textilie do testovaci polohy se na ni piilozi trubice s detek¢ni kapalinou (v kolmém thlu).
Ptize je v nehybném stavu a pohybuje se trubici s detekéni kapalinou (alternativou je pohyb
textilie smérem proti vzlindni tekutiny a sledovdni ustavené rovnovdhy). Rychlost pohybu
trubice je konstantni a vysledkem testu je délka tiseku smocené piize v milimetrech, do které

kapalina navzlinala pfi definované rychlosti pohybu pfize [31].

2.3.1.3 Nasdakavost plosnych textilii

Predem zvaZeny vzorek je ponofen do destilované vody. Po daném case je vzorek vyjmut

a znovu zvazen [32]. Nasdkavost je vypoctena z rozdilu mezi hmotnostmi:

N:M.]OO % (6)
m,

N ... nasdkavost vzorku vyjadrend v %
mp ... vdha vysuSeného vzorku v g

m; ... vdha vzorku po nasati v g
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2.3.2 Souvislost smacivosti a elektrostatickych vlastnosti

Vétsina textilnich vldken pati{ mezi elektrické isoldtory. Jejich elektrickd vodivost neni
zcela nulova a navic zdvisi na obsahu rliznych piisad a na piftomnosti obsahu vlhkosti ve
vldknech. Piikladem muZe byt osmi aZ deseti fddovy ndrist vodivosti pii vzristu vlhkosti
hydrofilnich vldknech o pouhé jedno procento [2].

Samotnd textilni vldkna maji elektricky mémy odpor Rg [€2.m] pomémé vysoky.
Elektricky mémy odpor je silné€ ovliviiovdn vlhkosti. Jeho vzrust i pokles zavisi nejenom na
zminéné vlhkosti vldken, ale také teploté vldken. Zavislosti odporu na vlhkosti se potom
vyuZivd k vyjadfeni vlhkosti textilnich surovin. Ptiklady mémého elektrického odporu pfi
65% relativni vlhkosti a 20 °C jsou: pro bavlnu = 5,6 Q.m, polyamid 6 = 13 Q.m a pro
polyester = 17 Q.m [2].

Velikost elektrického odporu vldken také piimo souvisi s velikosti elektrostatického
niboje. Teoretick4 velikost elektrostatického niboje na textiliich dosahuje hodnot 10° |.1Cfm2.
Kontaktem vldkna s okolnim prostiedim je tato hodnota sniZovana na 30 |.1Cfm2. Tomu pak
také odpovidd velikost vytvoreného elektrického pole 3000 kV/m [2].

Docilit elektricky vodivého efektu lze piimo na samotnych vldknech nebo textiliich. Pro
vyrobu téchto vldken se pak pouZivaji ndsledujici principy [2]:

¢ pouziti vodivych vldken (uhlikov4, kovovd)

* pouziti specidlnich vodivych organickych polymera (polyacetylem, polyanilin,

polypyrrol)

¢ tvorbou bikomponentnich vldken obsahujicich antistatickou latku (v jadru je pavodni

vldkno, které je obklopeno hydrofilnim polymerem, napf. polyalkylenglykolem)

» tvorbou bikomponentnich vldken s antistatickou ltkou (zabudované ¢dstice napf. Ag,

Cu, Ni, grafit, kysli¢nik zine¢naty, atd. v samotnych vldknech)

2.4 Plazmova modifikace vlaken

Plazmov4 modifikace se v souCasné dobé zalind rozSifovat nejen v textilnim pramyslu,
jak bylo zminéno v pfedchozim odstavcei, ale i v jinych oborech védy a primyslu. Jednou z
jejich prfednosti je schopnost i¢inné ménit fyzikalni 1 chemické vlastnosti povrchu latek. Tyto
zmény mohou byt destruktivni nebo nedestruktivni. Destruktivni mohou byt pouZivané pro
¢isténi povrchu (napi. CiSténi povrchu od koroze) nebo piesné odleptdvdni povrchu

(elektronické sou¢dstky). Nedestruktivni zmény se pouZivaji na vytvaifeni novych povrchi
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nebo modifikaci povrchi pavodnich. Novymi povrchy je mysleno nandSeni novych vrstev na
vrstvy puvodni (metody PECVD, PVD, polymerizace). Modifikace pavodnich povrchil
zahrnuje [33]:

e naruSovani povrchu pro zlepSeni adheznich schopnosti materidlu

¢ povrchové roubovini riznych latek

e vytvoien{ funk¢nich skupin na povrchu materidlu

¢ leptini povrchu vldken a tvorba tiirozmémych periodickych struktur

e zesiténi nebo rozvétveni makromolekuldrnich fetézcl, které mohou
kohezivné zpevnit povrchové a podpovrchové vrstvy materidlu

e aktivace povrchu materidlu pro nasledné chemické reakce

Plazma samotnd je definovdna jako soubor Castic, ktery obsahuje stejny pocet pozitivnich
iontl, negativnich elektroni a velky pocet neutrdlnich &éstic. Soubor téchto ¢astic md v souctu
¢isté nulovy elektricky ndboj. Tato vlastnost je nazyvana - kvazineutralita plazmy.

Pro textilni a polymerni materidly je daleZité, aby béhem plazmové modifikace nastala
zmeéna fyzikdlni i chemické povahy pouze na povrchu materidlu a jddro materidlu zistalo
bez tepelného ovlivnéni. Pro tento tcel lze rozdélit plazmové procesy podle teploty. Plazmu
z hlediska teploty délime do dvou skupin, a to na: vysokoteplotni plazmu (teplota plynu je
vatdi nex 10° K) vyskytujici se zejména ve vesmiru a atmosférickém vyboji (blesk) a na
nizkoteplotni plazmu (s teplotou plynu pod 10° K). kterd je vyuZivdna riznymi obory védy a
pramyslu. Nizkoteplotni plazma se déle d€li na horkou a studenou plazmu.

Horkd plazma (s teplotou kolem 10* K), jinak fedeno, tepelné vyvaZend plazma m4 velky
ioniza¢ni stupefi (tzn. pocet ionizovanych &éstic ke viem &ésticim obsaZenym v plazmé).
Molekuly, atomy a elektrony, které obsahuje, maji stejné vysokou teplotu. Tato plazma
nachdzi uplatnéni ptedeviim v oborech, kde je poZadovdn zna¢ny energeticky tok, napft.:
metalurgie a likvidace (pevnych, kapalnych i plynnych) toxickych a nebezpeénych latek.
V piipadé plazmového povlakovani je vyuZivina k tvorbé povrchovych ndnosi na kovy a jiné
anorganické materidly. Horkd plazma je vétSinou generovdna elektrickym obloukem,
plazmatrony nebo laserem indukovanymi reakcemi.

Studend plazma (s celkovou teplotou vyboje v fadech 10? K), jinak také termodynamicky
nevyvaZend plazma se vyznacuje nizkym ioniza¢nim stupném. Molekuly a atomy maji teplotu

srovnatelnou s vn€jsim prostiedim (T, = 300 K), ale elektrony maji teplotu znacné vySssi
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(Fddové T, = 10" - 10° K). Jednou z moZnosti, jak vytvofit tento typ plazmy, je ionizace plynu

za nizkého tlaku (pod 10" torr =~ 1333 Pa), (obr. 6).

10’

10°

Temparatura {(aV}
-l
[

10 %
VIR pholonic Elactrical Thermal
activation ackivation activation
10-3 1 FE a . "
100 10" 10° 10’ 10° 10°

Pressura (torr)

Obr. 6. Typické zavislosti elektronové teploty (Te),
vibraéni teploty (Ty) a teploty plynu (Ty) na tlaku
v elektrickém vyboji [34]
Tento jev je vysvétlovan na elektrickém vyboji nasledujicim zpasobem. Pfi nizkém tlaku
(napf. 107 torr = 1,3 Pa) jsou elektrony a ionty urychlovany stejné silnym elektrickym polem.
Elektrony v3ak diky své o dva fady menSi hmotnosti oproti jednotlivym iontim ziskdvaji
mnohem vy3$i kinetickou energii. Vyslednd teplota elektronti se proto pohybuje v fddech T. =
1-10 eV, ale celkov4 teplota plazmy zlistiva vyrovnand teploté okolf T, = 0,0025 eV (300 K).
Se stoupajicim tlakem roste hustota ¢4stic a elektrony zacinaji pfedavat stdle vice a vice své
energie prostiednictvim srazek ostatnim ¢dsticim (molekuldm, atomim plynu, atd.). Z tohoto
divodu klesd s rostouci hustotou sraZek teplota elektront (T.), ale zdrovei roste vyslednd
teplota plynu (T,). Od tlaku cca. 10" torru (1333 Pa) jsou &dstice plazmatu v termodynamické
rovnovize (T, = T,) a obé€ teploty poté jiz stoupaji spole¢né. Z toho vyplyvd, Ze chceme-li
zabranit vzniku termodynamické rovnovdhy plazmatu, musi byt optimalizovany ndsledujici
parametry:
e Tlak — tlak vyboje niZ& ne? 10° Pa. Tohoto principu je vét§inou vyuZito u DC
(stejnosmerny vyboj-nizké frekvence), RF (radiofrekvenéni vyboj-vysoké frekvence),
MW (mikrovlnny vyboj-velmi vysoké frekvence) vyboji.

¢ Velikost prostoru pro vyboj — Pokud provedeme lokalizaci vyboje do velmi malého
prostoru, tak pocet srazek elektronl s téZkymi ¢dsticemi zdstane na nizké drovni, a to i
za vySSich tlakG (10°Pa). Proto plazma nemuze dosdhnout termodynamické

rovnovéihy. Tohoto se vyuZziva u koronového vyboje.
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* Doba trvini vyboje — Doba vyboje musi byt kratSi, neZ je &as potiebny k jeho
stabilizaci. Tento princip je vyuZivain napf. u DBD vyboju (Dielectric Barrier

Discharge-bariérové vyboje)

2.4.1 Druhy elektrickych vyboji

Pro plazmovou modifikaci textilif jsou v soucasné dobé€ nejéastéji vyuZivané ndsledujici

vyboje generované elektrickym polem v plynu:

2.4.1.1 DC - stejnosmérny vybaj

W

V mikroskopickém méfitku je popisovdna tvorba tohoto vvyboje tak, Ze kladny iont
vytvoteny srdzkou elektronu s molekulou nebo atomem plynu v oblasti , katodové vrstvy*
(oblast vyboje o velikosti nékolika cm v blizkosti katody) je urychlovdn napétovym spadem
(elektrickym polem) smérem k zdporné elektrodé. Po ndsledné kolizi iontu s elektrodou jsou
z elektrody vyrazeny tzv. ,.sekundarni elektrony®, které jsou urychloviny ve zpé€tném sméru
napétovym spadem o stejné velikosti. Tyto elektrony pak pfedaji nejvétSi ¢dst své energie
opét v oblasti , katodové vrstvy* [35].

Tento vyboj je vyuZivdn zejména pro leptaci operace a depozice tenkych filmd. Procesni
tlaky se pohybuji vrozmezi 10" - 10Pa. PH vyuZiti dodate¢ného magnetického pole
(magnetrony), dojde ke zvySeni ioniza¢niho stupné vyboje (podminkou je sniZzeni procesniho

tlaku pod hodnotu 10™ Pa z diivodu zvétsent stiedni volné drihy &4stic).

2.4.1.2 RF - radiofrekvencént vybaj

RF vyboj disponuje dvéma hlavnimi vyhodami. Diky ménici se polarité miZe operovat s
izolujicimi materidly. A z hlediska konstrukéniho mbZe pracovat v tzv. bezelektrodovém
uspoiddani (elektrody jsou vné plazmové nddoby). Nejcastéji vyuZivané frekvence jsou v
rozsahu f = 1 - 100 MHz, coZ odpovid4 vinové délce zafeni A = 300 - 3 m.

Tyto vyboje jsou rozdélovidny pomoci mnoha parametrl, jimiZ jsou napf.. umisténi
elektrod s ohledem k plazmové nddobé (vnitini, vnéjsi elektrody); dle druhu zapojeni elektrod
(symetrické, nesymetrické zapojeni), ale také dle druhu zapojeni vykonu, a to na kapacitni a
induktivni vyboj.

Kapacitné vdzany vyboj — U tohoto vyboje je plazmovd nddoba pii provedeni
s elektrodami jak vnitinimi, tak 1 vné&jSimi. Konvencni RF, at’ jiZ kapacitn€ nebo induktivne
vazany systém, se skldd4 z generdtoru, impedancni ladici jednotky (Matching network),

plazmatické nddoby a jedné ¢&i vice elektrod. Charakteristickou vlastnosti tohoto typu
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plazmatu je tzv. , pfedpéti (self-bias). , Pfedpéti” je zaporny DC potencidl, ktery se vytvoii
mezi plazmou a elektrodou se zdrojovym zapojenim. Tohoto efektu je také vyuZivdno i u
jinych plazmatickych zafizeni, kde s pomoci tohoto ptidavného , pFedpéri* dosdhneme
vyS§iiho plsobeni iontovou energii na vzorek. Zafizeni s timto druhem vyboje jsou dspéiné
vyuZivany pro depozice tenkych vrstev, plazmové leptani, pokovovani izolanti a velkeré
druhy povrchovych modifikaci textilif [36].

Induktivné vazany vyboj — Tyto vyboje vyuZivaji k tvorbé plazmatu misto plochych
elektrod civky. Tato civka muZe byt umisténa uvnitf ¢i vné plazmové nddoby. Ddle miZe mit
spirdlovity (plosny) nebo civkovy (vélcovy) tvar. Zapojeni je opét v konfiguraci generdtor,
indukei ladici jednotka a vakuova komora s elektrodami. Velkou vyhodou, oproti prededlému

typu vyboje, je dosaZeni vyS3iho stupn¢ ionizace.

2.4.1.3 MW — mikrovinny vyboj

Charakteristickou vlastnosti tohoto typu vyboje je vinovd délka, kterd odpovidd u vétsiny
béZné pouzivanych zafizeni A = 12,24 ¢m pii f = 2,24 GHz. Zékladni mikrovinné plazmové
zarizeni se skladd z generdtoru mikrovin, cirkuldtoru, aplikitoru a z plazmové zatéze. Tzv,
aplikdtor zajistuje optimalni energeticky pifenos mikrovin do plazmového vyboje a piitom
zdroven minimalizuje odrazeny vykon (zpétné odraZené mikroviny). Pokud piesto né&jaky
odrazeny vvkon pronikne smérem ke generdtoru, je do obvodu vloZen ,cirkuldtor”, ktery
veSkery zpétné odraZeny vvkon utlumi. Prenos spojeni je zde zajiSfovdn pravodhlymi
vinovody, nebo pro nizsi frekvence koaxidlnimi kabely.

Hodnota ionizaéniho stupné mikrovinné plazmy odpovidd RF induktivné vdzanému
vyboji. Tim je ddna i vy38f koncentrace vysoko-energetickych elektronti. Disledkem toho m4
vyboj i zvy3enou celkovou teplotu. Pokud tedy chceme vyuZit tento vyboj pro polymemni
anebo tepelné citlivé materidly, musime vétSinou vyuZit tzv. .. downstreamové* usporddani, tj.
umisténi substratu mimo hlavni zénu vyboje.

Casto vyuZivanym zafizenim je ECR (elektronovy rezonantni cyklotron). Elektrony jsou
zde urychlovany nejen mikrovinnou budici frekvenci ale i cyklotronni frekvenci. Vysledny
pohyb elektronli md pak tvar spirdl se zvySujicim se polomérem pohybu, ¢imZ dochdzi k

prodlouzeni jejich drah ve vyboji.

2.4.1.4 Koronovy vyboj

Pro praci za atmosférického tlaku se pouZivd, namisto RF ¢i MW buzeni, koronového

vyboje. Koronovy vyboj vznikd pii uréitém napéti — poCatecnim napéti. Pokud je napéti piilis
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malé vytvoii se tichy nebo-li temny vyboj. Opacnym dusledkem, pokud pouZijeme prili§
vysoké napéti, dochdzi k rozsiteni vyboje od hroti az k ploché elektrodé a korona pak
prechdzi v jiskrovy nebo obloukovy vyboj. Idedlniho stavu pro vznik koronového vyboje
dosdhneme pii pouZiti napéti jednotek fddové v kilovoltech, piicemZ dochézi k procesu, kdy
se aktivni ¢4stice vzniklé v koronovém vyboji pohybuji v potencidlnim spddu, ktery vznikd
mezi hrotem zdrojové elektrody a plochou protéjsi uzemnéné elektrody. Pro kazdy jednotlivy
hrot tak vznikd tvar vyboje pripominajici .,obracenou misku®, obr. 7., jak je diskutovdno
v praci V. MartiSovitSe [37]. Vysledkem je, Ze na uzemnéné elektrodé vznikaji modifikacni
plochy ve tvaru kruhu. Diky velmi nizké stfedni volné drdze Cdstic plynu v atmosférickém
tlaku modifikuji aktivni ¢4stice substrat pouze v této ploSe nebo velmi blizko ni. Je proto
velice dilezité, zda se tyto plochy prekryvaji ¢i ne. Pokud se prekryvaji, dochdzi k homogenni
modifikaci celého povrchu. Pokud se nepifekryvaji, dochdzi k nehomogenni modifikaci.
Prekryti 1ze do jisté miry ovlivnit nastavenim piivddéného napéti na elektrody, ddle pak
vzddlenosti zdrojové a uzemnéné elektrody anebo celkovou korekci geometrického

uspofddéani hrotovniku (jednotlivé vzddlenosti mezi hroty) [37].

iy o
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Obr. 7. Typicky tvar koronového vyboje [37]

Koronovy vyboj se v soucasné dobé jiz bézné prumyslové vyuzivd. Avsak jeho hlavni

nevyhodou je mald rychlost zpracovéni, kterd je dand nizkou energetickou hustotou.

2.4.1.5 DBD - Bariérovy vyboj

Tento vyboj je specidlnim typem AC nebo RF vyboje pracujicim v rozmezi tlaka 107
10° Pa. Vyboj je generovdn mezi dvéma elektrodami obsahujicimi dielektrickou bariéru, napf.
sklo. Jeho hlavni charakteristikou je schopnost vytvoreni vétsiho poctu tenkych vlidken nebo
jinak feceno filament. Pro jejich tvorbu se pouZivd napéti v rozmezi hodnot 1 - 100 kV

a frekvence 50 Hz - 1 MHz. Vzdélenost mezi elektrodami se pohybuje v fddu mm, proudova
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hustota vldkna vyboji je 100 - 1000 A.cm?, elektronovd hustota ve vyboji se pohybuje
vy rozmezi 10™ - 10" em™ a typické elektronové energie jsou 1 - 10 eV. Hlavnimi vyhodami
tohoto vvboje jsou snadnd stabilizace a jednoduché fizeni. Naopak nevyhodou je
nerovnomerné pokryti povrhu.

Jiz v roce 1857 byl tento vyboj vyuZit W. Siemensem pro generaci ozdnu v riznych
procesnich vybojovych plynech (vzduchu a kysliku) [38]. V soucasné dobé pracuji na tomto
principu ozénovych DBD zafizeni vodni Cisticky po celém svété. Dalsi uplatnéni nasly
v laserové technice, béhem depozice tenkych filmi a v neposledni fadé se uplatiuji i
v plazmatickych displejich.

Kazdy ze zminénych vyboji md své vyhody a nevyhody. Pro poZadovanou aplikaci je
volen nejvhodnéjsi kompromis mezi jednotlivymi vlastnostmi vyboji (pouZitého tlaku,

hustoty elektronu - ne, teploty elektronu - Te a moZné tvorby pfedpéti na elektrodach - bias)

viz tabulka 2.

Tabulka 2 Plazmové zdroje a jejich charakteristické parametry [36]
Druh vyboje tlak [Pa] | n. [em™] | T, [eV]]| bias

DC 10°-10° [10"-10"] 0,1-100 | ano

RF kapacitné vézany 107 -10° 10" -10"] 0,1-10 | ano

RF indukéné vizany 10°-10° |10 -10" 1 ne

MW 10-10° 10" - 10| 2-5 ne

MW-ECR 107 10™ 5 ne

DBD 10° 10 5 ne

Koronovy 10° - - ne

2.4.2 Druhy nejcastéji vyuzivanych plazmovych procesnich plynii

2.4.2.1 Reaktivni plazmové plyny

Kyslik — Kyslikové plazmy a plazmové smési obsahujici kyslik jsou nejbézng€ji vyuZivané
pro modifikaci veSkerych textilnich a polymernich povrchd. Je velmi dobie zndmo, Ze
kyslikovd plazma reaguje se Sirokym spektrem polymerd, a tim také produkuje Siroké
spektrum kyslikovych funkénich skupin, zahrnujicich napi.: C-O, C=0, O0-C=0 a C-0-0. V
kyslikové plazmé nastdvaji soucasné dva procesy. Prvnim je lepidni polymerniho povrchu
skrz reakce atomdrniho kysliku (obsaZzeného v plazmé) s uhlikem (obsaZenym v povrchu),
které davd nestabilni reaktivni produkty. Druhym procesem je formovdni kyslikovych
Jfunkcnich skupin na polymemnim povrchu prostfednictvim reakci mezi aktivnimi ¢asticemi
plazmy a povrchovymi atomy. Vyrovnanost téchto dvou procest zdvisi na vhodné zvolenych

operacnich parametrech daného experimentu [39].
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Dusik — Dusikové plazmy  jsou Siroce vyuZivané pro zvyseni smdacivosti,
potiskovatelnosti, zlepSeni adheze a biokopaktibility polymernich povrchd.

Fluor — Fluorova plazma se nejéastéji vyuziva pro povrchoveé-chemické reakce (leptani) a
plazmové polymerizace. Plazmou vytvofené CFyx radikaly hraji dilezitou roli v rozli¢nych
reakcich. Podporuji polymerizaci, mohou napomdhat oxido-kfemiéitym leptadlim

k rychlejsim reakcim, nebo umoZnujf propagaci silnéjsi desorpce chemisorbovanych atomi.

2.4.2.2 Inertni plyny

W

Ackoliv vzdcné plyny se nev¢lenuji do povrchu nové chemické skupiny, mohou zapficinit
bud'to pieruSeni vazeb mezi fetézci anebo desorpci riznych fetézcl. Pifmo piedand energie
(elektrony, ionty) a zdfenim pfedand energie (napif. VUV - vakuové ultrafialové zireni)
inertnich plynd mé za nésledek fyzikdlni modifikaci povrchu. Nejcastéji pouZivanymi plyny
nejpouZivangj$im inertnim plynem Ar. V soucasné dob& nachdzi nejvyraznéj$i uplatnéni Ar
plazmovy proces v polovodicovém pramyslu. Inertniho plazmatu se ddle vyuzivd jako
¢istictho média pro piedipravu polymernich substratd pfed samotnou modifikaci reaktivnimi
plyny. Inertni plyn Casto slouZi jako fedici plyn v pfipadé, kdy je tieba dosdhnout vysokého

tlaku a z4roven nizké reaktivity pracovniho plynu s prostiedim.

2.4.3 Zména povrchovych podminek s ohledem na ¢as - starnuti

VSeobecné muZeme fici, Ze koncentrace funkénich skupin uvedenych do povrchu
plazmovou modifikaci se miZe meénit, a to jako funkce ¢asu zavisejici na okolnim prostiedi
anebo teploté. Divodem je, Ze polymerni fetézce maji mnohem vétsf pohyblivost na povrchu
nez v objemu materidlu. Tato pohyblivost dovoluje povichovym fetézcim materidlu tzv.
reorientaci nebo-li pretoceni skupin z povrchu do objemu materidlu. Rychlost t€chto zmén
odpovidd rizné silnému energetickému okoli. Povrchova reorientace miZe byt doprovazena
diftizi nizko-molekuldrnich oxidovanych &dstic do objemu anebo migraci poldarnich skupin
smérem z povrchu ven, coZ zplsobuje stdrnuti plazmové vipravy. Toto stdrnuti mize byt
minimalizovdno mnohymi zpisoby. Piikladem je zvySeni rddu orientace a stupné krystalinity
polymerniho povrchu [40], nebo zesiténi povrchu, které v disledku omezi pohyblivost
polymernich fetézeti. Daldi mozZnosti je pouZiti odlisnych druhd plazmovych plyni. Piikladem
je P. Jinchangiiv [41] experiment, kde byl pouZit pro modifikaci PET textile induktivné
vazany radiofrekvenéni typ vyboje. Cilem experimentu bylo zvySeni roubovaci rychlosti

zapomoci plazmové pied-modifikace provadéné vriznych typech plyni (O:, Na, Ar).
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Plazmovd modifikace pak vyhodnocovala adhezi a hydrofilitu méficimi testy. Dosazené
vysledky ukazuji na rychlejsi snizovani dosaZzeného efektu v dusikovém vyboji oproti
kyslikovému. Tento efekt je pfisuzovan rychlejSimu a silnéj3imu formovani kyslikovych
skupin oproti formovani dusikovych skupin. Kyslikové skupiny pak vytvori tzv. ..silnéjsi
rotaéni bariéru”. Tato bariéra zapii¢ini pomalejsi zp&tné pietoteni zmodifikovanych fetézcd
molekul v povrchu.
Koncentrace a mnozstvi plazmové vytvofenych funkénich skupin na povrchu substrati se

meni v zdvislosti na druhu okoli a teploté:

A) efekt okoli — Je-li vysledny nizko-energeticky povrch materidlu (napf. fluorovany

povrch) vystaven prostfedi s vysoko-energetickym médiem {(voda), pak budou mit nepolarni

skupiny tendenci minimalizovat energii, kterd je na styku povrchu a vody, svym pohybem z

povrchu smérem do objemu materidlu. A naopak u vysoko-energetického povrchu

(modifikace kyslikovou plazmou) nastdva rotace poldrnich skupin smérem do objemu

materidlu, a tim dochdzi k nastoleni pivodniho stavu.

B) efekt teploty — Dalsim duleZitym faktorem uskladnéni je teplota. Nizsi teplota uskladnéni

snizuje rychlost starnuti [42].

C) efekt dlouhodobé modifikace — Efektu starnuti miZeme také dosdhnou jiz béhem

plazmového zpracovani (vystaveni substrdtu plazmé v rdmcei hodin). V takovémto piipadé

maji degrada¢ni reakce polymemiho povrchu velkou podobnost s klasickou foto- a termo-

oxidaci, jak je objasnovano v praci J.Friedricha [43].

2.4.4 Vliv vakuového ultrafialového zareni

Jednim z podstatnych vlivii pisobicich v plazmovém vyboji je VUV zdreni (Vacuum
UltraViolet irradiation = vakuové ultrafialové zdfeni). Udinnost tohoto VUV zéfeni byla
studovédna nékolika autory [44-47]. V praci A.C.Fozza [44] byl vy3etiovan vliv VUV zéafeni
na polymerni materidly (PMMA a PE). Pro modifikaci substratu byla vyuzita MW kyslikova
plazma. UloZeni substritu bylo provedeno dvéma zplsoby. V prvnim piipadé byl substrat
uloZen paralelné ke zdroji plazmatu. Tim bylo zamezeno piimé interakci VUV zéfeni
s povichem substritu. V druhém piipadé byl povrch substritu umistén kolmo na zdroj
plazmatu, a tim pfimo vystaven vlivu VUV zdfeni. Vyhodnoceni vlivu zafeni probihalo
optickym spektrometrem a zména vdhy byla zaznamendvana mikrovdhami QCM (quartz
crystal microbalance) s pfesnosti na 107 g. Vvzkumy poukdzaly v pfipadé PE na osmn4actkrat

vétdi hmotnostni dbytek vdhy vzorku pokud je vystaven VUV zdfeni. U PMMA to byl
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jedendctindsobny ubytek. Z téchto vysledkih miZeme usuzovat, Ze na prabéh modifikace m4

VUV zéfeni nezanedbatelny vliv.

2.4.5 Plazmova modifikace textilii

Zminénymi druhy plyni a vyboji pasobime zdroveri zcela odlisné na ruzné typy textilnich
shrnuty v nasledujicim prehledu:

Hedvdbi (SE) disponuje dobrou navlhavosti (11 %), je pevné, ale s ristem vlhkosti
dochizi k poklesu pevnosti. Ac¢koliv m4 dobrou navlhavost, obtizné se barvi. Negativnim
disledkem miiZe byt aZ prenos barvy z hedvibného oble€eni na jiny kus oble¢eni pii noSeni
[48]. Jednotlivé moZnosti vyuZiti plazmovych tUprav jsou: Pro zvyseni hydrofobity je moZno
kombinaci vzduchové plazmy a chemického roztoku naroubovat na povrch akryloamidovou
vrstvu [49]. Modifikaci pomoci CFy plazmy muZeme na povrchu navodit ¢dsteéné hydrofobni
vrstvu, kterd se vSak po ponofeni do vody hydrolyzuje [50]. Pisobenim SF¢ plazmy dochdzi
ke zvySeni hydrofobity hedvabi, a to vzristem povrchové krystalinity a vélenénim atomu
fluoru do povrchu. Toto v¢lenéni probihd mechanizmem dvou-krokového odstranéni H atom(i
z povrchu. Plisobenim N, O, nebo H; plazmy [51] dochdzi naopak ke zvySeni hydrofility a
barvitelnosti. Také polymerizace povrchu pomoci HEMA (2-hydroxyethylmetakryldt) miize
navodit lepdi barvitelnost [52-55].

Len (LI) patii mezi silné navlhavd vldkna. S rUstem vlhkosti dochdzi k ristu jejich
pevnosti. Povrch miZe byt modifikovdn O; plazmou za ucelem zlepSeni adheze k bio-
polymerni matrici [56]. Vysledkem je dobrd tepelnd stabilita a zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Pro dosazeni zmény povrchové morfologie vldken je pouZivdna O; nebo Ar
plazma, jejimZ ud¢inkem dochdzi ke zvrasnéni povrchu [57-60]. Tato modifikace vede k
pozadovanému zvy3eni barvitelnosti, barevnosti odstinu, omaku a adsorpce technologickych
roztokd.

Vina (WO) patii také mezi siln€ navlhavd vldkna. Zde vSak s ristem vlhkosti dochdzi
modifikace viny jsou zuSlechtujici procesy jako anti-plstici modifikace, potiskovini a
barveni, které ovliviiuji morfologii viny. Pro zvyseni barvitelnosti kyselymi barvivy miZeme
vyuZit plazmatu buzeného ve smési O; + N> + vodni pary. Timto druhem modifikace dochazi
v8ak u disperznich barviv k poklesu barvici schopnosti [61-63]. Velky pocet vyzkumil
poukazuje na spojeni kladného Gc¢inku plazmy s chitosanovou a nebo enzymatickou dpravou

[64-68]. Principem je dosaZeni zvySené odolnosti proti srdZeni, vy3§i hydrofility a barevné
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sytosti. Dalsi moZnosti modifikace je vyuZiti kombinace pied-upravy kyslikového nebo Hy/N,
plazmatu a néasledné polymerizace povrchu. Tim je dosaZeno zvy3eni tfeciho koeficientu,
sraZeci odolnosti a plstivosti [69-72]. Vzorky upravené vzduchovou nebo N> plazmou maji
lepdi smacivost, barvitelnost, elektrostatické vlastnosti, stdlobarevnost pfi prani, ale 1 v potnim
prostiedi [73-80]. PouZitim plazmovych plyni He/ Ar, aceton/Ar nebo CF; dosihneme
zvySené smacivosti. Pisobenim plazmy muze dojit k bobtndni materidlu, coZ usnadiiuje vino-
tisk [81-85]. Metodou OES (Optical Emission Spectroscopy) mizZeme kontrolovat plazmovy
proces, a tim lze zabrdnit poskozeni vldken v pribéhu procesu [86]. Pro zvySeni barvitelnosti,
zlepSeni tisku-schopnosti a penetrace vody skrz materidl je vhodnd atmosférickd koronova
plazma [87].

Bavina (CO) Mechanické vlastnosti baviny jsou citlivé na zménu vlhkosti. S ristem
vlhkosti dochdzi kristu pevnosti. Kombinaci pied-tprav argonové plazmy a ndsledné
chemického roztoku (aminového) mizeme dosdhnout pfemény aniontového povrchu baviny
na kationtovy, ktery umozni zvyseni barvitelnosti vldken [88]. Pii pouZiti plazmy buzené ve
smésich plyni vzduch / He anebo vzduch / O: / He dosdhneme odstranéni $lichty z povrchu, a
tim také umoznime rozstépeni okrajovych fetézci a formovani polarnich skupin [89,90]. CF,
a C;sFs plazmovd modifikace polymerizuje povrch baviny, ¢imZ zvySuje mékkost povrchu,
jeho barvitelnost a odolnost vici abrazi. Tyto dosaZené vlastnosti jsou intenzivnéjsi, neZ pii
pouZiti béZného chemického postupu [91.92]. Plazma buzend ve vzduchu, O,, N; nebo H»
vede k erozi povrchu (vdhové ztrity) a je doprovdzend zvySenim obsahu karboxylovych a
barvitelnost. Problémem je zachovdni modifika¢niho efektu. Zjistény efekt se vytrdci za 4
tydny. S rostoucim Casem od modifikace kles4 také barvici schopnost vldken [96].

Polypropylen (PP) PP vldkna maji vysokou pevnost, vysoky koeficient tfeni (0,24), ale
neuchovivaji elektrostaticky ndboj, jsou ultra-nenavlhavé (0,005 % navlhavost) a vykazuji
nizkou barvitelnost, kterd je proto feSena barvenim ve hmoté. Diky vysoké hydrofobit¢ PP
vldken je vétSina plazmovych modifikaci sméfovdna k odstranéni této vlastnosti. Hydrofilita
je zvySovana N2 nebo O, plazmou [97,98], ale i naroubovdnim jiného polymeru na povrch
[99-103]. Timto dosdhneme zmény topografie povrchu a samoziejmé také chemického
slozeni. He plynem, ktery je jinak standardné pouzivdn k ¢isténi vakuovych sytémd,
dosdhneme vyznamné zmény v topografii povrchu (navozeni vras a rvh). Pfiddni O plynu do
He vyboje zplsobi jesté silnéjsi topografické zmény [104,105]. Pro vytvoreni kompatibilniho

povrchu PP vldken s anorganickou matrici byla pouZita v praci [106] SiCly plazma, kterd
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sniZila povrchové napéti, zvysila pevnost v tahu, zdrsnila povrch a vytvorila chemicky poldrni
povrch.

Polyakrylonitril (PAN) PAN je mdlo navlhavy (2 %), s vysokym koeficientem tfeni
(0,27), hafe barvitelny, s pevnosti vlikna za mokra 90% pevnosti za sucha a povrchovym
odporem 10" Q. Diky vysokému povrchovému napéti maji tato vldkna sniZenou adhezi
k jinym substratim. Pomoci Ar plazmy a AC8 chemikdlie dochdzi k silnému zvySeni
hydrofobni vrstvy, a to bez pomoci inicidtoru a zesitovadla. Plazma zpusobi v tomto piipadé
rovnomernéjsi rozloZeni hydrofobity neZ klasické chemické operace [107]. Samotnd Ar
plazma sniZuje odolnost hofeni PAN vldken, ale v piipadé naroubovéni jiného polymeru na
povrch vldken (TBEP monomer zvysi kyslikovy index - OI = oxygen index, ¢imz zméni PAN
z pomalu hoticiho na samo-zhaSivy) retardace hofeni stoupne [108]. Modifikace O, plazmou
zvySi smacivost PAN vldken [109,110]. He nebo He/H,O plazma zvySi smécCivost, ale
zdroven sniZi proteinovou Spinivost, a tim zlepSi celkovou vykonnost proteinové ultra-filtrace
LLL1]-

Polyamid (PA) 6 = Silon, 6.6 = Nylon je malo navlhavy (4,5 %), pevnost vldkna za mokra
60-80% pevnosti za sucha. Hodnota povrchového odporu 10" Q zapfiGifiuje vznik
elektrostatického ndboje. Z duvodu fotodegradace je nutné pouZiti stabilizatord. Vlastnosti
substrdtu lze ovlivnit pouZitim raznych plazmovych plynt (O, Ar, CFEy), které méni nejen
morfologii povrchu, ale i mechanické vlastnosti, prodySnost a tepelnou vodivost [112]. Pri
pii dlouhodobé&jSim pusobeni az zvIinéni povrchu nebo jeho zhrubnuti. N, a C,H, plazmou
muzeme zlepSit adhezi Ti a Zr kovi k PA vldknam pii PVD procesu [113]. Pii srovnani
plazmové modifikovaného PA6 vldkna s laserové modifikovanym je laserovd modifikace
vhodng&jsi pro barveni kyselymi barvivy a nizkoteplotni plazmovd modifikace naopak pro
disperzni barveni [114]. Kyslikovd plazmovd dprava PA6 umoZni hlub$i proniknuti
disperznich barviv, coz je vyhodné pro dosaZeni srovnatelné barevnosti substratu pii pouZiti
niz§tho mnozstvi barvy [115]. Pro vytvofeni hydrofobniho povrchu pouzijeme C¢Fi4 a C4Fyg
plazmu [116]. Uvedenim amino- a amido- skupin z NH; plazmy snizime povrchovou vodivost
[117]. Argonové odpraSovani pusobi na PA vldknech topografické zmény [118].

Aramid (AR) — Kevlar Vé&tSina modifikaci kevlarovych vldken je provddeéna za tcelem
zlepSeni adheze vldken k matricim (napf. matrice z pryskyfice, polymeru nebo pryze). Jednou
z mnoha variant je pouZiti nizkoteplotni plazmy nebo excimerového laseru [119]. Nejcasteji
pouZivand O; ¢i Ny nizkoteplotni plazma iniciuje na povrchu ruzné chemické skupiny, které

pozdéji vytvaii pevné chemické vazby [120,121]. Chemické vazby vzniklé formovanim
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vodikovych mistka a kovalentnich vazeb zapfi¢ifiuji vyznamné zlepSeni adheze na rozhrani
vldkno / materidl [122]. Tato adheze je natolik intenzivni, Ze pfipadné poruchy kompozitu
(vldkno + matrice) se neprojevi na rozhrani, ale uvnitf matrice [123]. NH; nebo H,O plazma
zpusobuje na povrchu materidlu vytvofeni hydroxy- nebo karboxy- skupin, coZ vede ke
zvySeni smdcivosti [124-131]. Dalsim mozZnym disledkem je zvySeni hrubosti vldken
[132,133]. Plazmovou modifikaci (O,, Ar, He nebo vzduch) a néslednym naroubovanim
polymerni vrstvy na povich dojde k vytvofeni vhodné mezivistvy pro budouci
zakomponovani vldken do polymeru [134-147]. Polymerni vrstvu muZe také utviret plazma
samotnd (pyrolova nebo acetonovd) [148,149]. Ukazuje se, Ze je vyhodné&jsi mechanicky
zatéZovat vldkna aZ po probéhnuti plazmové modifikace, nez v jejim priubéhu, je-li to tieba
[150].

2.4.6 Modifikace Polyesterii

Povrchovd Uprava ndsledujici po formovani vldken muZe vytvaret specifické a dobfe
definované vlastnosti na vldkenném povrchu. U polyesteri byla velkd snaha vénovdna
zvyseni hydrofility, jelikoZz hydrofobita piindSi v textilnim primyslu nechténé vlastnosti jako
jsou napf. nizkd smdacivost, nizkd samodistici schopnost ve vodnych roztocich, vysokd
prilnavost mastnot, silnd tendence k hromadéni elektrostatického ndboje a v neposledni rfadé i
nizkd adheze k pryZim a jinym polymerim. Povrchovd energie a polarita polymeru je
zlepSovdna vélefiovanim hydrofilnich vazeb prostiednictvim kopolymerizace, adice ¢i
kombinaci téchto reakci. Ddle pomoci povrchovych modifikaci (ndnosovédni, roubovdni) i
chemickych reakci. Z divodu nejvyraznéjsich zmén v chemické povaze PES vldken je v
soucasné dobé nejpouzivanéjsim ndstrojem v primyslovém méfitku chemickd modifikace.

V nasledujicim odstavei je provedeno zdkladni rozde€leni povrchovych modifikaci
polyesterovych vldken [4].

A} Nizkoteplotni plazma — VétSina vyzkumu se zaméfuje na nezddouci nizkou navlhavost
a vysokou tvorbu elektrostatického ndboje PES vldken a usiluje o jejich zménu pomoci
akrylové, pamné (vodni péra), vzduchové, kyslikové nebo dusikové plazmy [151-163].
Zvyseni navlhavosti zlep$i adhezi vlidken v kompozitech a zdrover také jejich barvici
schopnosti [164-166]. Dal${ moZnosti plazmové modifikace je povrchové roubovéni riznych
organickych, ale i anorganickych ldtek, které s sebou pfindsi vytvoreni napi. anti-bakteridlni
vrstvy [167-169], zlepSeni adheze PES kordi k pryZi v automobilovém primyslu [170] & k
jinym polymerdm [172,173]. Kyslikovou pied-modifikac{ zvy¥ime pronikdni chemickych

roztokl textilem [174,175] a také zlepSime pfilnavost niklu pfi platovani [176]. Pro zvétSeni
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vodo-odpudivosti je ¢asto vyuzivdna CF, plazma [177,178]. Pro zvyseni hydrofility, ale ne s
dlouhotrvajicim d¢inkem, je moZno vyuZit atmosférického koronového vyboje [179]. Toto
zvySeni hydrofility lze pfisuzovat substituci hydroxylovych skupin za vodik, ktery je
ptitomny na benzenovych jadrech polyesteru [180].

B) Alkalickd hydrolyza - Je jednou z nejlépe popsanych druhii  modifikaci
polyethylenterftaldtu. Principem této reakce je rozstépeni PET fetézce, které produkuje
karboxylové nebo hydroxylové poldrni koncové skupiny. ZvysSeni povrchové polarity vede
k lepsi smacivosti a zdroven mensimu usazovani neéistot. Alkalicka hydrolyza ovliviiuje také
vlastnosti povrchu, a to zvétSenim struktury p6ri anebo leptinim koncovych PET fetézcu.
Leptdni povrchu md za nédsledek zménu hmotnosti vldken a jejich priméru. Koneénym
vysledkem leptani je zména organoleptickych vlastnosti. Zména je pak pozorovand v mekéim
omaku (povrch se jevi vice hedvabny). Vdhovy tbytek vldken se linedrné méni s Casem a
rychlost poklesu je zdvisld na koncentraci alkalického roztoku. Rostouci zdvislost vdhovych
ztrit kombinovanych se zménou pordzity a sniZenim sily vldken se projevuje s
rostouci teplotou  hydrolyzy. Se vzristajici dobou pobytu vldken v roztoku prostupuje
hydrolytickd reakce postupné celym povrchem aZz ho nakonec pokryje cely. To se navenek
projevuje jako maximdlni smacivost (nasyceni), kterd se pii dalsim zvySovdni teploty €i Casu
JiZ neméni.

C) Enzymatickd hydrolyza — Enzymy jsou piirodni katalyzitory, které urychluji reakce
v Zivych organismech. Dlouhou dobu byly pouZivdny pouze v procesech pro modifikaci
piirodnich produkti jako jsou potraviny, krmiva a farmaceutické pfisady. V textilnich
procesech byly z poCdtku vyuZiviny pro odkliZeni (oddéleni) fibroinu u hedvibi anebo
odslichtovani baviny, Neddvny vzrast vyuZiti enzymu v textilnich procesech odrdzi souéasnou
snahu a potfebu objeveni vice ekologického prostfedku pro zuSlechtovéni, oproti klasickému
chemickému zuSlechfovdni. Nejvetsi ¢4st neddvnych védeckych pojednani zahrnuje vyuZiti
enzymatického procesu pro vldkna vyrdbénd z celulézy (dfevo, bavlna, 1yko, regenerace
celulézy) a proteinii (vina, hedvdbi) [181]. K dalSimu dspéSnému vyuZiti doSlo pfi
organickych syntézéch, napt. formovdni esterl, amidii a mnoho dalSich. Prvni pokusy o
vyuZiti enzymu v upravich PES byly zaméfeny na zvySovani hydrofility. Enzym md
schopnost zvysit hydrofilitu bez vyznamného ovlivnéni vldkenné hmoty a struktury péri
[182]. Optimalizaci enzymatickych procesnich podminek miaZeme dosdhnou lepsich vysledka
neZ u alkalické hydrolyzy (kratsi reakéni €as, teplota zpracovdni rovnajici se teploté okoli,

dlouhotrvajici u¢inek — minimalné 4 mésice).
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D) Povrchové roubovdni — Povrchové roubovani je iniciovéno radikdlovou reakei. Volny
radikdl je generovan vystavenim PES vldken bud'to chemické iniciaci nebo energetickému
UV zdroji a plazme. V nejvice piipadech jsou iniciovdny na povrchu polarni skupiny, které
zvysi hydrofilitu vldken. Jednou z daldich moZnosti, jak zvysit hydrofilitu, je povrchovd
fluorinace. Polyester miZe byt piedupraven polyethylenglykolem a ndslednou plazmovou
upravou se zvysi nejen hydrofilita ale i elektrostatické odvadéni naboje a olejo-odpudivost,
Pro roubovani plazmovym vybojem se nejcastéji pouzivd kyselina akrylovd. UV zdreni
iniciuje  vinylovy monomer (akrylamid, polyethylenglykolmetakryldt, dimethyl
aminoethylmetakrylat, atd.), ktery opét zvysi hydrofilitu, a tim zdrovei i odvod
elektrostatického nédboje. CFs; plazma vykazuje skvélou vodoodpudivost, ale zdroven i
barvitelnost. Fluorovany povrch vykazuje hladsi povrch neZz plivodni PES vldkna.

E) Excimerovy UV laser — Excimerovy laser vieobecné navozuje na povrchu leptdni
anebo ablativni foto rozklad povrchu substrdti. Ten je vyuZivdn pro zvyeni fyzikdlnich
vlastnosti polymert, mezi néZ se fadi: zmenseni povrchové energie, a tim zlepSeni vazebnosti
na chemické urovni, zlepSeni schopnosti adheze a potiskovatelnosti. Nejvice je vyuZivano
laserovych frekvenci v rozsahu 193 - 351 nm vinové délky. Hrubost povrchu je nejcastéji
umémd dobé expozice polymeru laserovému zéfeni. Excimerovy laser zapficifiuje Stépeni
polymernich fetézcl. PievaZnd Cdst energie je pieménéna na plynné produkty a pouze velmi
omezené mnozstvi je absorbovdno povrchem. Pisobenim laseru dochdzi ke zkracovani
polymernich fetézch do takovych délek, Ze se cely povrch polymeru jevi jako amorfni.
Takovy povrch polymeru pak vykazuje vétsi hladkost. Phasobeni laseru ddle zpusobuje:
zvInéni povrchu vldken, dvou-dimenziondlni tvorbu dendryta (jejichZ velikost zdvisi na ¢asu
latentni nukleace), sniZeni poméru obsahu O/C v povrchu a tim sniZeni polarity. Laserovym
pusobenim miizeme dosdhnout také zlepSeni adheze vldken k hlinikovému povlaku [183].
Srovndme-li U¢inky laseru a nizkoteplotni plazmy [184]. jsou vysledky na barvitelnost
polyesterového vldkna obdobné.

F)} Dalsi metody [4] - Implantaci kysliku anebo iontl kovu lze dosdhnout zvySeni tvrdosti
povrchu PES vldken (klasicky ovlivnénd hloubka je 50 um). Dusledkem implantace je snizend
krystalinita povrchu.

Dal§i moZnosti je aktivace povrchu PES vldken fosforem v plynné fazi. Procedura
ovlivnéni povrchu zahrnuje tii kroky - ovlivnéni fosforem, roubovani a polymerizaci.

Jednou z poslednich metod je vystaveni povrchu PES pyrolovym pardm za katalyzy

Zeleza, coZ vede k polymerizaci pyrolu na povrchu a formovani vodivé vrstvy.
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2.5 Problematika penetrace

Problematika penetrace je novym fenoménem. Prvni studie byly provedeny na 1plném
konci druhého tisicileti a sméfovaly spiSe k vyzkumu netkanych textilii, které jsou vyuZivany
pro filtraéni u€ely. Zde je duleZité, aby textilie byla plazmové modifikovdna v celém objemu
homogenné, a tim zajistila optimdlni celo-objemovou pracovni schopnost, jelikoZ béhem
aplikace filtri je vyuZit kompletné cely povrch textilie a ne pouze jejich okraje.

Vieobecnou problematikou penetrace plazmovych vyboji skrz tkaniny se zadali
vyzkumnici zabyvat teprve na pocdtku 21.stoleti. Z tohoto divodu je v soucasné dobé
plazmova penetrace [94, 185-187] prezentovdna v literatufe pouze sporadicky.

V préci [186] byl studovdn vcinek plazmou vytvofenych reaktant(i na povrch substréti.
Jako modifikaéni substrdt byl pouzit svazek 11ti vrstev netkané textilie o slozeni 50 % PES a
50 % polybutylentereftaldtu, které byly na okrajich substrdti spojené lepidlem. Jako procesni
plyny byly zvoleny CF4 a C,F; za pouZiti RF vyboje.

V méfitku 3D pro netkané textilie vyzkumnici ofekdvali tyto 3 hlavni mechanizmy

plazmo-chemickych reakct:

1. piimd interakce plazmou vytvofenych reaktantl s povrchem substratl — efekr ozdreni

2. chemickd reakce plazmou vytvorenych reaktantd s povrchem substrdth — chemickd
modifikace

3. reakce mezi plazmou vytvorenymi reaktanty a polymernimi molekulami v povrchu —

plazmovd polyvmerizace

Jejich vyzkum odhalil, Ze hlavni roli v povrchové modifikaci textilii hraje chemickd a
polymerizaéni reakce a piimd interakce — efekt ozaieni, hraje relativné zanedbatelnou roli.
Efekt ozdfeni vSak nemuZe byt zanedban pro vrchni vrstvu, kterd je pfimo vystavena svitici
¢asti plazmatu.

Dalsi dileZitou sledovanou charakteristikou je pritok procesnich plynt. Spravnd kontrola
pratoku procesnich plynd piindSi lepsi efektivitu a kvalitu plazmovych dprav, jak bylo
patentovdno V.M.Spitsinem [185]. J.Verschuren [186] navizal na tento patent a vySetfoval
vliv nuceného a volného toku procesniho plynu skrze PES netkané textilie uréené pro saci
filtry. Textilie byly modifikovdny v RF vyboji mezi dvéma perforovanymi elektrodami, které
umoZiiovaly pratok procesntho plynu. Rozdil v uspofaddni pro volny a nuceny tok je

zndzornén na nasledujicim obrazku (obr. 8.).
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Obr. 8. Pohled na usporddani reaktoru, volny tok plynu (nahofe), nuceny tok (dole)
Legenda: (A) elektroda), (B) textilie, (C) tok plynu [186]

Pro vSechny experimenty bylo nakonec pouZito uspofdddni nuceného toku, jelikoZ
J. Verschuren predpoklddal, Ze rychlejsi prutok plynu zarucuje rychlejsi modifikaci povrchu
a tim i vyS§i rychlost odleptavani. Prvni pokusy byly zaméreny na vyzkum vlivu geometrické
velikosti vzorku na rychlost tibytku vahy (leptaci ti¢inek) béhem modifikace O,. Pro tyto
pokusy byly pouzity dva typy vzorku s postupné se ménici velikosti plochy. Zakladni vzorek
byl ctvercového tvaru, ze kterého byl vystfizen menSi ctverec (obr. 9.) typ A. Okoli

vystrizeného ¢tverce bylo vyuZito jako tvar typu B.
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Obr. 9. Ukédzka zmény v geometrii a velikosti plazmové upravovanych substrati. Vystiihnuty
vzorek, typ A, a zlstdvajici ,,prstencovy* vzorek, typ B [186]

Véahovy ubytek byl vypocitdn jako rozdil vdhy pred plazmovou tpravou a po ni. Byla
zjiSténa skutecnost, Ze se zvétSujicim se povrchem vzorku dochdzi k menSim procentuelnim
ztrdtdm hmotnosti. Toto plati u vzorku typu A i B. Toto zjiSténi je vSak v rozporu s
predpokladem, Ze praveé vetsi plocha vzorku zapficini mistni zrychleni toku plynu a tim vySsi
leptaci schopnosti. Pfi porovndni obou typt vzorki je zjiSténo, Ze typ B vykazuje mnohem
vyrazné&jsi sniZzeni ztrat. Tento jev je nazyvdn tzv. ,krajovy efekt”. Na zdklade tohoto zjisténi
J. Verschuren déle rozebird nékolik teoretickych predpokladi, které vSak nejsou ddle

experimentaln¢ zpracovdvany.
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Obr. 10. Pouzité typy textilie: a) paralelni uspordddni, b) kiiZové usporddani, ¢) netkand
textilie, d) fez tkaninou, e) fez netkanou textilii [186]

Dile byl vySetfovadn penetraéni efekt plazmového vyboje na 7 vrstev strukturné odliSné
PES textilie (obr. 10). Zatimco paraleln€ poloZené PES tkaniny maji strukturu s péry o
pravidelnych velikostech (piipad a), tak netkana textilie obsahuje nepravidelné péry o malych
velikostech (pfipad c). KiiZové na sebe polozené PES tkaniny vytvaii strukturné jakysi
prechod mezi nimi (pifpad b). Pokusy byly opét provedeny v O, plazmé pod vynucenym
proudeénim. VySetfovanym parametrem zde byla zména hydrofility textilie a vdhovy tibytek.

Vysledky potvrdily predpoklad, Ze substrat s paralelnim uspofdddnim (piiblizné velikost
otvoru mezi dtky a osnovami = 100 um) a tedy s nejvétsimi péry ma o 50 % lepSi penetracni
vysledky néZ zbylé dva typy. KiiZové usporddani textilif a netkané textilie mély témeét shodné
vysledky. Déle byla objevena slabd asymetrie v leptaci rychlosti. Na vzorcich umisténych
blize k uzemnéné elektrodé se projevila mensi leptaci efektivita néz u vzorku, které byly
umistény blize ke zdrojové elektrodé. To poukazuje na fakt, Ze pfi tomto konstrukénim
uspofddan{ aparatury je RF vyboj na strané uzemnéné elektrody méné intenzivni a proud toku
plynu je limitovan tlouStkou vrstev v substratu.

Poslednim vySetfovanym hlediskem byla tlouStka substrdtu a mira por6zity na penetraéni
schopnosti. Vzorky PES tkaniny a netkané textilie byly poloZeny do vyboje v jednovrstvém,
dvouvrstvém a sedmivrstvém uspofdddni. Pokusy potvrdily pfedpoklad, Ze se zvySujicim se
poétem vrstev klesaji vahové ztrdty, a tim se zdroveii sniZuje penetradni schopnost. Ciselné
vyjddreno: zdvojndsobenim tlouStky substrdtu oproti jednovrstvé struktufe sniZime vdhové
ztraty 0 40 % pro paralelni usporddani PES tkaniny a 0 70 % pro netkanou textilii.

H.U.Poll [94] studoval penetraéni t¢inek RF, O, vyboje a atmosférického jiskrového
vyboje typu ,,3D Plasmatreather* (obr. 11). V teoretické ¢4sti prace autor diskutoval optiméln{
hodnoty procesniho tlaku, pri kterych dochdzi k bezproblémové penetraci plazmovych ¢4stic
strukturou textilie. Tyto hodnoty byly navrZeny v rozmez{ 10% - 10* Pa. Za tlaku niz§tho ne

10° Pa se v plazmovém regionu vyskytuje jen velmi nizkd koncentrace modifikujicich ¢4stic
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na jednotku objemu. Naopak za tlaku vy$siho nez 10" Pa se ¢4stice sréZ{ uz i mezi sebou a
s povrchem textilie a nedochdzi k priniku ¢dstic strukturou textilie.

Pro vSechny pokusy byla pouZita bavinénd tkanina, kterd byla poloZena nejprve do RF
vyboje ve Ctyfech vrstvdch za procesnich parametria: €as (50 - 800 s) a tlak (6 - 800 Pa).
Vysledkem pokust bylo zjiSténi, Ze s prodluzujici se ¢asovou periodou hydrofiliza¢ni tG¢inek
prostupuje do vSech vrstev textilie a po case priblizné 700 s je modifikace kompletni pro
vSechny vrstvy.

Tlakovd zdvislost byla studovdna pifi konstantnim Case modifikace 180 s. Plazmové
¢astice pronikaji se zvySujicim se tlakem postupné do vSech vrstev, ale maximdalniho tG¢inku,
tedy modifikace vSech vrstev, nebylo dosaZeno. Divodem bylo geometrické usporddani
aparatury, které vyS8i pouZiti procesniho tlaku neumozinovalo. Z dosaZenych vysledkd
H.U.Poll doSel k zdveru, Ze pro dosaZeni penetracniho maxima je nutné zvolit nejen jiny typ

konstrukénfho usporddédni elektrod ale i chlazeni elektrod.

Ground Electrode Spark Discharge Unit

outside

J outside [
== Fabric Layers L =

inside & 'I inside 4

J
———|  Fabric Layers

1

L 0
2] e nal] -

RF Electrode Support
Obr. 11. Schéma uspotrdddni RF vyboje (vlevo) a atmosférického jiskrového vyboje ,,3D
Plasmatreather* (vpravo) [94]

Béhem modifikace v ,,3D Plasmatreatheru nebyl objeven Zadny penetracni cinek, a to
ani pii vyuziti veskerych podparnych krokt jako je napf. zvySeni pratoku privadéného
vzduchu. Jedinym pozorovanym jevem bylo zvySeni teploty, které vedlo aZ k degradaci
struktury. To svéd¢i o nevhodné zvoleném typu atmosférického vyboje pro tuto aplikaci.

Vprici J.Rahla [187] byl porovndvdn efekt SBD (Surface Barrier Discharge) a
OAUGDP (One Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma) atmosférickych vyboju na
zjisténi vlivu konstruk¢niho uspofddani aparatur na penetraci. Tyto vyboje na rozdil od DBD
nemaji problém s homogenitou modifikované plochy a nestabilitou vyboje. Vybranym
substritem byla netkand PP textilie o 10ti vrstvach. Pokusy byla vySetfovdna zména
povrchové energie v zdvislosti na prostupu vyboje skrze vrstvy textilie. Zatimco pro SBD

vyboj byla hloubka dpravy ddna difiznim mechanizmem aktivnich ¢dstic, hloubka dpravy pro
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druhy typ vyboje byla spiSe spojena s velikosti péra. To bylo zpusobeno maximdlni
vzdélenosti, (Debyeova vzddlenost) pes kterou miZe nevyvazeny vyboj existovat.

Zavérem muzeme fici, Ze hlavnim davodem, pro¢ neni v souCasné dobé plazmova
modifikace vSeobecné rozsifena, jsou jeji vysoké pocdte¢ni pofizovaci ndklady. Jednou z
moznosti jak toto hledisko ovlivnit a umoznit rychly ndvrat financnich prostiedka je
vicevrstvd (vicendsobnd) modifikace tkanin. DuleZitym faktorem této problematiky je
souc¢innost geometrickych vzddlenosti vldken (tlouStka piize, tlousStka dttku, ttkovd
vzdélenost) se stfedni volnou drahou plazmovych ¢astic. Aktivni Cdstice musi proletét
nékolika vrstvami sloZité struktury tkaniny (obr. 12 - 13) a reagovat s povrchem vldken i u
vnitinich vrstev. Toho miuzeme dosdhnout zménou nékterych plazmovych parametri (napf.

tlak, doba pusobeni plazmy na substrat, atd.).

RN o ALARN

SEM MAG: 50 x DET: BE Detector L L
HY. 300 kY DATE: 01726005 1 mm Vega @Tescan
TU Liberec

Obr. 12. Ukdzka struktury PES tkaniny pouZivané pro ndsledujici experimenty (zvétSeno 50x)
(foto: archiv Katedry Materidlu, Fakulty Textilni, TU Liberec)
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Obr.13. Rez PES tkaniny pouZivané pro ndsledujici experimenty (zvétseno 100x)
(foto: archiv Katedry Materidlu, Fakulty Textilni, TU Liberec)

Z informaci ziskanych z této reSerSe z oblasti plazmové modifikace textilnich substrati
byla u¢inéna nésledujici pozorovani:
1. Konec¢né zdvéry jednotlivych autort se Casto 1iSi v naméfenych vysledcich.
2. Plazmové modifikace ¢asto nejsou provadény z divodu jejich problematické aplikace
v prumyslovém méritku.
3. Soucasny trend vyvoje vyuZiti plazmovych povrchovych tprav md tendenci odklonu

od nizkotlakych typt vyboji smérem k atmosférickym.

Na zdkladé vypracované reSerSe byla stanovena zdkladni mySlenka této disertacni prace —
tedy podrobné studium vybranych jevi v nizkotlakém a vysokotlakém vyboji vedouci ke

zefektivnéni plazmové modifikace pro potencidlni pramyslové pouZiti .



3. Cile prace

Cilem této prace je studium nizkoteplotnich plazmovych vybojia a vlivu procesnich plyna za
ucelem optimalizace plazmové vipravy povrchu textilnich substratd. Nejdiive bude proto
provedeno zhodnoceni nej¢astéji pouZivanych testd hydrofility. Optimdlni test pak bude
vyuZit pro vyhodnocovani plazmovych dprav. V dalsi ¢4sti bude proveden vybér z nejcastéji
vyuZivanych nizkotlakych ale i atmosférickych plazmovych vyboji pro zvySeni hydrofility
polyesterové textilie. Kone¢nym cilem je vyuZiti predchozich poznatk pro zefektivnéni a
optimalizaci procesu plazmové modifikace. Zefektivnénim je mySlena penetrace plazmovych
radikali skrze nékolik vrstev textilnich substrata.

Jednotlivé testy se od sebe liSi ndrocnosti proveditelnosti, poZzadavky na dobu piipravy a
také poZadavky na technické vybaveni laboratofe. Tento vyzkum prispivd k vyhodnoceni a
srovnani nejbéznéji se vyskytujicich testd hydrofility. Zdvéry z tohoto vyzkumu budou v této
praci vyuZzity pro vyhodnocen{ plazmové upravovanych textilii. Cilem tedy je nalézt optiméaln{
metody z hlediska jednoduchosti a pfesnosti vyhodnoceni hydrofility.

V dal${ &asti budou provedeny modelové experimenty, které porovnaji riizné typy
plazmatickych vyboji. Tyto experimenty jsou zaméfeny na vybér nejlastéji pouzivanych
nizkoteplotnich plazmovych vyboji (radiofrekvenéntho, mikrovinného, bariérového a
koronového vyboje), dalsich parametrd plazmovych tprav (vzddlenost substratu od vyboje,
vykon a ¢as expozice substratu ve vyboji) a procesnich plynl pfi vprave PES textilic. Za
testujici procesni plyny jsou zvoleny kyslik, dusik, jejich smés a vzduch. Vzduch bude bran
v iivahu z divodu jeho ekonomické efektivity jako modifikaénfho média. Pro vSechny druhy
procesnich plynii bude posouzena stdlost modifika¢niho efektu v zdvislosti na Case, ktery
uplynul od jeho provedeni (aging). Cilem je nalezeni optimdlnich procesnich parametril, které
budou nasledné vyuzity pro vyzkum penetraénich iginki.

Cilem kaZdé modifikace textilii je snaha zajistit kontakt kaZzdého vldkna z textilie
s plazmatem. Proto je zdvéreény vyzkum zaméfen na studium penetraéniho 1cinku
plazmovych radikalda. Penetrace bude studovdna nejen v nizkotlakych vybojich, ale také ve
vybojich vytvofenych za atmosférického tlaku. Na zdkladé studia literatury a stdvajicich
zkuenosti jsou zvoleny ndsledujici procesni parametry vyboji: doba modifikace, pro
nizkotlaké vyboje i vliv zmény tlaku na rychlost penetrace a zpisob uloZeni substratu
s ohledem na geometrické uspofddani vyboje. Nejsilngji modifikované substraty budou

testovany z hlediska topografie (SEM analyza) a chemickych zmén (ESCA analyza) na
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povrchu testovanych substrdtd. Po provedené modifikaci bude také studovana stabilita

navozeného modifika¢niho a¢inku.
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4. Studium penetracnich G¢inku plazmovych vyboju

4.1 Stanoveni optimalni metodiky méreni hydrofility pro
vysledné urceni acinkii penetrace

W

V soucasné dobé existuje Sirokd Skdla testd méricich zménu hydrofility po provedené
povrchové modifikaci. Tyto jednotlivé testy se od sebe 1iS1 nejen ndro¢nosti proveditelnosti ¢i
poZadavky na dobu piipravy ale také poZadavky na technické vybaveni laboratore. Tento
vyzkum prispivd k vyhodnoceni a srovndni nejbéznéji se vyskytujicich testd hydrofility.
Zavéry z tohoto vyzkumu jsou v této praci vyuZity pro vyhodnoceni plazmové upravovanych
textilif.

Cilem je nalezeni optimdIni metody z hlediska jednoduchosti a pfesnosti vyhodnoceni

hydrofility.

4.1.1. Modifikaéni zatizeni

Experimenty byly provedeny v nizkotlakém RF reaktoru na Katedfe materidlu, Technické

.....

4.1.2 Testovaci zarizeni

Pro vyhodnoceni modifikovanych vzorku byly pouZity ndsledujici metody:

4.1.2.1 Méveni kontaktniho whlu

Zatizeni pro méfeni kontaktniho dhlu se sklddad ze stolku s mikroposuvem a ¢ernobilou

kamerou a stojanu (obr.14).

Obr. 14. Zatizeni pro méfeni kontaktntho thlu [10]

47



Samotny stolek umoZnuje posuv v osdch x a y a rotaci kolem osy z. Ke stojanu je stabilné
pripevneéna kamera s rozliSenim 640 x 480 dpi. Mezi kameru a objektiv je moZno pro zménu
hloubky ostrosti pripojit promenlivé mnoZstvi pfedsddek. Vystupni obraz je promitdn na
obrazovce osobnfho pocitace pres PCI kartu a umoZnuje zdznam ve video formdtu (.avi) nebo
jednotlivych snimkt ve formdtu bitmapy (.bmp).

Pro stanoveni velikosti kontaktniho thlu byla pouZzita Metoda prolozeni kruznice (viz
kap. 2.3.1.1 Geometricky jednoduché materidly; Méfeni kontaktnitho dhlu na pevnych
latkach; Kapkovd metoda). Detekénim kapalinou byla zvolena destilovand voda o objemu 2
pl. Pro urCeni kontaktniho thlu byla do rovnic (2) — (4) dosazena vySka kapky a prumeér

kontaktni kruZnice se substratem.

4.1.2.2 Strip test pro tkaniny

ZkouSka sleduje kapildrni vzlindni kapaliny v textilii proti sméru gravitace (obr.15).

Mefeni probéhlo na Katedre textilni chemie - KTC - TUL.

Torzni | |
vahy

o
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S

o
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R

P

Testovana
textilie

i
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o

i

3
ooo

Nadobka
s detek¢ni
kapalinou !

R NN

HEREL

Osobni pocita¢

Obr. 15. Schéma Strip testu

Prouzek textilie (10 mm x 150 mm) je svisle zavéSen na vahdch a spodnim koncem je
vnoten do detekéni tekutiny (destilovand voda). Digitdlni vahy jsou propojeny s osobnim
pocitatem, ktery zaznamendvd zménu hmotnosti v prubéhu ¢asu. Tento dynamicky proces je

pak popsadn pomoci ndsledujici Lucas-Washburnovy rovnice (7), viz [188].
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dH Rxpxgx(2x0,;xcos(®)— HXR)

&)

dt 8xnpx H
n . dynamické viskozita kapaliny [kg.s"'.m™"]
H saci vySka [m] v Case t
1 Cas [s]
R . polomér kapilary [m]
e . kontaktni dhel mezi povrchem kapaliny a povrchem vldkna [°]
p . hustota kapaliny [kg.m’3]
OLG povrchové napéti kapaliny [N.m™]
g ... tthové zrychleni [m.s?]

Vyslednd hodnota se pak dosadi do grafu zdvislosti saci vySky na dob¢ vzlindni.

4.1.2.3 Test primého méreni kontaktniho whlu na pevnych latkdch

Timto testem méfime kontaktni thel nachdzejici se mezi vldknem povrchové upravené
textilie a detek¢ni kapalinou (destilovanou vodou). Méfeni bylo provedeno na Katedre textiln{
chemie, TUL.

Zatizeni bylo sestaveno (obr.16): z fixacniho ramecku, nddobky s detek¢éni kapalinou,
mikroskopu, digitdlntho fotoapardtu napojeného na mikroskop, osobniho pocitace se
softwarem Lucia. Pro stanoveni velikosti kontaktntho dhlu byla pouZita Tangentova metoda
(viz kap. 2.3.1.1 Geometricky jednoduché materidaly; Méteni kontaktniho dhlu na pevnych
latk4ach; Kapkovd metoda).

Osobni Digitalni Nadobka s Fixa¢ni -

pocitaé fotoaparat kapalinou rameéek Mikroskop
° o Podstavec
R e | S nddobky

Obr. 16. Schéma testu Piimého méfeni KU

JelikoZ meéreni kontaktniho thlu probihd na samotném vldkné, musi byt vldkna nejdrive
vyjmuta z modifikované textilie ndsledujicim postupem: z PES tkaniny je nejdiive oddélena

piize a ta nédsledne rozpletena do jednotlivych vldken. Kontaktni dhel je pak uréen softwarem
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Lucia z te¢ny priuhybové kiivky kapaliny (menisku) a vldkna v nejvys§im bodé kontaktu
(funkce: Méreni kontaktntho tdhlu), viz obr. 17. Podobné je mozZné pracovat i s jinymi

materidly (napf. féliemi).

a

Obr. 17. Ukdzka principu mefeni tihlu na PES vldkné

4.1.2.4 Spot test = Drop test

Zkouska je zaloZena na meéfeni velikosti plochy skvrny v ur¢itém ¢asovém intervalu po

odkdpnuti detek¢ni kapaliny na substrdt. Schématicky ndkres zkousky je na obr. 18.

Stativ
Digitalni fotoaparat l
VAERN
Pipeta
ZkuSebni vzorek |

Separaéni podlozka

Detekéni kapalina

Obr. 18 Schéma Spot testu

Textilie o velikosti 100 mm x 120 mm je poloZena na separatni podlozku. Separacni
podlozka (PMMA deska s kruhovy otvorem 80 mm) zabranuje pfimému kontaktu substrdtu se
stativem, a tim rozpijeni detek¢ni tekutiny po stativu. Nad deskou stativu je pripevnén
digitalni fotoaparat, ktery zaznamendv4 vpijeni detekéni tekutiny (destilovand voda o objemu
50 ul) do tkaniny. Rozpijejici se kapalina je fotografovdna v ¢asovych intervalech 2 s, 10s,
20, 30s, 40s, 50s, 60s, 905,120, 150s, 180s a ddle kazdou minutu. Pro ukonceni
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zdznamu byla zvolena pdtd minuta, nedoSlo-li do té doby k vpiti kapky. Zaznamenané
fotografie jsou vyhodnoceny programem Lucia, ktery vypocitd danou plochu vpité kapaliny.
Na nésledujicim obr. 19. je zobrazen rozdil mezi vysoce modifikovanymi vzorky tkaniny,
kde se po 60 s plocha s detek¢ni kapalinou jiZ nemén,i a vzorky s nizkou modifikaci, kde se
tekutina nevsdkne ani po 5 minutdch. Z tohoto divodu je do grafi zanesena zdvislost plochy
[mmz] na studovanych zavislostech (napf. vykonu [W], ¢asu [s], vzddlenosti [mm)], atd.) pii

ur¢itém casovém limitu napf. Sedeséti sekund jako na obr. 19.
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Obr. 19. Schéma stanoveni plochy pro vyhodnoceni modifika¢nich Géinka

Pétiminutovy limit rozpijeni je zvolen zdmeérné z divodu odparovani detek¢ni kapaliny
z povrchu substratu. Odpafovani kapaliny nastivd u vzorkd s vysoce modifikovanym

povrchem, kde se kapalina vpije v rdmci nékolika desitek vtefin.

4.1.3 Experimenty a diskuze vysledku

Na zdkladé studia literatury a pfedbéznych experimenti byly pro dalsi vyzkum zvoleny
ndsledujici modifikacnimi parametry:
e pratokovd rychlost procesniho plynu = 5 scem
¢ vykon generdtoru =20 W
e vzddlenost substritu od elektrody = 20 mm
e procesni tlak = 10 Pa
e doba modifikace = 10, 20, 30, 60, 90, 120 a 300 s
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Stanoveni efektu modifikace

Pro dosaZeni nejlepSiho efektu z hlediska hydrofility je potfeba na geometricky odlidné
substrdty pasobit rtizn€ dlouhou dobu (viz obr. 20. a obr. 21.). DosaZeni 100% modifika¢niho
efektu proto neni vhodné kriterium pro hodnoceni modifika¢ni kinetiky. Proto byla na zdkladé
nasich dvah a podle vysledkl experimentii zavedena dvé kritéria pro vyhodnoceni stupné

plazmové upravy (50% a 90% efekt).

0% efekt* — hodnota kontaktniho hlu pred modifikac¢ni dpravou.

* ,100% efekt* — hodnota kontaktntho dhlu, které by bylo dosaZzeno po velmi
dlouhém (nekoneéném) plsobeni.

* 50% efekt* — hodnota kontaktnfho dhlu, kterd leZi v poloviné intervalu hodnot
100% a 0% efektu.

* 9% efekt* — této hodnoté odpovidd doba pisobeni plazmy, kterd byla pouZita

pro vzdjemné porovnani vysledkd.

4.1.3.1 Méveni kontaktniho hin

Tato metoda byla rozdelena na kategorie podle druhu sloZitosti struktury meéreného
materidlu na Metodu prisedlé kapky na textilii (pokud je tvar zkoumaného materidlu ¢lenity) a
Metodu primého méreni kontaktniho tthiu na pevnych ldtkdch (vldkno, popt. 1 jiné materidly -
félie).

a) Metoda piisedlé kapky na textilii (mérent zddnlivého kontaktniho tihlu)

Pro ziskdni objektivniho stanoveni kontaktntho thlu u takto strukturné a geometricky
¢lenitych tvaru (textilie) musi byt zdznam obrazu proveden ihned po piiloZeni (dopadu)
detekéni kapaliny na povrch. Divodem je okamZity propad detek&ni kapaliny do objemu
textilie zpisobeny vlastni vahou kapaliny. U textilif s vysokou hydrofilni dpravou povrchu je
tento efekt nejmarkantn&jSi. Vysledny kontaktni tihel je potom nepresny a mizZeme tedy
konstatovat, Ze kontaktni uhly na materidlech, které nejsou fyzikdlné dobie definované, je
nutné oznacovat jako zdanlivé.

V ndsledujicim obr. 20. je zobrazena zdvislost velikosti kontaktntho thlu na dobé
modifikace PES textilie. Méfeni kontaktniho Ghlu bylo provedeno po 1 s od priloZeni detekéni

kapaliny na substrat.
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Obr. 20. Kontaktni uhel méfeny na textilii jako funkce doby modifikace

Zprubéhu obdrzené zdvislosti lze konstatovat, Ze 50% efektu bylo dosazeno po

25 s modifikace a 90% efektu po 80 s modifikace.

b) Metoda piimého méreni kontaktniho iihlu

Pokud je tato metoda vyuZita pro zjiSténi kontaktniho thlu na tvarové jednoduchych
materidlech, je velice pfesnd a z fyzikdlniho hlediska dobfe popsatelnd. Nedochdzi zde
ke slozitému procesu nasakovani jako v predchozim piipadé. Vysledné hodnoty nam¢fené na
PES vldkne¢ jsou zaznamendny na nasledujicim grafu (obr. 21.).

Vldkna vypreparovand z tkaniny vyZaduji del3f ¢asy modifikace ve srovndni s pfedchozim
meérenim na textilii: 50% efektu bylo dosaZeno v cca Sedesati sekundéch, 90% efektu v dvou
stech padesdti sekunddch. Davodem pro tento dvoj- a aZ trojndsobny rozdil v ase modifikace
je vysoky mémy povrch tkaniny a jeji velmi ¢lenitd struktura. VétSina aktivnich &dstic
plazmatu se inaktivuje kontaktem s vldkny obsaZenymi v povrchu textilie. Jen jejich velmi
mald ¢ast dokdZe proniknout do nitra tkaniny. Zejména pak b&€hem kritké expozice textilie
plazmatu (do 60 s). Teprve pro deldi ¢asy modifikace m4 difizni mechanizmus dostatecny

Casovy prostor pro modifikaci i vnitinich ¢astic textilie (pies 200 s).
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Obr. 21. Kontaktni dhel meéfeny na vlakn¢ jako funkce doby modifikace

Pomalejsi pokles kontaktntho dhlu vobr. 21. je ve srovnani s pfededlou zdvislosti
zpusoben jiz zminénym propadem detekéni kapaliny skrze meéfenou textilii. Kapka se
v piedeslém piipadé nerozpijela pouze na povrchu, ale prosakovala celym objemem
materidlu. PricemZ miZeme konstatovat, Zze ¢im je navozend hydrofilita povrchu vétsi, tim je
propad detekéni kapaliny rychlejsi a dochdzi k vétSimu zkresleni vysledného kontaktniho
vhlu,

Z dosazenych vysledkG vyplyvd, Ze tato metoda je vhodnéjsi pro méreni materidld
geometricky jednoduchych (félie, desky, atd.). Pokud je vyuZita pro méfeni geometricky

sloZitych latek, je lep3i ji z dvodu presnosti vyuZit pro hydrofobni materidly.

4.1.3.2 Strip test pro thaniny

Saci vySka byla u kazdého vzorku vyhodnocovédna v nékolika ¢asovych intervalech.
Jednotlivé vzorky se od sebe lisily dobou plazmové modifikace. Experimentdlni vysledky

jsou zndzornény v obr. 22.
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Obr. 22. Kinetika vzlinani

Analyzou kinetiky vzlindni byly ziskdny rovnovdziné saci vySky — tedy saci vySky po

velmi dlouhém ¢ase vzlinani (1800 s), obr. 23.
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Obr. 23. Rovnovdzn4 saci vyska

Ze zjiSténych dat muZeme vyvodit, Ze nizké Casy modifikace (do 30s) nevedou
k méfitelné saci vySce — vzorky kapalinu neadsorbovaly. Naopak u delSich ¢ast modifikace

dochdzi ke konstantnimu prubéhu. Tato metoda je vhodnd tedy spiSe z hlediska piesnosti
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meéfeni pro stfedné modifikované substraty. U méné modifikovanych substrith nemiZeme

s jistotou rozlisit silu modifikace.

4.1.3.3 Spot test

Kapka o objemu 50 pl byla nanesena na substrit a ddle byla sledovédna jeji kinetika
rozpijeni. Pro dalsi analyzu byl vybrdn ¢as v 60. sekundé od doby naneseni kapky na povrch.

Tento test je blizky redlnym poZadavkim na textilie.
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Obr. 24. Plocha rozpiti jako funkce doby modifikace

Tato metoda zaznamendvd zmény v kinetice rozpijeni kapaliny pro vzorky plazmové
modifikované s dobou del3i jak 20 s. Pro del3i €asy plazmové modifikace je plocha rozpiti jiz

konstantni a velmi blizkd rovnovaze stejné jako v pfedchozim piipadé.

4.1.3.4 Souvislost jednotlivich smdcecich parametrit na textiliich s méfenim
kontaktniho thlu na vidkné

Z piedchozich vysledkl smaécecich testt miZeme konstatovat, Ze kontaktni thel je
jedinym fyzikdln¢é podloZenym faktorem, ktery vérohodné popisuje stupen povrchové
modifikace plazmou. Je vylou¢en vliv samotné struktury pfize a ndsledné textilie. Je oviem
nutné podotknout, Ze ptimé méreni kontaktniho dhlu na vldknech vypreparovanych z textilie
je nejen cCasové ale 1 manudlné ndro¢né. VIdkna jsou navic v textilii nehomogenné
modifikovdna, a proto je tfeba zméfit vice kusu, abychom ziskali relevantni vysledek. Ostatni

metody (Spot test, Stanoveni savosti viici vodé a Metoda prisedlé kapky) jsou snadnéji
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realizovatelné, a proto bylo provedeno jejich srovndni pravé s metodou meéreni Kontaktniho
tthlu. Cilem je vyhodnoceni nejvhodnéjsi alternativy (z hlediska rychlosti provedeni)
k metodé Kontaktniho uhlu.

Souvislost mezi vysledky jednotlivych smacecich testd a zjiSténymi kontaktnimi dhly na
vldkne jsou vSak po teoretické strance diskutabilni. Lze pouze oCekdvat, Ze pii zvySujicich se
dobach modifikace bude s klesajicim kontaktnim tihlem vldkna dochédzet k neodhadnutelnému
ndrastu saci vysky (Stanoveni savosti viici vodé), ke snizeni zdadnlivého kontaktniho thlu
kapalina-tkanina (Metoda prisedlé kapky) a ke zvySeni velikosti skvrny (Spot test). Blize viz

ndsledujici obrdzky a komentdre.

a) Souvislost testu: Strip test — Kontaktni tihel vldkno
Saci vySka klesd s rostoucim kontaktnim uhlem kapalina-vldkno, viz obr. 25. Tento pokles

je relativneé “linedrni*, ale je zatiZzen znanym rozptylem dat.

200 -
E "
E
= 150 -
i
st L 3
;’ R°=0,8678
‘6 1m_ ]
© n
w
“«©
N
nm 50-
>
o
=
5 o
I 0- x T 0 T . T ¥ T " T , 1
30 40 50 60 70 80 90

Kontaktni uhel viakno [

Obr. 25. RovnovdZznd saci vySka jako funkce kontaktniho thlu méfeného na vidknu

b) Souvislost testu: Zddnlivy kontaktni iihel na tkaniné — Kontaktni iihel vidkno
Zdanlivy kontaktni thel kapalina — tkanina roste s rostoucim kontaktnim uhlem kapalina-
vldkno. Tento ndriist je znaéné nelinedrni a je také zatiZzen zna¢nym rozptylem dat. Zdanlivy

kontaktn{ dhel tkanina-kapalina je tedy pro dal$i vyhodnoceni nepouZitelny.
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Obr. 26. Zdanlivy kontaktni Ghel na tkaniné jako funkce kontaktniho dhlu méfeného na
vldknu

¢) Souvislost testir: Spot test — Kontakmi dihel vidkno
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Obr. 27. Plocha rozpiti jako funkce kontaktniho dhlu méfeného na vldknu

Vynesend zdvislost plochy rozpiti a kontaktniho dhlu méfeného na vldkné md oproti
predchozim souvislostem nejlepsi hodnotou spolehlivosti, viz obr. 27. Na zédkladé zde

uvedenych dat l1ze doporudit Spor fest jako nejvhodnéjsiho kandidata pro vyhodnocovéni
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efektu modifikace. Timto testem lze tedy nahradit test Kontakini ithel vidkno — kapalina.
Smérnice zdvislosti tohoto srovndni je pravdépodobné ddna nadvldkennou strukturou
konkrétni tkaniny.

Ostatni smaceci testy pro tkaniny pouZivané v rdmci této studie (Rovrovdzind sact vyska a
Zddnlivy kontakmi whel) vedou spide jen k relativnim hodnotdm. Z4vislost na kontaktnim dhlu

kapalina — vldkno je nelinedrni.

4.1.3.5 Piisobeni plazmy na geometricky odlisné materidly
Pro nésledujici experimenty byla pouZita PES folie (tloustka 300 um) a jiz zminéni
normovand PES textilie. Oba materidly pochdzely od riiznych vyrobed, a proto bylo nutné
zajistit  stejnou chemickou distotu povrchu (odstranéni predchozich zuslechtovacich
prostiedkil). Povrchy byly oSetfeny vypranim substrdtu ve vodném rozpoustédle s piidavkem
praciho ¢&initele (Duopon 40 -2 g/1). Celkovd doba prani byla 15 minut pii teploté 40 °C
(1 gram textilniho materidlu byl vyprdn ve 100 ml tekutiny; 1:100). Postup prani byl pak
nésledujici:
s  Propldchnuti substrdtu pod tekouci vodou, 3 minuty.
* Prani v destilované vodé pri 40 °C, 15 min, 1:100.
¢ Suseni pii 20 °C.
¢ Chemické ¢idténi latky v Soxhlet extraktoru (5 cykld, v trichloretanu).
¢ Suleni pfi 20° C proces zakoncovalo
Z divodu zajisténi geometrické podobnosti a snadnéjstho nésledného porovndni folie a
textilic byla jednotlivd vldkna vypreparovdna z PES textilie. Plazmové procesni podminky
byly stejné jako v predchozim piipadé a intenzita hydrofilniho efektu byla hodnocena

metodou piimého MérFeni kontakiniho tthiu.

Porovndni plazmového ticinku na vidknu a na folii

Porovnani vlivu plazmové Gpravy na geometricky jednoduchych (vldkno, folie, deska) a
sloZitych materidlech (tkanina, pfize, netkand textilie) je zna¢né komplikované. V odbomych
periodikdch je spiSe feSen problém penetrace a pdrovitosti nez samotnd problematika
porovndni geometricky strukturné slozitych a jednoduchych materidli. Diky zminéné
sloZitosti struktury tkaniny (viz kap. 2.5 Problematika penetrace) probihd mechanizmus
smaceni pfi naneseni kapky na povrch nejdiive prostupem vody mezi ttkem a osnovou,

pozdé&ji mezi vldkny a nakonec miZe nastat i sorpce vody do samotnych vldken. Proto bylo
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provedeno srovndni mezi samotnym vldknem (vyjmuto z tkaniny) a folii. Tyto dva materidly
maji relativné jednoduchy a srovnatelny tvar.

Vzorkim geometricky jednoduchym, v tomto piipadé félie viz obr. 28., postaCuje krats{
doba pusobeni plazmového vyboje: 50% efektu bylo dosaZzeno v cca 8 sekundéch, 90% efektu
v 30 sekunddch. Pro geometricky sloZité vzorky, textile (pro samotné méreni bylo pouZito
vldkno vypreparované z modifikované textilie) viz obr. 28., je vyzadovdna delsi doba
expozice modifikovaného substrdtu plazmovému vyboji: 50% efektu bylo dosaZeno v cca
60 sekunddch, 90% efektu v 250 sekundach.

g
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Obr. 28. Kontaktn{ tihel vldkna a félie jako funkce doby modifikace

Proces na vldknech byl cca osmkrit pomalejSi nez na félii. Divodem je vysoky mérny
povrch tkaniny a jeji velmi Clenitd struktura. VétSina ¢dstic plazmatu se inaktivuje kontaktem
s vldkny obsaZzenymi v povrchu textilie a jen velmi mald Cdst aktivnich cdstic dokdZe
proniknout do nitra tkaniny. Zejména pak béhem kréitké expozice textilie plazmatu (do 60 s).
Teprve pro delSi ¢asy modifikace md difizni mechanizmus dostate¢ny Casovy prostor pro
modifikaci i1 vnitfnich ¢4stic textilie (pfes 200 s). O smacecich charakteristikdch textilie tedy

rozhoduje také vnitini ¢4st tkaniny, jak bylo potvrzeno i predchozimi experimenty.
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4.1.4. Shrnuti vysledki porovnani metodik méieni smacivosti

V pripravné &4sti této price bylo provedeno zhodnoceni nejcastéji pouzivanych testd
hydrofility. Témito testy byly: Méfeni piisedlé kapky na povrch textilii, Méfeni piimého
kontaktniho thlu na vldknech, Spot test a Strip test. Pro tento tcel bylo na PES substrit
pisobeno kyslikovou plazmou za rozdilné dlouhych procesnich ¢asi. Tyto odliSné Casove
modifikované substrity byly ndsledné podrobeny jednotlivym testim.

V prvni ¢asti byla pro posouzeni plazmové tdpravy definovana kritéria, kterd lépe
kvantifikuji stupen plazmové dpravy. Ze zjisténych vysledki byly u€inény zavéry: kontaktni
thel je jedinym fyzikdlné podloZenym faktorem, ktery popisuje stupen povrchové modifikace
plazmou. Piimé méfeni kontaktniho Ghlu na vypreparovanych vldknech z textilie je ndro¢né,
protoZe jednotlivd vldkna (piize v textilii) jsou nehomogenné modifikovana. Z tohoto diavodu
je tfeba promeéfovat vysoké poéty, abychom ziskali relevantni vysledek. Ze snadnéji
meéfitelnych testl (Spot test, Strip test, Zdédnlivy kontaktni thel) se jako pouZitelné kriterium
pro dostatecné presnou kvantifikaci dosaZeného plazmového efektu jevi pouze Spot test. Ten
m4 podle ziskanych vysledkt nejlepsi hodnotu spolehlivosti. Smémice pro tuto zdvislost je
pravdépodobn¢ ddna nadvldkennou strukturou konkrétni tkaniny. Ostatni smaceci testy pro
tkaniny pouZivané v ramei této studie (Strip test a Zdanlivy kontaktni dhel) vedou spiSe
k relativnim hodnotdm. Zavislost na kontaktnim udhlu kapalina — vldkno je nelinedrni. Na
zdkladé téchto vysledki byl Spot test zvolen jako nejvhodnéjsi metoda pro ndsledné
porovndvani ucinku plazmatické Gpravy.

V zavéru této ¢4sti bylo provedeno srovndni plazmové upraveného textilntho vldkna, které
bylo vypreparovano z PES textile a PES folie. Pro vyhodnoceni byla pouZita Metoda pifimého
meéreni kontaktniho dhlu. V naméfenych a porovnanych zdvislostech bylo potvrzeno, Ze pro
modifikaci PES vldkna je z hlediska hydrofility potfeba Sestkrdt deldi modifika¢ni doba nez
pro PES folii. Divodem je vysoky mémny povrch substrdtu a jeho velmi ¢lenitd struktura,

kterd zabranuje volnému pifstupu radikdlu k povrchu jednotlivych vldken.
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4.2. Studium modifikace v nizkotlakém plazmatu

Zakladnim problémem pii modifikaci textilii je jejich pomérné sloZitd prostorova
struktura a zdroven i pomérné rozsdhly povrch. Béhem modifikace je proto nutné zajistit, aby
se kazdé vldkno z textilie dostalo do kontaktu s plazmatem. Nasledujici vyzkum je proto
zaméten na zvySeni hydrofility modifikacemi v riznych typech nizkoteplotniho nizkotlakého
plazmového vyboje a nésledného studia penetra¢niho Géinku vytvotfenych plazmovych
radik4lu.

Pro zajisténi optimdlnich procesnich parametri béhem modifikace byly provedeny
experimenty za odliSného: typu nizkotlakého plazmového vyboje (MW a RF), sloZeni
pracovniho plynu (tidaje o této problematice se v jednotlivych literaturach rizni [152,160,41])
a procesnich charakteristik (vzdalenost substritu od vyboje, vykon a ¢as expozice substrdtu
vyboji).

Jako doplnujici informace byly provedeny experimenty provedené ve spolupraci s firmou
Inotex a.s., v kterych byla porovndna modifikaéni efektivita plazmatické povrchové dpravy s
enzymatickou dpravou.

Pro v&tSinu experimentd byly pouZity normované PES tkaniny (CSN 80 01 08) o velikosti
100 x 150 mm urcené pro barvici testovdni. Tyto experimenty jsou zdkladem pro vhodnou

volbu zafizeni a modifika¢nich podminek pii studiu plazmové penetrace.

4.2.1. Modifikaé¢ni zarizeni

Experimenty byly provedeny v nizkotlakém RF reaktoru umisténém na Katedfe materidlu,
Fakulty strojni, Technické univerzity v Liberci a nizkotlakém MW downstream reaktoru

umisténém v Ceskych Budg&jovicich na Katedie fyziky, Fakulty biologické.

4.2.1.1 Nizkotlakd RF aparatura

Experimenty byly provedeny v nizkotlaké RF plazmové aparatufe, jejiz schéma je na
obr. 29. Modifika¢ni aparatura se skldd4 z uzemnéné kovové krychlové nddoby, kterd je
z hlinikové slitiny o vnéjdich rozmérech 510 mm x 510 mm X 520 mm (tloudtka stény je
20 mm) a o objemu 135 litri. Dal3{ souddsti aparatury jsou: vysokofrekvendni elektroda se
stinénim, dvoustupriovd vakuovd vyvéva, 3 prutokoméry firmy MKS a pfidavnd méfici a

regula¢ni zatizeni.
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Obr. 29. Schéma nizkotlaké RF aparatury

Cerpaci zafizen{ je tvofeno dvoustuptiovou vakuovou vyvévou typu P-40 od firmy
Edwards. Prvni stupen zajistuje rotaéni olejova vyvéva a druhy suchd Rootsova vyvéva. Mezi
vyvévami a depoziéni komorou je umistén motylkovy ventil (VAT Ltd.) slouZici
k nastavovdni tlaku v recipientu pomoci regulace saci rychlosti. Tlak je méfen vakuometrem
typu Pirani. Vysokofrekvenéni elektroda je napdjena z RF generdtoru vysokého napéti (ENI
ACG-3B) s frekvenci 13,56 MHz a rozsahem vykonu 10 - 300 W. Pienos RF napéti je
zajistén vyrovndvaci impedanéni jednotkou (MFJ-949). Pratok plynu je fizen kontrolni
jednotkou MKS umoZiujici pratok plynu od 0-100scem (scem =  standardnich
atmosférickych em” / min). Substrét byl umistén na vyikoveé nastavitelném stolku z nerezové

oceli umoZiujicim horizontdlni posuv v rozmezi 0 mm - 261 mm (méfeno od nejspodné;jsi
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hrany vysokofrekven¢ni elektrody). Zavzdusnéni aparatury se provadi elektromagnetickym

napoustécim ventilem.

4.2.1.2 Nizkotlaka MW aparatura

Pro experimenty byla pouZita pocitaCem fizend komer¢ni aparatura Plasonic Mal, viz
obr. 30. Aparatura se sklddd z reak¢ni komory, mikrovlnné rezonancni komory (skrze kterou
prochdzi keramickd trubicka pro piivod plynt), olejové rotacni vakuové pumpy, piivodové a

regula¢ni jednotky plynu a fidici jednotky.
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Obr. 30. Schéma nizkotlaké MW aparatury

Reakéni komora je vdlcového tvaru z hlinikové slitiny o priméru 300 mm a délky
300 mm. Komora je piistupnd z vrchni strany pfes snimatelné viko. Objem nddoby je
piiblizné 21 litrd. Substrat byl umistén na vySkové stavitelném stolku z nerezové oceli,
umoznujicim horizontdlni posuv v rozmezi 0 mm - 121 mm (mefeno od spodniho okraje
keramické trubicky = tsti plazmatu). Trubicka je pfivedena zhruba v poloviné vysky nddoby a
md vnitin{ pramér 20 mm.

Ridici jednotka zafizeni je plné programovatelnd a koriguje: rychlost pritoku plynd,
hladinu vakua a velikost doddvaného MW piikonu. Aparatura umoziuje souc¢asné napousténi
4 druh@ plynd. Pritok napousténych plynd je fizen pratokoméry firmy MKS. Cerpani komory
je zajiSténo rotacni olejovou vyvévou. Mikrovinnd rezonan¢ni komora je naladéna na
frekvenci 2,45 GHz a umoziiuje generovani plazmového vyboje v rozsahu vykoni 120 W az
1 kW.
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4.2.2 Testovaci zarizeni

Pro vyhodnoceni modifikovanych vzorka byly pouzity nédsledujici metody.

4.2.2. 1 Méieni povrchového odporu

Tento test byl proveden na pristroji Teraohmeter standardnim postupem dle normy [189].
Méfeni bylo provedeno ve firmé Inotex as. Dvir Kralové nad Labem. Tento test ndm
nepiimo vypovidd, méfenim zmény povrchového odporu, o sniZeni ¢i zvySeni hydrofility
v textilii (podrobnéji v kapitole 2.3.2 Souvislost smdcivosti a elektrostatickych viastnosti).

Podstatou zkouSky povrchového odporu je umisténi elektrod na protilehlé povrchy
zkoudeného materidlu za standardné danych podminek: 65 % relativni vlhkosti a 20 °C. Na
elektrody je poté piipojen zdroj stejnosmérného napéti a zjistovan odpor pii prichodu proudu

zkousenym materidlem,

4.2.2.2 Rastrovact Elektronovd Mikroskopie (SEM — Scanning Elektron Microscopy)

Metoda slouZi k pozorovdni topografickych nebo-li povrchovych zmén kovovych i
nekovovych substrati. V piipadé nekovovych substrati je nutné povrch nejdiive pokovit
(napt. zlatem). Metoda je zaloZena na zpétném rozptylu primdrné odrazenych elektront a
na emisi sekunddmich elektrond (z hloubky max. 10 nm). Ty vznikaji po dopadu svazku
primdrnich elektronii na povrch vySetfovaného vzorku. V blizké vzddlenosti od povrchu
vzorku je umistén detektor elektront, z néhoZ je pfendSen zachyceny signdl po Upravé na
monitor. Obraz vznikd postupné a je dokoncen po probéhnuti primdrniho svazku celou
plochou substritu [190].

Meéfeni bylo provedeno na Katedfe materidlu, Fakulty textilni, Technické univerzity
v Liberci. PouZité zaifzeni bylo typu VEGA TS 5130 TESCAN Brno.Vzorky byly pfed SEM
analyzou napraseny zlatem. Pro depozici byl pouzit tlak 10 Pa a doba 120 s pro vyslednou
tloustku vrstvy 30 nm. Samotnid SEM analyza probihala pii tlaku 107 a7 1 Pa dle porosity

vzorku a vykonnosti pumpy.

4.2.2.3 Elektronovd spektroskopie pro chemickou analyzu (ESCA) - Electron
Spectroscopy for Chemical Analysis)

Principem méfeni je vyvoldni emise fotoelektronu z vnitinich elektronovych hladin atomu
vlivem monochromatického rentgenového zéfeni. Detekce emisnich fotoelektroni probihd
zdznamem jejich kinetické energie v podobé energetického spektra. Poloha, tvar a maxima

peakl ve spektru uddvaji pifmo druh chemické vazby. Tato metoda umoZniuje detekei prvka v
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chemickych slou¢enindch, sledovani chemickych zmén v tenkych povrchovych vrstvach latek
(kovy = 2 nm, organické polymery = 10 nm) a vyzkum organickych litek a polymert se
sloZitou molekuldrni strukturou [190].

Méteni probihalo na pracovisti Akademie véd Ceské republiky v Praze, Heyerovského
Institutu fyzikdlni chemie a vysledky byly ziskdny na zafizeni ESCA 3 Mk II od firmy VG

Scientific.

4.2.2.4 Stanoveni zmény hydrofility

Pro stanoveni zmeény hydrofility byl pouZit jiz diive popsany Spot test a normovand
obdoba Strip testu - Stanoveni savosti vaci vodé. Principem stanoveni savosti je ponofen{
prouzki ldtky napnutych na rdmecku do nddobky s detekéni kapalinou (destilovand voda
s barevnym pigmentem). Prouzky jsou namédceny po dobu 120 sekund. Po vytaZeni rdmecku
z nddobky je zméfena saci vySka. Tato vySka je porovndvdna s vySkou nemodifikovaného

vzorku. Vice norma [191].

205
w

w\m "

Obr. 31. Schéma testu savosti [192]

4.2.3 Experimenty a diskuze vysledkii

4.2.3.1 Modifikace PES MW plazmou
V MW plazmé byl sledovan vliv doby modifikace, vykonu, vzddlenosti a poméru plynia
na zmeénu hydrofility PES tkaniny. Tkanina byla modifikovand v ¢ase 5 - 60 s; vykonu 120 -
800 W procesnim tlaku 64 Pa a celkovém pratoku plynu 100 sccm. PouZité procesni plyny

byly: Na, O3, smés Ny + O, a vzduch. Pomér smési plyni N; + O, byl ménén v rozsahu:
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100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 a 0:100 sccm. Substrdty byly umistény na stolku ve
vzdédlenosti od usti keramické trubice 0 - 121 mm.
Prvni experimenty byly provedeny za pouZiti samotného N; a samotného O,. Vysledky

experimentu ¢asové fady (1 = 121 mm; Q = 100 sccm; P = 120 W) jsou uvedeny v obr. 32.
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Obr. 32. Priklad naméfené zavislosti - casovdatada (t=3-60s;1=121 mm; P =120 W)

Pii pouziti kyslikové a dusikové plazmy byl pozorovdn veliky rozdil v modifikacni
efektivite. Kyslik vykazuje mnohem vétSi modifikacni vliv nez dusik. V Case 60 s je ticinek
kysliku pétkrdt intenzivngjSi neZ ucinek dusiku. U dalSich procesnich fad (vykonovd a
vzddlenostni) byl tento trend velkého rozdilu ve vysledné icinnosti potvrzen.

U vzddlenostni fady, jak bylo predpokldddno, byl zji§tén vzrast modifika¢ni efektivity
v prubéhu piiblizovani se substrdtu k usti keramické MW trubice. Tento jev je zpusoben
menicim se po¢tem aktivnich plazmatickych ¢dstic. Koncentrace téchto ¢astic postupné roste
spolu se zkracujici se vzdélenosti od dsti keramické trubice. Céstice u vtoku plazmatu do
nddoby nestaci inter-reagovat s okolim nebo mezi sebou a reaguji tedy zejména s povrchem
substratu. Pro vzdélenostni fadu se opét potvrdila odliSnd modifikaéni efektivita kysliku
oproti dusiku, a to i pfes dvandctindsobné delsi dobu pusobeni dusikového vyboje na substrat
oproti kyslikovému vyboji. Naméfeny rozdil byl nejen v tvaru prubeéhu zdvislosti (dusik -
linedrni: kyslik - exponencidlni), ale i ve velikosti zaznamenané plochy rozpijejici se skvrny

(pro vzddlenost substratu 2 mm od dsti plazmatu: kyslik — 387 mm?*; dusik — 38 mm?).
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Na zdkladé provedeni predchozich procesnich fad bylo zjiSténo, Ze modifika¢ni icinnost
zavisi na druhu pouzitého plynu. Proto byla provedena série experimentt, za pouZiti riznych

pomért dusiku ke kysliku, které mély odhalit rychlost téchto zmén,viz. obr. 33.

800 - = O,+N,
* Atm. vzduch

Plocha [mm %]
3 3
bl =

]
2

0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Kyslik [%] => <= Dusik [%)]

Obr. 33. Pomérovd fada (1 =121 mm; P =120 W; t =30 s)

Z obr. 33. Ize vycist, Ze namefend hydrofilita prudce klesd s rostoucim procentem dusiku
ve smési. Pri pouZziti Cistého kysliku je tato hydrofilita zhruba desetkrat vétSi nez je tomu u
¢istého dusiku.

Experiment byl dédle proveden pfi pouZiti atmosférického vzduchu jako pracovniho plynu.
Ucinky vzduchu byly porovnény s ¢inky smési dusik — kyslik. Modifikace vzduchem byla
do obr. 33. zarazena na misto, které odpovidd poméru dusik:kyslik (80:20). Hydrofilita,
kterou vykazuje modifikace vzduchem, je niZsi neZ ta, které bylo dosaZeno u Cisté smési.
MozZnou pii¢inou by mohly byt piimési necistot (ve formeé pevnych i plynnych &éstic), které
jsou piitomny v atmosférickém vzduchu. Pro ovéreni tohoto tvrzeni je nutno provést
dodatecné experimenty.

Po provedeni modifikace PES tkaniny byla téZ vyhodnocena zména topografie povrchu
metodou SEM. Povrch PES tkaniny pred plazmovou modifikaci (obr. 34.) a po provedené

plazmové modifikaci je zndzornén na nésledujicim obr. 35.
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SEM MAG: 4.00 DET: BE Detactor SEM MAG: 4.00 ki DET: BE Detector SN T |
HV: 300k DATE: D930/03 10 pm Vega€Tescan Hy: 30.0 kv DATE: 04/11/03 10 prm Vega STescan
TU Liberec TU Liberec

Obr.34. Nemodifikovand PES tkanina Obr. 35. Modifikovand PES tkanina
(02, T =60s,P=120W,1=121 m)
Z porovndni obr. 34. a obr. 35. nejsou na povrchu modifikovanych vldken patrné
vyznamné zmény struktury. ZvySeni smécivosti je tedy zpGsobeno vznikem poldrnich vazeb

na povrchu vldken. Méni se chemickd strdnka povrchu a ne topografie povrchu.

4.2.3.2 Srovndni RF a MW vyboje

S cilem porovndni modifikaéni efektivity RF a MW vyboje byly provedeny ndsledujici
vyzkumy.
Na zédkladé predchozich experimenti byly zvoleny tyto procesni parametry: vzdélenost
substratu od RF elektrody a tsti MW keramické trubice 121 mm, procesni tlak 64 Pa, pratok
plynu 100 sccm. SloZeni smesi plynu bylo ménéno ve stejném pomeéru jako v predchozim
experimentu (4.2.3.1 Modifikace PES MW plazmou). Pro modifikaci PES tkaniny MW
vybojem byl pouZit nejniz§i moZzny vykon 120 W a doba modifikace 30 s. U RF vyboje byl
vSak za téchto hodnot procesnich parametri (vykonu a ¢asu) povrch PES textilie hydrofilnimi
skupinami jiZz plné saturovdn. Na povrchu nebylo moZno rozeznat rozdil v modifikované
plose. Z tohoto diivodu byl pouzit nizsi vykon RF generdtoru - 50 W a ¢as modifikace 10 s.
Za ucelem sjednoceni zminénych odliSnych procesnich charakteristik vyboju byl zaveden
vypocet tzv. ,Standardizované plochy rozpiti“. ,.Standardizovand plocha rozpiti“ Ag

[m’.s*/ kg] je urcena podilem skuteéné namerené plochy rozpijejici se skviny v ¢ase 60 s A

[mz] ku specifickému vykonu Vs [W / m’ = kg/ s3.m] a doby modifikace T [s].
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Ag=—- 8)
Ve.r
Vs specificky vykon je ddn pomérem dodaného vykonu P [W] (RF a MW generdtoru) ku
V objemu plazmového regionu aparatury [m’]. U MW aparatury je hodnotou V cely objem

nizkotlaké nddoby a u RF aparatury se jednd o objem nddoby vyskytujici se pod zdrojovou

elektrodou.
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Obr. 36. Porovnani efektivity vyboja

Obr. 36. vypovidd o vySS8i modifikacni d¢innosti RF vyboje oproti MW vyboji. Tyto
vyrazné rozdilné vysledky jsou pravdépodobné zplsobeny odliSnym zptsobem energetického
prenosu. Ten je ddn umisténim vzorku v plazmovych nddobach. V RF aparatuie byl vzorek
umistén na stolku pod napdjenou elektrodou, a tim byl tedy piimo vystaven vlivu vakuového
ultrafialového zdfeni (obr. 37.). VMW aparature byl substrdt umistén mimo tsti vtoku
plazmatu do nddoby a toto usporddani eliminovalo vliv tohoto zdreni. Z ¢ehoZ usuzujeme, Ze
vakuové ultrafialové zdreni md podstatny vliv na intenzitu modifikace. Potvrzeni této
zavére¢né hypotézy muazZeme nalézt i v odborné literatufe, jak bylo diskutovdno v kapitole

2.4.4 Viiv vakuového ultrafialového zdreni.
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V prumyslové praxi je poZadovdna alespon takovd minimdlni trvanlivost modifikacniho
efektu, kterd by postacila pro ndsledné procesni operace, napi. barveni. Stabilita povrchovych
tprav je proto jednim z nejcastéji studovanych parametri. V textilnim pramyslu je celkové
zusSlechténi textilii zpravidla provddéno v rdmci jednotek nédsledujicich dnd. Z toho divodu
bylo provedeno méfeni stdrnuti navozeného modifika¢niho efektu i pro tuto praci. Nésledujici

obr. 38. zaznamendvd naméfenou hodnotu stdrnuti u RF vyboje pro rizné pomérové sloZeni

kyslik - dusik.

Plocha [mm?]

Obr. 37. Expozice substraitu VUV zdfeni v jednotlivych vybojich
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Obr. 38. Starnuti efektu modifikace (RF vyboj)
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Modifikaéni proces ovlivnil povrch substratu, ¢imZ zvysil jeho hydrofilitu. To je patrné
z hodnot, které byly naméfeny ihned po modifikaci (0 den). Béhem uskladnéni byl povrch
substrditu vystaven laboratornim podminkdm za atmosférického tlaku. Pifi  kontaktu
atmosférického vzduchu s povrchem substratu dochdzi k postupné pfeméné hydrofilniho
povrchu zpét na hydrofobni (1 -10 den). Povrchova energie pak zacind opét klesat skoro az
k pocatecnim hodnotdm. Jednou z moZnych pfiCin je tzv. reorientace (viz kap. 2.4.3 Zména
povrchovich podminek s ohledem na cas - stdrnuri) zmodifikovanych fetézci molekul
v povrchu [40]. Rychlost téchto zmén je také zdvisld na riznych parametrech okoli napf.:
teploté, obsahu vodni pary ve vzduchu, necistotich a mnoho dalSich [42,43]. Proto béhem
prvnich ¢tyfech dnti dochdzi k silnéj$imu poklesu modifika¢niho u¢inku. Tento pokles je
nejintenzivngjdi u &istého dusiku. Casov4 stdlost modifikace roste spole¢nd se stoupajicim
procentem kysliku ve smési. Samotny kyslik si drZzi minimalni modifika¢ni d¢inek po dobu 10
dnd. Pro atmosféricky vzduch (Zlutd kiivka obr.38.) miZeme konstatovat, Ze pii nastaveni
téchto procesnich parametr nizkotlaké modifikace je pouZiti atmosférického vzduchu

nevhodné. Jeho G¢inky se vraci na pivodni hodnotu v rdmci desitek hodin.

4.2.3.3 Penetrace kyslikové plazmy

Jednou z moZnosti, jak zefektivnit proces plazmové modifikace pfi nizkém tlaku, je
vyuZiti vicevrstvého uspofdddni tkanin. Hloubka penetrace plazmovych &dstic zdvisi na
mnoha studovanych parametrech, napf.. uspotddanosti struktury textilie, poctu zkoumanych
vrstev a také pouZzitych procesnich parametrech vyboje. Nasledujici vyzkum proto sleduje, jak
jednotlivé procesni parametry (tlak, ¢as modifikace a iontovy bombard) ovliviiuji penetraci

plazmovych ¢4stic materidlem.

a) Vliv procesniho tlaku na penetraci aktivaich Cdstic

V nizkotlakych vybojich znamend zména procesniho tlaku zdroven zménu stfedni volné
drdhy c&astic. Tim se bud’ snizi (béhem sniZovdni procesniho tlaku) nebo zvysi pocet
vzdjemnych srdZek (u vzristajictho procesntho tlaku). Tato skute¢nost musi byt vzata do
vahy spolu s geometrickou strukturou textilii (velikost osnovy textilie, velikost péri v piizi).
Pokud bude procesni tlak piili§ vysoky, bude stfedni volnd drdha €astic v plynu men3i neZ je
typickd vzdalenost v textilnim materidlu, Nejvice kolizi se poté uskutedni srdZkami &astic
mezi sebou anebo pouze povrchem textilie. Témito kolizemi se zdroven sniZuje doba
aktivniho stavu vytvofenych radikdlt. AvSak radikdly nestati obsdhnout vSechna reaktivni

mista v celém objemu textilie. Na druhou stranu maji jistou nevyhodu i velmi nizké tlaky,
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které zarucuji jen velmi slabou radikdlovou koncentraci na jednotku objemu, viz vice kapitola
2.5 Problematika penetrace. Nalezeni optimdlniho tlaku pro penetraci plazmovych radikala je
tedy jednou z velmi dulezZitych procesnich charakteristik, které maji vliv na efektivitu
modifikace. Penetrace radikdla je v této prdci vyjddiena zménou hydrofility.

Pro tyto tcely byla pouZita PES textile o Sesti kusech (vrstvach) v jednom modifikovaném
substrdtu. Substrdt byl uloZen na jiz zminéném elektricky izolovaném stolku. Stolek byl
nastaven do vzdélenosti 20 mm od zdrojové elektrody. Vzddlenost stolku od RF zdrojové
elektrody byla navolena tak, aby se substrdt vyskytoval v oblasti s co nejvetsi hustotou
plazmy. Tkaniny byly pfed kaZdou modifikaci zatiZeny hlinikovou deskou s kruhovym
otvorem o velikosti praméru 80 mm. Prekryti bylo provedeno z divodu zatiZeni textilnich
latek, a tim zabrdnéni penetrace radikdlu do svazku textilii mimo kruhovy otvor, viz
ndsledujici obr. 39. Aparatura umoZnovala tvorbu vyboje vrozmezi 10 - 300 Pa. Doba
modifikace byla zvolena na zdkladé predchozich experimenti 60 s, pritok kysliku 100 sccm a
vykon reaktoru 150 W. Pro zjisténi zmény hydrofility byl pouzit Spor Test. Topografické

zmeény byly sledovdny metodou SEM a chemické zmény v metodou ESCA.

" Elektroda
Substrat
Vyskové Deska
nastavitelny s kruhovym
stolek otvorem

Obr. 39. Schéma uloZeni na izolovaném stolku

V nésledujicim obr. 40. je zndzornén vliv tlaku na zménu hydrofility.
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Obr. 40. Zavislost plochy rozpiti na jednotlivych vrstvach substratu pro rizné hodnoty
procesniho tlaku (uloZeni na vySkove regulovatelném stolku)
Ve sledovaném rozsahu procesniho tlaku muZeme pozorovat pronikdni hydrofilniho
efektu spolu se stoupajicim tlakem. UZ jen slabé zvySeni procesniho tlaku zapfiCifinje zvySeni
penetrace ¢dstic o dvé vrstvy. Od hodnoty 200 Pa je pranik zavrSen zmeénou hydrofility i u

posledni vrstvy.

—m— 1 vrstva
—e — 2 vrstva
—a— 3 vrstva
—wv— 4 vrstva
5 vrstva
«—6 vrstva
I———-______________________
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Obr. 41. Starnuti modifika¢niho efektu — 300Pa
(izolovany stolek vzdédlenost 20mm)
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Na predchozim obr. 41. je zobrazena zmeéna hydrofility PES substrdtu v zdvislosti na ¢ase
uskladnéni. Maximum méfeni stirnouciho tG¢inku bylo zvoleno na dobu 15 dnd, jelikoZ pro
substraty modifikované za nizSich tlaka byl jiz modifika¢ni d¢inek po této Casové periodé
srovnatelny s nemodifikovanym substrdtem. Nejrychlejsi zména v modifikovaném povrchu
nastdva béhem prvnich péti dna a ndsledny pokles je jiz pozvolny.

Nejsilngji hydrofilné ovlivnéné vzorky byly podrobeny SEM analyze, viz obr. 43. Na PES
substrdtu nejsou opét pozorovatelné nijak vyrazné zmeény v topografii povrchu. ZvySeni
smécivosti je tedy zpusobovdno zménou chemickych vazeb na povrchu vldken, a proto byla
nasledné provedena chemickd analyza povrchu ESCA. Informace o zméné poméru
jednotlivych elementdrnich prvka, tabulka 3 byla ziskdna z chemické analyzy plochy peakt
spekter.

« 5
SEM MAG: 8.00 ke DET BEDet+SEDael 1 1 10 1 1 f SEM MAG: T.00 kt DET: BE Deteclor | SRR A A |

Hy. 30.0RKY DATE: 0Z25/04 Syum Vega BTescan HY. 300 kW DATE: DZZ4I04 Bpm Vega ETescan
TU Liberae TU Liberec
Obr. 42. Nemodifikovany PES Obr. 43. Modifikovany PES, prvni vrstva

(p=300Pa, T =60s, P = 150W, Q = 100 sccm)

Tabulka 3 Vysledky metfeni chemického obsahu C;s a O,5 obsaZeného v povrchu PES pied a
po modifikaci (O,; P = 150W; p =300 Pa;Q = 100 sccm; 1 =20 mm, T = 605s)

C 18 OlS

Vzorek
C-C,C-H C-O0 0-C=0 C=0 C-0
nemodifikovany PES 0.82 0.11 0.08 0.14 0.13
vrstva 1 0.04 0.21 0.15 0.17 0.30
vrstva 2 0.63 0.22 0.15 0.16 0.30
vrstva 3 0.64 0.21 0.15 0.14 0.29
vrstva 4 0.66 0.19 0.15 0.17 0.28
vrstva 5 0.74 0.15 0.11 0.16 0.23
vrstva 6 0.78 0.11 0.11 0.15 0.22
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Data z tabulky 3 ndm zndzorfiuji zvySeni poméru C-O vazeb modifikovanych vrstev
oproti nemodifikovanému substratu. To Ize pfisuzovat substituci hydroxylovych skupin za
vodik pritomny na benzenovych jadrech (kapitola 2.4.6 Modifikace Polyesterit), viz také
ndsledujici obr. 44.

V nemodifikovaném vzorku mizeme nalézt tfi typy vazeb uhliku: C-H a C-C (alifatické a
aromatické) s vazebnou energii 284.8 eV, C-O (metylénovy uhlik) 286.5+0,1eV
s jednoduchou vazbou ke kysliku a O-C=0O (esterovy uhlik) 287,7 £0,1eV. Ddle byly
nalezeny dva druhy vazeb kysliku C=0 (531,3 £ 0,1 eV) a C-O (532,8 £0,1 eV).

A) B)
C=0 ;O
1 St P vrstva 6
vrstva 5
w
= 2 vrstva 4
3 [z} G
E E
T 3
- =
;g vrstva 3 &
= I
2 ]
£ vrsiva 2 = vrstva 2
: E ----- .
vrstva 1 vrstva 1
nemodifikovino = TR Ji‘i‘i‘ﬁkﬂv{m{)
I I 1 1 I I 1 1 ) I 2 I i 1 » I. -
250 282 234 236 igg 240 291 A28 530 512 514 516
Binding Energy (YY) Binding energy (eV)

Obr. 44. Srovnani peaki: uhliku C;s (pfipad A) a kysliku O;s (pifpad B)
pro jednotlivé PES vrstvy

(O2; P =150 W; p=300 Pa; Q =100 sccm; 1 =20 mm, T =60 s)

NaSimi experimenty bylo prokdzdno, Ze srostoucim procesnim tlakem se také zvySuje
penetrace radikdli. Béhem naSich pokust nebylo ovSem dosaZeno srovnatelné hydrofility pro
viechny vrstvy v modifikovaném substrdtu. V pfedchozi ¢&dsti price (kapitola 2.5
Problematika penetrace) bylo oviem diskutovano, Ze optimum pro penetraci plazmatickych
astic je mezi 10* - 10" Pa. Za tohoto predpokladu miZeme oGekdvat, e pii dal3im

navySovani procesniho tlaku dosdhneme i navySeni penetracni schopnosti radikdla do textilie.
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b) Vliv iontového bombardu

V RF kapacitné vazaném vyboji md na prabéh modifikace zna¢ny vliv zptsob uloZen{
modifikovaného substratu. Pokud je substrdt uloZzen do plazmového vyboje na elektricky
izolovany stolek, za¢nou na substrit jako prvni dopadat elektrony. Tento efekt je zptsoben
odlisnou rychlosti elektront a ionth (rozdilnd hmotnost, teplota a pohyblivost ¢4stic). Substrat
se po dopadu elektronu zacind vzhledem k plazmeé zdporné nabijet, ¢imZ ndsledné dochdzi
k odpuzovdni elektronu a pfitahovani kladnych iontt. Proces pokracuje do doby, kdy nastane
rovnovdha mezi témito dvéma déji.

Pri uloZeni substritu piimo na zdrojovou elektrodu pristupuje ke zminénym
mechanizmum i dodate¢ny iontovy bombard ¢&dstic. (Bombard je zplGsoben zdpornym
predpétim, viz kap. 2.4.1.2 RF - radiofrekvencni vyboj - Kapacitné vdazany vyboj.) Pfi tomto
usporddani l1ze predpoklddat rychlejsi a hlubsi prunik radikdla. Na zdklade tohoto predpokladu
byly provedeny experimenty, které navazuji na predchozi.

Pri prvnich experimentech byl soubor Sesti kusu PES textilie poloZen na elektricky
izolovany stolek ve vzddlenosti 20 mm (ptredchozi piipad), viz obr. 39. V této druhé ¢ésti, byl
substrdt poloZen piimo na RF kapacitné vdzanou zdrojovou elektrodu, viz obr. 45. Zbylé
procesni parametry jimiZ jsou Cas, prutok a druh pouZitého plynu, rozmezi tlaku a vykon RF

vyboje zistaly shodné.

Obr. 45. Schéma uloZeni na zdrojové elektrodé

Z nésledujiciho obr. 46. je patrné, Ze se intenzita penetrace aktivnich &dstic skrze vrstvy
textilie zvySuje spolu s rostoucim procesnim tlakem. NejvySStho modifikaéniho efektu je
dosazeno v rozmezi 70 - 100 Pa, kdy dochdzi zhruba ke stejnému ovlivnéni vSech vrstev. Pri
hodnotach vysSich dochdzi naopak ke sniZovani G¢innosti. Pro tlak 300 Pa jsou pak vysledky
dokonce srovnatelné s vysledky v 10 Pa. Pfi porovndni téchto vysledku (uloZeni substratu
piimo na elektrode) s vysledky predchoziho experimentu (uloZeni ve vzddlenosti 20 mm) je

patrny zietelny rozdil. Za predeSlého typu uspofdddni dochdzi s rostoucim tlakem k
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navySovani intenzity penetrace, a to aZ do 300 Pa (maximdln{ testovand hodnota). OvSem ani
pii této hodnoté tlaku nepronikaji aktivni ¢4stice dostate¢ne aZz do posledni vrstvy. Rozdil v
modifika¢nim efektu téchto dvou typt usporddani potvrzuje dileZitost vlivu iontového
bombardu, jak bylo pfedpoklddédno.

—=— 10Pa
*— 40Pa
a— 70Pa
—v—100 Pa
200Pa | ¥
«—-300Pa | *
+ -
1 2 5 6

3 4
Vrstvy [-]

Obr. 46. Zavislost plochy rozpiti na jednotlivych vrstvach substratu pro riizné hodnoty
procesniho tlaku (uloZeni na elektrode)

Pfi uloZeni substrdtu ve vzddlenosti 20 mm od zdrojové elektrody byl substrdt vystaven
pouze diftiznimu mechanizmu praniku radikdld. Pfi uloZeni substrdtu piimo na zdrojovou
elektrodu je diftizni mechanizmus pruniku ionti kombinovdn s iontovym bombardem. Je
vieobecné zndmym faktem, 7e k urychleni iontd dochdzi v elektrodové oblasti”. Tato oblast je
viak se stoupajicim tlakem (pti konstantnim pfivddéném pifkonu) zmenSovédna. Tim také
dochdzi k poklesu urychlovdni ¢astic (snizovdni efektu iontového bombardu) v elektrodové
oblasti a ¢4stice potom dopadaji na substrdt s mensi kinetickou energii. Proto ke zvySovéani
Ucinnosti penetrace iontu (radikdlt) dochdzi pouze do ur¢itych hodnot tlaku. Jako optimdln{

rozmez{ tlaku, které zajiStuje optimdlni penetraci radikdli textilnim substrdtem, bylo

. “Elektrodova oblast” je charakteristicka tzv. “predpétim* (self-biasem). “Predpéti*” je zaporny DC
potencidl, ktery se vytvoifi mezi plazmou a elektrodou se zdrojovym zapojenim za podminek:
zdrojova elektroda je propojena s reaktorem pfes kondenzéitor, velikost elektrod je rozdilnd a
elektricky proud mezi elektrodou-plazmou-elektrodou je stejny. Ve vysledku to znamend, Ze na
mensi elektrodé (zdrojové) se vytvaii v&i$i proudovd hustota, kterd vyplyva ve vyS§i napéd mezi
plazmou a mensi elektrodou (tim dochdzi k urychlovdni ionti smérem kelektrodé = iontovy
bombard).
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vyhodnoceno rozmezi 70 - 100 Pa. Na zdkladé tohoto experimentu bylo prokdzéno, Ze
iontovy bombard md mnohem vét§i vliv na prinik plazmovych &édstic modifikovanym
substrdtem neZ difizni mechanismus.

Ukézka stdrnuti modifika¢niho d¢inku je zachycena na nésledujicim obr. 47. Obdobné
jako u predchozi modifikace substrdtu na elektrodeé, dochdzi k rychlejSimu poklesu
modifika¢ntho G¢inku po prvnich 5 dnech. V pfedchozim piipadé poté ndsleduje stabilizace
hydrofility (nejmarkantnéj$i rozdil lze pozorovat u prvni vrstvy ze Sesti tkanin). Zde vSak
k této stabilizaci nedochdzi a naopak ndsleduje plynuly pokles hydrofility. Pol5ti dnech se

modifikac¢ni dc¢inek pribliZuje vlastnostem nemodifikovanému vzorku.

—u—1 vrstva
e — 2 vrstva
4+ 3vrstva

—v—4 vrstva

5 vrstva
<« 6 vrstva

Cas starnuti [dny]

Obr. 47. Starnuti modifika¢niho efektu — 100Pa
(ulozZeni substrdtu na elektrode)

¢) Vliv doby modifikace

Dalsi duleZitou procesni veli¢inou, kterd ovliviiuje penetra¢ni schopnosti plazmovych
¢dstic, je Cas. Zaucelem zjiSténi vlivu tohoto parametru na penetraci byly provedeny
ndsledujici experimenty.

Modifika¢ni parametry zvolené pro tuto studii byly: ¢as 60-600s, vykon 150 W,
vzdélenost stolku od elektrody 20 mm, tlak 10 Pa a pratokova rychlost kysliku 50 sccm.

Vysledky z obr. 48. ukazuji znacné zvySeni hydrofility PES substrdtu modifikovaného za
odlisné doby modifikace. Pro 600 s je dosaZeno hydrofilizace, kterd je srovnatelnd pro

vSechny vrstvy v textilnim substratu.
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Obr. 48. Zavislost plochy rozpiti na jednotlivych vrstvdch substratu pro rizné hodnoty
procesniho €asu (uloZeni na vySkové regulovatelném stolku)

Proces, diky némuZ dochdzi k prostupu hydrofilntho t¢inku vSemi vrstvami, je
ndsledujici. Radikdly vytvotrené v kyslikové plazmé nardZeji na povrch polyesterové textilie a
reaguji s ni. Poté co jsou vSechna dostupnd mista v nejsvrchnéjsi hladiné (prvni vrstvé ve
svazku) obsazena vzniklymi hydrofilnimi skupinami, zainaji radikdly pronikat a
hydrofilizovat i hladiny spodn&jsi [94]. Cas modifikace 600 s je tedy dostate¢n& dlouhy
k zajiSténi celkové hydrofilizace vSech povrchovych mist ve svazku modifikovaného
substratu.

V nésledujicim obr. 49. (doba modifikace 600 s) je zaznamendna rozdilnd rychlost starnuti
navozeného efektu v jednotlivych vrstvdch PES substrdtu. V obrdzku vidime rychly pokles
hydrofility v prvnich péti dnech, kde se velikost skvrny rovnd zhruba 2/3 puvodni velikosti
(skvrna nametend ihned po modifikaci). V dalSich dnech nastdv4 pokles jiz mirny.

DalSi obrdzek na ndsledujici stran¢ (obr. 50.) zobrazuje substrdit modifikovany v
nejkrat§im Case 60 s. Porovndnim hodnot pro substrat modifikovany pii 600 s a 60 s mizeme
fici, Ze pii krat§i dobé pusobeni dochdzi k rychlejsitho poklesu hydrofility. Pro zajisténi

trvalejSiho plazmového efektu je nutné ptisobit na substrédt delSi dobu.
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Obr. 49. Starnuti modifika¢niho efektu (doba modifikace = 600 s, 1 = 20 mm)
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Obr. 50. Starnuti modifika¢niho efektu (doba modifikace = 60 s, 1 =20 mm)
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4.2.3.4 Srovnani enzymatické a plazmové modifikace

V soucasné dobé je jednou z nejCastéji pramyslové dostupnych a vyuZivanych
ekologickych operaci pro tpravu textilii enzymatickd tprava. Jako doplnujici informace byla
tedy porovndna hydrofiliza¢ni efektivita enzymatické tpravy s ipravou plazmovou.

Pro tyto experimenty byla zvolena smés kysliku a tetrafluoretylénového plazmového
plynu (pro jejich zndmé leptaci schopnosti). Pro enzymatickou tpravu byl pouZzit vyrobek
firmy Inotex a.s. Dvur Krdlové nad Labem obchodni znacky Texazym (slouZzi k hydrofilizaci
polyesteru ekologicky Setrnym postupem narozdil od alkalického zpracovani). Pro plazmovou
upravu bylo zvoleno uloZeni substratu na stolku ve vzddlenosti 20 mm od elektrody. Z téchto
modifika¢nich procest byly sestaveny Ctyfi ndsledujici procesni postupy. Pii prvnim byla
provedena tprava cCisté enzymatickd, pii druhém plazmova. Tteti a Ctvrty pracovni proces
vyuzivd jejich spolecné kombinace. Po uspordddni, kdy byl na PES nanesen nejdiive
Texazym a poté byl substrdt podroben plazmové (praveé, ndsledovalo i uspordddni opacné.
Tyto kombinace byly provedeny za ti¢elem spojen{ kladnych ti¢inka plazmové a enzymatické
Upravy. Prutokovd rychlost plynu a sloZeni pracovniho plynu byly konstantni - 60 sccm.
Pomeér pouzité smesi 12 sccm CF4 a 48 scem O3, doba modifikace byla 600 - 1800 s a vykon
150 W. Plazmovd modifikace byla provddeéna vysokofrekvenénim vybojem na Katedie
materidlu, FS-TUL. Vyhodnoceni leptacich a¢inka bylo otestovdno firmou Inotex a.s. pomoci
testd: Stanoveni savosti v¢i vodé a Ochranné odévy — Elektrostatické vlastnosti. Ziskané

vysledky téchto méfeni jsou shrnuty v obr. 51. a obr. 52.
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Obr.51. Stanoveni savosti vaci vodé — saci vySka
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Experimenty prokdzaly (obr. 51.), Ze plazmova tprava md zhruba o ctvrtinu vySSi
modifikacéni efektivitu neZ enzymatickd dprava a pouZitd smes procesniho plazmového plynu
(O2: CFy4) zvysi hydrofilitu za nejkrat3i pouZity procesni ¢as (600 s).

Kombinaci enzymatické a ndsledné plazmatické tpravy nebylo dosazeno vyrazne vyssiho
modifikacniho efektu. Predchozi pfedpoklad o dosaZeni synergického modifika¢niho efektu
tedy nebyl potvrzen. V piipadé opacné provedené kombinace tprav doslo dokonce k poklesu

vysledné saci vysky.
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Obr. 52. Elektrostaticky povrchovy odpor

Jak bylo diskutovédno v kapitole 2.3.2 Souvislost smdcivosti a elektrostatickych viastnosti,
povichovy odpor souvisi s tvorbou elektrostatického ndboje. Cim bude povrchovy odpor
nizsi, tim vice bude klesat moZnost akumulace elektrostatického ndboje na povrchu. Proto je
povrchovy odpor v naSich experimentech snizen, a to vSemi druhy modifikace o Sest fada
(z 10" Q na 10® Q). Jedn4 se o dasledek zvySeni navlhavosti povrchu PES vldken, coZ je
potvrzeno predchdzejicim méfenim hydrofility. Béhem ¢asu dochdzi po plazmové tpravé ke
zpétnému nabyti puvodnich hodnot odporu. K tomuto efektu dochdzi priblizné¢ po tydnu
skladovani tkaniny. To je opét dikazem, Ze s pfibyvajicim casem dochdzi k eliminaci

hydrofilniho uc¢inku.
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4.2.4 Shrnuti vysledkii studia modifikace v nizkotlakém plazmatu

Tato price je zaméfena na studium vyuzitelnosti nizkotlakych plazmovych vyboju, jejich
procesnich plyni a dalsich plazmovych parametrii pii tpravé PES textilie. Cilem bylo
nalezeni optimdlnich procesnich podminek, které by byly ndsledné vyuZity pro vyzkum
penetracnich u¢inkd.

Testovanymi procesnimi plyny byly kyslik, dusik, jejich smé&s a vzduch. Experimenty
vedly ke zjiSteéni, Ze modifika¢ni d¢innost ¢istého dusiku je niZdi neZ Cistého kysliku. Dusik
vyzaduje pii poZadavku srovnatelné ucinnosti modifikace PES bud’ delSi ¢as, nebo vy33i
vykon oproti kysliku. Smes kysliku a dusiku ovliviiuje vyslednou hydrofilitu tim vice, ¢im
vétsi je procento kysliku ve smési. Samotny vzduch md niz§i modifikaéni ucinnost nez smés
¢istého kysliku a dusiku v procentudlnim sloZeni obdobném vzduchu. Jako nejvyhodnéjsi,
z hlediska u€innosti i s ohledem na finanéni strdnku véci, se jevi pouZiti pracovni plyn smési
kysliku se vzduchem.

Pii porovndni €asové stability navozeného efektu po pouziti kysliku &i dusiku jako
procesniho plynu, byla vyhodnocena modifikace kyslikem jako stabilngjsi. Pro Cisty kyslik je
naméiend stalost déinku v rdmei 48 hodin téméf nemeénnd. Po této dobé nastdva rychly pokles
naméfenych hodnot hydrofility. Po 10ti dnech je vysledny modifika¢ni efekt nulovy. Efekt
samotného dusiku nebo vzduchu se rychle vytrdci béhem nésledujicich 24 hodin po
provedené modifikaci.

Plazmovd modifikace nenavozuje topografické zmeény v povrchu textilie, coz bylo
potvrzeno mikroskopickym zkoumdnim povrchu na SEM. Nezménénd struktura povrchu
naznacuje spie vznik polarnich vazeb na povrchu vldken, diky kterym dochizi ke zvy3ovani
hydrofility, coZ potvrdily ESCA analyzy. Navazujicimi experimenty byla zkoumana odliin4
efektivita RF a MW vyboji. RF vyboj vykazuje zhruba dvacetkrdt vySSi efektivitu vyjadienou
zmeénou velikosti rozpijejici se skvrny. MoZnou pii€inou tohoto pomémé velkého rozdilu
v nameéfenych hodnotéch je vystaveni substrdtu VUV zéifeni.

V dalsi ¢dsti byla studovdna penetraéni schopnost kyslikovych radikdll. V prvnim piipadé
byl PES substrat (Sestivrstvd textilie) uloZen na elektricky izolovaném stolku ve vzdalenosti
20 mm od elektrody. Timto byl vystaven difiiznimu typu priniku radikdlt. Tento prinik byl
pak studovdn v tlakovém rozmezi 10-300Pa a ¢asovém rozmezi 60 -600s. V druhém
piipadé byl PES substrat pfimo poloZen na kapacitng€ vdzané elektrode. Pii tomto uloZeni je
difiizn{ typ priniku spojen s pronikdnim na principu iontového bombardu. Pokud byl substrat

podroben piimému vliva iontového bombardu, doslo k hydrofilizaci povrchu vsech Sesti
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vrstev textilii pii tlaku 70 Pa. Pri geometrickém uspordddni zamezujicim pfimému vlivu
iontového bombardu nebylo ve studovaném rozmezi tlakii dosaZeno maximélniho
hydrofilizace. Bylo prok4zano, Ze iontovy bombard znaén€ ovliviiuje penetraci plazmovych
Castic vrstvami textilie. Pro ovéfeni, zda iontovy bombard zapficiniuje naleptavani povrchu ¢i
nikoliv, byla provedena SEM analyza povrchu. Vysledky dany piedpoklad o naleptivéani
nepotvrdily. Chemické zmény vySetfované ESCA analyzou potvrdily zvy$ené mnoZstvi C-O
vazeb oproti nemodifikovanému substratu. To je zpliisobeno substituci hydroxylovych skupin
za vodik na benzenovych jadrech. V ndmi zkoumaném ¢asovém intervalu 60 - 600 s doslo pii
maximélnim pouZitém ¢ase 600 s ke srovnatelné modifikaci vsech tkanin ve svazku.
Doplnujicimi experimenty byl porovnan vliv enzymatické dpravy, plazmové dpravy a
jejich kombinace. Rozdil v d¢innosti byl vyhodnocen na zdkladé méfeni zmény povrchového
odporu a zmény hydrofility (testem stanovenim savosti vi¢i vod&). Procesnim plynem byla
zvolena smés kysliku a tetrafluormethanu. Pro v3echny druhy povrchové modifikace byl
povrchovy odpor vyznamné snizen o 6 fddd (z hodnoty 10" na hodnotu 10® Q). Naméfena
zména hydrofility byla nejvy3si pro plazmovou dpravu. Déle pak zjisténd mira hydrofility

klesala v poradi: kombinace plazmovo-enzymaticka, \prava Cisté enzymaticka a kombinace

[Ty
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4.3 Studium modifikace plazmatem za atmosférického tlaku

Nevyhodou modifikace provadéné v nizkotlakém plazmatu jsou znaéné pocateéni
investice do vakuového zafizeni a zpravidla nekontinudlni davkovy provoz, coZ vyrazné
zvysuje cenu findlniho produktu. Proto jsou v soucasné dobé€ intenzivné zkoumany moZnosti
vytvofeni takového zafizeni, ve kterém by bylo moZné udriet stabilni plazmovy vyboj pfi
atmosférickém tlaku. Atmosférické plazmové aparatury jsou zdroven snadnéji za¢lenitelné do
kontinudlniho pracovniho procesu. Vyhodou téchto metod je do urcité miry jednoduch4
aparatura a ztoho vyplyvajici nizkd pofizovaci cena a provozni ndklady. Nejcastéji
pouZivanymi atmosférickymi aparaturami jsou DBD a koronovy vyboj. Pro jejich relativni
jednoduchost mohou byt tyto vyboje bez problémi vestavény do stdvajicich linek uréenych
pro textilni zuslechtovéni.

Zékladnim problémem pii plazmové modifikaci textilnich materidli v atmosférickém
tlaku je jen velmi mald stiedni volnd drdha ¢dstic, kterd se pohybuje v priméru na hodnotach
6,6.10° m [35]. Pii takovychto malych vzddlenostech musi byt textilie v co nejbliZiim
kontaktu s vybojovym regionem {(napi. u DBD vyboje v mezi-elektrodové oblasti).
V opatném piipade, kdy je substrat pfilis vzdidlen vybojovému regionu, dochazi dfive
k interakcim plazmovych radikdld sokolni atmosférou namisto s textilif. [sz1Pfedbézné
experimenty provedené v koronovém a bariérovém vyboji sledovaly vliv procesnich
parametrii (¢asu a vykonu) na zménu hydrofility. Cilem bylo nalezeni optimalnich hodnot
téchto parametrii pro ndsledné zkoumadni vlivu plazmové penetrace za atmosférického tlaku.
Béhem téchto experimenti byla ddle zjiStovana zména efektu Gpravy v zdvislosti na uplynulé
dobé od provedeni modifikace - stamuti. Pro tyto experimenty byly pouZity normované PES

tkaniny uréené pro barvici testovani.

4.3.1 Modifikaéni zafizeni

Experimenty byly provedeny v atmosférické DBD a koronovém zafizeni umisténém na
Katedte fyziky, Fakulty elektrotechnické, Ceského Vysokého Udenf Technického v Praze.
Studium stdrnuti modifikacniho efektu bylo provedeno na Katedie materidlu, Fakulty strojni,

Technické Univerzity v Liberci.
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4.3.1.1 Aparatura pro atmosféricky koronovy vyboj
Navrh a konstrukce této aparatury byly vypracovdny na Katedie fyziky, Fakulty
elektrotechnické, Ceského Vysokého Ueni Technického v Praze. Schématicky ndkres je na
obr. 53.
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Obr.53. Aparatura pro atmosféricky koronovy vyboj

Vyboj byl vytvédfen v atmosférickém vzduchu mezi dvéma médénymi elektrodami, které
byly od sebe vzdéleny v nejblizSich koncich 10 mm. Vrchni deskova elektroda obdélnikového
tvaru o velikosti stran 72 mm x 54 mm je osazena ocelovymi hroty. VSechny tyto hroty jsou
o praméru 0,7 mm a zaobleni Spicky 2um. Na elektrodu jsou pfipdjeny v pravidelnych
vzdalenostech 9 mm x 9 mm. Vdlcovitd plazmov4 nddoba je zhotovena z nerezové ocele o
vnéjSich rozmérech: primér 153 mm, vySka 146 mm. Vzorky byly pokldddny na spodni
elektrodu, kterd je kruhového tvaru o praméru 45 mm. Maximalni moZné napéti s ohledem na
napdjeci zdroj elektrodového systému bylo 10 kV. Pii hodnoté napéti 8.45 kV prechdzel

koronovy vyboj na jiskrovy, a proto byla tato hodnota zvolena jako pracovni maximum.
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4.3.1.2 Aparatura pro atmosféricky bariérovy vyboj

Néadoba pro tyto modifikace byla s vyjimkou typu zdroje a elektrod shodnd s koronovou
aparaturou. Schéma je provedeno na obr. 54. a konstrukce je opét dilem pracovnika Katedry

fyziky, Fakulty elektrotechnické, Ceského Vysokého Ugeni Technického v Praze.
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Obr. 54. Schéma aparatury pro DBD vyboj; A) transformator = zdroj vysokého napét;
B) regulaéni transformétor

Aparatura je tvorena dvéma kruhovymi elektrodami o primeéru 45 mm. Tyto elektrody
jsou v souosém usporddani. Vzdalenost mezi nimi je 10 mm. Substrat byl pokldddn na spodni
elektrodu. Na horni elektrodu je pfipevnéna sklenénd deska o rozmeérech 83 mm x
83 mm x 2 mm (dielektrickd bariéra). Elektrody jsou spojeny se zdrojem napéti pies regulaéni
transformdtor, méfici zafizeni (ampérmetr v sériovém zapojeni a voltmetr v paralelnim
zapojeni) a vysokonapetovy transformdtor (pfevodovy pomér k = 350). Na elektrody bylo
piivedeno maximdlni stifdavé napéti o hodnoté¢ 10.4 kV, primyslovém kmito¢tu 50 Hz a

vybojovym proudem fddové stovky pA. Béhem plazmové modifikace textilnich ldtek
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v atmosférickém vzduchu vznikd velké mnoZstvi ozonu, a proto byl k nddobé pfipevnén
kompresor se zdsobnikem stlateného vzduchu, jehoZ tkolem je procistovdni nadoby, které

pobihd vidy po jednotlivych procesech modifikace.

4.3.2 Testovaci zarizeni

Pro vyhodnoceni modifikovanych vzorki byl pouzit Spor test. V prabéhu modifikace byla
zjisténa nizkd modifikacni efektivita koronového vyboje. Proto bylo nutné provést
vyhodnoceni testu (ureni velikosti plochy skvrny) aZz v dobé 300 s rozpijeni. Pro bariérovy
vyboj byl pouZit standardni Cas rozpijeni, a to 60 s. Difve pouZitd normovanid PES tkanina
byla pfizpliisobena (tedy zmensena oproti pfedchozimu) rozménim elektrod na 50 x 50 mm.
Z tohoto divodu byl pouzit pro vyhodnoceni i mensi objem detekéni kapaliny 25 pl. Pro
testovani vliva proménnych — procesni €as a vykon byl pouZit substrdt v jednovrstvém
uspofdddni. Pro experimenty studujici penetraci v atmosférickych vybojich bylo 6 vrstev
textilie sepnuto polymernimi sponkami v bocich substratu. Sepnuti bylo provedeno za t¢elem
stlaceni textilnich ldtek, a tim zabranéni volného pifstupu plazmovych radikdlu z boku do

svazku textilif.
4.3.3 Experimenty a diskuze vysledkii

4.3.3.1 Koronovy vyboj
1)Vliv vzddlenosti hrota zdrojové elektrody na velikost ovlivaéné plochy
Pro prvni experimenty byla pouZita elektroda s hroty pfipdjenymi v pravidelnych
vzddlenostech 9 mm x 9 mm. Vzddlenost mezi vrcholy hroth zdrojové elektrody a Celem
uzemnéné elektrody byla 10 mm. Tato vzddlenost byla zvolena na zdkladé vysledkid
pfedchozich experimentl. Cilem bylo zajiSténi optimdlniho pfenosu vyboje. VSechny
experimenty byly provddény za laboratornich podminek: standardni teplota 20,5+ 1°C a

atmosféricky tlak 993 - 1001 hPa.
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Po provedeni plazmové tpravy byla zjiSt€éna nehomogenita v modifikovaném povrchu
substrdtu, viz pfedchozi obr. 55. Ta je zpisobena omezenym dosahem koronové vybuzenych
aktivnich &dstic. Cimz se zabyv4 i kapitola 2.4.1.4 Koronovy vyboj. Z tohoto diivodu prob&hla
v piipravné fdzi experimenti transformace hrotovniku zdrojové elektrody. Vzdélenosti
jednotlivych hrota byly sniZeny z 9 x 9 mm na 4,5 x 4,5 mm. Po této transformaci byla opét

provedena modifikace PES tkaniny a zmeéfena hydrofilita.

1500 - ) .
¢ vzdalenost 9 x 9 mm
— 1 = vzdalenost 4,5 x 4,5 mm
g 1200+
E
= 900-
Q.
N
<
o 600
£
Q
o
o 300 -
L ]
] e
0 =T T T T T " T T T T T T T !
0 100 200 300 400 500 600

Cas rozpijeni [s]

90



Obr. 56. Zména efektivity tpravy v modifikovaném substritu pfed a po zmenSeni vzdélenosti
elektrod

Z dosazenych vysledkil lze konstatovat ndsledujici: bylo dosaZeno vy38i homogenity

v modifikované ploSe, ale zdroven byla ovlivnéna efektivita pfendSeného vykonu, viz obr. 56.

Namétené plochy rozpiti byly zhruba dvakrdt men$i pro elektrodu srozloZenim hrotd

4,5 x 4,5 mm neZ pro elektrodu s rozloZenim hrotii 9 x 9 mm. JelikoZ plné homogenity nebylo

dosazeno ani v jednom piipad€, byl pro dalsi experimenty pouzit puvodni hrotovnik (se

vzddlenostmi mezi jednotlivymi hroty 9 x 9 mm), ktery vykazoval vyssi efektivitu,
2}Vliv vikonu koronového viboje na zménu hydrofility
V tomto experimentu bylo na elektrody pfivddéno stejnosmérné napéti o hodnotich

uvedenych v nésledujici tabulce 4.

Tabulka 4 Charakteristika koronového vyboje

napéti [kV] | elektricky proud [pA]
8.4 281+ 10
8.1 197 + 10
7,7 107 + 10
7.1 50+1

Béhem modifikace byl méfen elektricky proud, ze kterého byla vypoétem uréena hodnota
vykonu. Velikost elektrického proudu nabyvala v pribéhu jedné modifikaéni periody ur€itych
zmén (zména impedance prostied{ v prubehu modifikace, tvorba ozonu atd.). Z tohoto divodu

je vykon P [W] uvadén v Casové stiedovanych hodnotich, viz vzorec (10).

n

E(I, 't,‘)
P=U.=——| (10)

2t
i=1
kde U [V] je napéti, I; [A] je elektricky proud méfeny v Case t; [s], St [s] je celkovy
modifikacni ¢as jedné periody a u je celkovy pocet Casovych period.
Podobn¢ jako v predchozim pfipadé nizkotlaké modifikace byla nejdfive studovdna
zdvislost plochy na ¢ase rozpijeni, viz obr. 57. Proces byl sledovdn v &ase 0 aZ 600s.
Zaznamenand data poukazuji na odliSny pribéh rozpijeni detekéni kapaliny pro substréty

modifikované pifi vykonu 0.4-08W (téméf linedrni zdvislost) oproti substrdtam
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modifikovanym za vys§tho vykonu 1,6 - 24 W (rychlejsi vzestup). Pro vSechny hodnoty
pouzitého vykonu je pocdte¢ni prabéh rozpijeni stejny. Diferenciace nastivd aZ po
100 s rozpijeni. JelikoZ prinik plazmovych radikdlt probihd pouze v rdmci povrchu textilie a
ndsledne pifze (viz ndsledujici podkap. Studium penetrace v koronovém vyboji, str. 91.),
rozpiti probihd také nejdiive v mistnim zapInéni povrchu. Rozpijeni poté pokracuje ddle
strukturou textilie. Ndsledujici rozdilny prubéh zdvislosti miZe mit souvislost s ristem stupné
modifikace (vySSi vykon navozuje vyssi stupen modifikace). Zaroveh mize dochdzet k tomu,
Ze pii pouziti vysSiho vykonu dosdhne modifikace substratu vétsi homogenity, a tim se zvysi

celkovd efektivita. Pro potvrzeni této hypotézy je potieba provést dalsi experimenty.

600
= 24W
— 500{ | * 1.6W o« ® 0"
NE | & 0,3w ] L]
E a0 L7 0AW . W
Q. 300
(o] u °
T . A A
@ 200 . s
5 . '
b L] - p A v v
g 100- .::».A& ¥ "
i ﬁs!’""' Y
04

0 100 200 300 400 500 600
Cas rozpijeni [s]
Obr. 57. Zavislost velikosti plochy detek¢ni kapaliny na Case rozpiti pro vzorky modifikované
za rozdilnych vykonu
Na obr. 58. je zndzornéna zmena hydrofility (velikost skvrny v 300 s po odkdpnuti
kapaliny) v zdvislosti na velikosti vykonu koronového vyboje. Vysledny tvar zdvislosti je

linedrni, coz je ve schodé s predpokladem, Ze s rostoucim vykonem dochézi k siln€jSimu

ovlivnéni povrchu.
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Obr. 58. Zévislost zmény hydrofility na doddvaném vykonu

Pii tomto konstrukénim uspofdddni aparatury prechdzi pti dalSim navySovani vykonu (nad
hodnotu 2,4 W) koronovy typ vyboje na typ jiskrovy. To md za ndsledek nevratné poSkozeni
textilnfho substratu. DalSi navySovdni vykonu, a tim zvySovani hydrofility, jiZ tedy nebylo

mozné.
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Obr. 59. Starnuti modifika¢niho G¢inku koronového vyboje vyjaddiené zmeénou hydrofility

Zaznam zmény modifika¢niho t¢inku (stdrnuti) béhem uskladnéni je uveden v obr. 59.

Modifikacni efekt se zde velmi rychle vytrdci, a to vrdmci né€kolika desitek hodin od
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provedeni modifikace. Pro jeho zménu staéi jen velmi kritky kontakt textilntho substritu s
okolni atmosférou a v povrchu nastdvaji okamis3Zzité zmény smérem k pivodni
charakteristice substrdtu. Na zdkladé téchto vysledki mizeme tvrdit, Ze hydrofilni mista
vytvofend za pomoci korony jsou méné stabilni povahy, nez je tomu u pouZiti nizkotlakych

vybojt.

3) Studium penetrace v koronovém vyboji

V tomto experimentu byla testovdna penetraéni schopnost plazmovych radikdld 6ti
vrstvami PES textilie v koronovém vyboji. Stanovené procesni parametry byly: doba
modifikace 600 s pfi maximalnim dosaZitelném vvkonu koronové aparatury 2,4 W. Vzorky
byly, za udelem zajisténi teésnosti mezi jednotlivymi vrstvami, po strandch sepnuty
polymernimi svorkami. Takto uspotfddany substrat byl uloZen na spodni uzemnénou kruhovou
elektrodu a piekryval ji po celém jejim povrchu. Mira modifikace byla vyhodnocena testem
hydrofility.

Béhem téchto experimentii nebylo dosaZeno hydrofilizace povrchu ani u jedné z vrstev,
Pravdépodobnou pficinou je velmi nizk4d hodnota pouZitého vykonu anebo pfilis silnd izolaéni
vrstva mezi elektrodami (tvofend svazkem textilif). Z dosaZenych vysledkd dochdzime k
zavéru, Ze modifikace probihd pouze v ramci povrchu textilie, potaZmo povrchové piize a

k hlub$imu priiniku vzduchovych radikdlt nedochdzi.

4.3.3.2 Bariérovy vyboj

Viechny experimenty byly opét provddény za laboratornich podminek: standardn{ teplota
21£1°C a atmosféricky tlak 991-999 hPa. Cas modifikace byl zvolen v rozmezi 60 -
1200 s, rozsah vykonu aparatury byl zvolen v rozmezi 2,6 - 6,8 W na zdkladé predchozich

experimenti.

1) Vliv vy¥konu bariérového vyboje na zménu hydrafility

Na nasledujicim obr. 60. je zobrazena vyslednd kubickd zavislost plochy rozpiti na
vykonu. Z naméfené zavislosti vyplyva, Ze s rostoucim vykonem roste i velikost hydrofilniho
ovlivnéni povrchu. Tato vyslednd tendence md ve srovndni s pritbéhem zdvislosti koronového

vyboje strmé&jsi prubéh.

94



Plocha rozpiti [mm?]
g

2 3 4 5 & 1
Vykon [W]

Obr. 60. Vliv vykonu na zménu hydrofility (1=120s)

V obr. 61. pozorujeme pokles hydrofility modifikovaného substrdtu v zdvislosti na rostouci
dobé uskladnéni. Stdlost modifika¢niho efektu je zde mirné vySsi neZ u koronového vyboje
(viz obr. 59.). Po dvou dnech od provedeni plazmové upravy dochdzi k 50% sniZeni
modifika¢niho efektu. Po 5 dnech nastdvd sniZzeni na hodnoty srovnatelné s nemodifikovanym

substratem.
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Obr. 61. Starnuti modifika¢niho u¢inku bariérového vyboje vyjadiené zménou hydrofility
2) Vliv doby plazmového zpracovdni na zménu hydrofility
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Pro experimenty ¢asové fady byl jako zdkladni parametr zvolen stiedni vykon DBD
aparatury 4,8 W a doba modifikace v rozpéti 30 - 600 s. V grafu miZeme pozorovat, Ze s

ristem Casu dochdzi k silnému zvySeni hydrofility substrdtu.
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Obr. 62. Vliv procesniho ¢asu vyjadieny zménou hydrofility

Starnuti modifika¢niho efektu je silné zdvislé na dobé tpravy, viz obr. 63. Cim je pouZita
del3i doba meodifikace, tim je ve vysledku dosaZeno rychlejsiho poklesu hydrofility. Béhem
Sesti dni pak dochdzi k téméf vplné ztraté modifikacniho ddinku, a tim dojde k dosaZeni
hodnot srovnatelnych s nemodifikovanym substritem. Jedinou vyjimkou jsou substrity
modifikované pfi Casech 300 a 600 s, kde dochazi po 5ti dnech ke stabilizaci efektu na

hodnoté cca 150 mm”.
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Obr. 63. Starnuti modifika¢niho G¢inku bariérového vyboje vyjadrené zmeénou hydrofility

3) Studium penetrace v bariérovém vyboji

Tento experiment byl proveden pii maximédlnim pouZitém vykonu aparatury 6,8 W.
Procesni ¢as byl navySovdn, dokud nedoslo k prostupu hydrofilntho d¢inku vSemi vrstvami
PES tkaniny (60 - 1200 s).

Na obr. 64. jsou zndzornény hydrofilni efekty, kterych bylo dosaZzeno v jednotlivych
vrstvdch PES tkaniny po rizné dobé modifikace. Zdvislosti vypovidaji o mife penetrace
plazmovych radikdld do jednotlivych vrstev. Jak bylo predpoklddédno, del§i doba pusobeni
bariérového vyboje zpusobuje hlubsi prinik radikdld. Modifikace vSech vrstev textilii bylo
dosazeno po 1200 s plazmové Upravy.

V obr. 65. je zaznamendno stdrnuti modifika¢niho tc¢inku dosaZeného u vsech vrstev po
zustdvd modifikacni efekt témer konstantni v prabéhu cca 6 dnu. Po 10ti dnech od modifikace
jsou zjiStény hodnoty srovnatelné s plazmové neupravenymi vzorky. Jak jiz diive bylo
diskutovano jednou z moznych pii€in snizovani stability modifika¢niho efektu je reorientace
vytvorenych poldrnich skupin smérem do vnittku materidlu. Ndmi zaznamenand zvySend
stabilita efektu mezi druhym a osmym dnem pak mutzZe byt zpisobena vytvoienim tzv.
,SiIngj§i rotacni bariéry™ (diky pomeérneé dlouhé modifika¢ni dobé - 1200 s a pfitomnosti

kysliku v procesnim plynu), viz kapitola 2.4.3 Zména povrchovych podminek s ohledem na
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cas - stdrnuti. Tato bariéra pak zapfi¢ini pomalejSi pretoceni zmodifikovanych fetézca

molekul v povrchu.
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Obr. 64. Penetrace hydrofilniho ti¢inku v bariérovém vyboji
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Obr. 65. Zména hydrofility po plazmové tprave v pribéhu ¢asu pro jednotlivé vrstvy PES
tkaniny (t = 1200 s)
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4.3.3.3 Srovndni DBD a koronového vyboje

Za ticelem porovndni modifikaéni efektivity DBD a koronového vyboje bylo provedeno
ndsledujici srovnani.

Byly porovndny experimentdlné ziskané vysledky testovdni efektivity modifikace u obou
typu vyboje. Bylo nutné zohlednit urCité procesni odliSnosti experimenti. Parametry pro
koronovy vyboj: vykon prividény na elektrody 0.4 -24 W s dobou modifikace 600 s.
Parametry pro DBD: vykon 2,6 - 6,8 W s dobou modifikace 120 s. Za dcelem sjednoceni
procesnich charakteristik vyboju byl pouZzit vypocet tzv. ,.Standardizované plochy rozpiti
(obdobné jako pii porovndvani MW a RF vyboji). Pro vypocet ,Standardizované plochy
rozpiti* Ag [m>.s*/ kg] (rovnice 8) byla pouZita plocha skviny A v 60 s rozpijeni. Pro vypocet
specifického vykonu Vg [W/m’] (rovnice 9) DBD vyboje byl pouzit objem plazmového
regionu nachdzejici se ve vzduchové mezefe mezi kruhovymi elektrodami. Pro vypocet
specifického vykonu koronového vyboje Vg [W/m’] (vykon/objem) byl pouZit objem
plazmového regionu nachdzejici se ve vzduchové mezere mezi Spickami hroti zdrojové
elektrody a proti-elektrody. Objem modifika¢niho regionu pro oba vyboje byl poté spocten ze
vzorce obsahu vélce. Tento vypocet vychdzi z predpokladu, Ze aktivni ¢dstice nemaji mozZnost
rozsirit se do vetsi vzddlenosti neZ je mezi-elektrodov4 oblast, a to diky velmi kratké stredni

volné drize atomu a molekul v atmosférickém tlaku.
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Obr. 66. Porovnani efektivity vyboja

Ziskané zavislosti pro bariérovy a koronovy vyboj jsou uvedeny na obr. 66. Vyslednd

zdvislost koronového vyboje zobrazuje pokles hydrofility srostoucim vykonem. To je
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vrozporu s difve ziskanou zdvislosti, str.88 (plochy rozpiti na vykonu). Divodem tohoto
rozporu je jen dvou a pul ndsobnd rychlost rastu plochy rozpiti (Citatel rovnice) oproti Sesti
ndsobné rychlosti rastu specifického vykonu (jmenovatel rovnice), viz ndsledujici tabulka 5.
Souvislost ziskanych zavislosti je proto po teoretické strance zna¢né diskutabilni a 1ze pouze
fici, Ze bariérovy vyboj m4 silngjsi hydrofilni d¢inek neZ koronovy vyboj.

Tento intenzivngjsi ucinek md spojitost se zplGsobem uloZeni substritu vzhledem
k vybojovému regionu. Bariérovy vyboj je spojen s tvorbou tzv. vodivych mikrokandlkd,
které vznikaji v celém prostoru mezi obéma elektrodami. Substrt byl v naSem piipadé uloZen
v prostoru mezi elektrodami, a tudiZ se nachdzel v regionu s nejsilngjsi tvorbou aktivnich
¢astic. V koronovém vyboji je nejenergetiCtéjsi ¢asti oblast v okoli hrotd. Tkaniny byly
umist'ovdny na uzemnenou elektrodu, a tim byly vzdédleny od hlavniho mista tvorby aktivnich

¢astic. Z tohoto divodu je pak modifikace jednotlivych textilif komplikovanéjsi.

Tabulka 5 Prubézné hodnoty vypoctu pro Standardizovanou plochu rozpiti atmosfér. vyboja

Objem | Specif. | Doba | NaMeIEN | siangan,

Druh vyboje | Vykon [W] | plazmo.reg. | Vykon | modifikace I:oz iti plocha rozp.
[dm?] [W/dm?] [s] (d £2] [10°.m>.s%/kg]

2,63 0,0159 165 120 3,2E-02 1,6E-06

3,64 0,0159 229 120 4,0E-02 1,4E-06

DBD 4,78 0,0159 301 120 5,9E-02 1,6E-06

5,98 0,0159 376 120 8,1E-02 1,8E-06

6,79 0,0159 427 120 9,8E-02 1,9E-06

0,4 0,0159 25 600 4,8E-03 3,2E-07

0,8 0,0159 50 600 5,9E-03 2,0E-07

Korona 1,6 0,0159 101 600 7,1E-03 1,2E-07

2.4 0,0159 151 600 7,5E-03 8,3E-08

Celkove 1ze tedy fici, Ze pii pouZiti DBD vyboje je dosaZeno efektivnéjSich modifikacnich
G¢inkd (vy$si hydrofility), nez pii pouZiti koronového vyboje. Uprava DBD vybojem zdrovei

vykazuje mirné vétsi stalost v Case.
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4.3.4. Shrnuti vysledki studia modifikace za atmosférického tlaku

V této &dsti price byly provedeny experimenty porovndvajici procesni charakteristiky
bariérového a koronového vyboje. Uelem experimentd bylo nalezeni optimdlnich
charakteristik, které byly ndsledné vyuZity pii studiu penetrace modifika¢niho vcinku.

Nejdiive byla provedena modifikace PES tkaniny v koronovém vyboji a ndsledné
bariérovém vvyboji. Byl potvrzen predpoklad, Ze s rostoucim vykonem obou vyboji dochdzi
k siln€j5i hydrofilizaci povrchu. Vysledny modifikaéni efekt je navic jeSté zesilen
prodluzovdnim doby modifikace.

V dal3{ ¢4sti byla studovdna penetra¢ni schopnost plazmovych radik4l. V prvnim piipadé
byl PES substrét (Sestivrstvd textilie) uloZen na uzemnéné elektrodé koronového vyboje. Pro
experiment byl pouZit nejvyssi moZny vykon zdroje napéti, ale piesto modifikace substrdtu
nebylo dosaZeno ani u jedné z vrstev. V druhém pifpadé byl PES substrat poloZen na
uzemnénou elektrodu bariérového vyboje. Zde bylo dosaZeno penetrace jiz po 120s
modifikace. Néslednym zvySenim procesniho ¢asu na 600 s bylo dosazeno srovnatelného
ucinku pro viechny vrstvy obsazené v PES substrdtu. Bylo tedy potvrzeno, Ze ¢as vyznamné
ovliviiuje penetratni schopnosti plazmovych radikald.

Pro v3echna experimentdlni mefeni bylo provedeno méteni stdlosti modifika¢niho d¢inku.
Textilni substraty byly uloZeny za laboratornich podminek (atmosféricky tlak a teplota
21£1°C) a po 24 hodinach byl zjistovan pokles dosaZeného efektu. Analyzou dat bylo
potvrzeno, Ze v obou atmosférickych vybojich dochdzi k téméf shodnému vbytku navozeného
viginku. Uginek se pro dpravu provedenou v koronovém vyboji zcela vytraci béhem 4 dnii a

pro bariérovy vyboj béhem 5ti dna.
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5. Shrnuti vysledki prace

1.

Byly provedeny a vyhodnoceny &tyii nejéastéji pouZivané experimentdlni techniky pro
testovani hydrofility PES textilii: méfeni kapky pfisedlé na povrch textilii, méfeni
kontaktniho vihlu na vldknech, Spot test a Strip test. Pfi porovndni testd byla jako
nejpiesnéjdi  technika vyhodnocena metoda meéfeni kontaktntho dhlu na
vypreparovanych vldknech textilie. Av3ak tato metoda je ¢asoveé ndro¢nd. Z hlediska
rychlosti a ndro¢nosti na provedeni byla jako nejvhodnéjsi ndhradni varianta uréena
technika Spot test. Tato metoda byla v pribéhu dal$ich experimenti pouZivdna pro
vyhodnocovéani hydrofility.

Nizkotlakym RF vybojem byly modifikovany (zdmérnd zména povrchové struktury
vedouci k zlepseni vlastnosti vldken) dva strukturdlné (geometricky) odlisné
materidly: PES textilie a PES folie. Po plazmové tipravé byla porovndna dosaZend
mira modifikace obou materidld. Vyhodnoceni probthalo na zikladé méieni jejich
hydrofility. Bylo zjisténo, Ze pro dosaZeni stejného modifika¢niho d¢inku vyZaduje
tprava PES textilie Sestkrat delsi modifika¢ni dobu nez dprava PES vldkna.

Byl testovan vliv tii druhli procesnich plazmovych plynli na zménu hydrofility textilie:
kyslik, dusik, smés kysliku s dusikem a atmosféricky vzduch. Ostatni procesni
parametry zustdvaly konstantni. Nejvyssi efektivity bylo dosaZeno pfi pouZiti Cistého
pozorovdna pii aplikaci atmosférického vzduchu jako procesniho plynu.

Pro vSechny druhy procesnich plynii byla posuzovdna stdlost modifikatniho efektu
v z4vislosti na Case, ktery uplynul od jeho provedeni (aging}. Nejvy3si stilosti bylo
dosaZeno pii pouZiti Cistého kysliku. U smési kysliku s dusikem bylo prokdzano, Ze
¢im je procentudlni zastoupeni kysliku v této smeési vétsi, tim je vyslednd stabilita
efektu delsi. Modifikace pomoci atmosférického vzduchu je nejméné stald.

Bylo provedeno testovéni efektivity RF a MW vyboje v zdvislosti na modifikaci PES
textilie. Proménnym parametrem byl pomér smesi kysliku s dusikem. Z analyzy
vysledki vyplyvd, Ze vy3si efektivity bylo dosaZeno za pouziti RF vyboje.

V RF vyboji byla studovdna schopnost penetrace kyslikovych radikdld Sesti vrstvami
PES textilie v zdvislosti na zmeéné tlaku. Testovédni probihalo pfi dvojim typu uloZeni
substrdti. Pii uloZeni ve vzddlenosti 20 mm od elektrody dplnd penetrace v celém
studovaném rozmez{ tlaka 10 - 300 Pa nenastivd. Pii uloZeni substritu pifmo na

elektrodé je modifikaéni mechanizmus doplnén o pusobeni iontového bombardu.
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10.

11.

V tomto uspofdddni dochdzi kiplné penetraci pfi tlaku 70 Pa. Pasobeni iontového
bombardu je tedy vyznamnym faktorem pro urychleni penetrace radik4ld.

V RF vyboji byla také testovdna mira penetrace kyslikovych radikdld Sesti vrstvami
textilie v zdvislosti na rizné dobé modifikace. Substraty byly pfi experimentu uloZeny
ve vzddlenosti 20 mm od elektrody a nebyly tedy ovliviiovany iontovym bombardem.
Pii experimentalnim tlaku 70 Pa bylo plné modifikace viech vrstev dosaZeno v ¢ase
600 s; timto casem bylo také dosaZeno celkové nejvyssi stdlosti modifikaéniho efektu
(nejniZstho agingu) v fadu desitek dni.

Modifikované substrity byly podrobeny SEM analyze, kterou nebyly prokdzdny
topografické zmény na povrchu substrdti. Na zdkladé nédsledné provedené ESCA
analyzy byly vyhodnoceny chemické zmény na povrchu. Oproti nemodifikovanému
substrdtu byl pozorovan zvySeny vyskyt vazeb C-O. Analyzou vysledki penetrace byl
potvrzen ptedpoklad, Ze s rostouci vzdalenosti vrstev textilie od zdroje plazmatu klesa
vyskyt vazeb C-O.

Byla porovnéna ¢innost enzymatické a plazmové tpravy PES tkaniny. Vyhodnoceni
bylo provedeno meéfenim povrchového odporu a testem hydrofility. U obou typa
modifikaci bylo dosaZeno sniZeni povrchového odporu o Sest F4di (z hodnoty 10" na
10° ). Z hlediska hydrofility je w&innost enzymatické modifikace substritu o 25 %
nizsi, nez je uéinnost plazmové upravy. Naopak enzymatickd viprava dosahuje vyssi
stability efektu v Case.

Byly provedeny experimenty zaméfené na ovéfeni zavislosti procesnich charakteristik
(vykonu, casu) koronového a bariérového vyboje na zménu hydrofility PES textilie.
Experimenty byly provedeny za atmosférického tlaku a teploty s vyuZitim
atmosférického vzduchu jako procesniho plynu. Po provedené modifikaci byla
studovdna stabilita navozeného modifika¢niho vicinku. Efekt koronového vyboje silné
z4avisi na hodnot¢ doddvaného vykonu a je limitovdn pfechodem vvyboje na jiskrovy
typ. DosaZzeny modifika¢ni efekt se velmi rychle vytraci, a to jiz béhem prvnich &tyf
dnd. Pro bariérovy vyboj bylo dosaZeno srovnatelné stability efektu jak pii pouZiti
maximdlniho vykonu, tak i doby modifikace. Analyzou dosaZenych vysledki byl
vyhodnocen bariérovy vyboj jako u¢inné&;jsi.

V dal8ich experimentech byla zkoumdna penetraéni schopnost radikalt v jednotlivych
atmosférickych vybojich. V koronovém vyboji nebylo dosaZeno penetrace

plazmovych radikdld, a to ani pii pouZiti maximdlniho vykonu a asu Upravy.
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12.

V bariérovém vyboji bylo po 600 s modifikace dosaZeno u vsech Sesti studovanych
vrstev srovnatelného ovlivnéni (stejné hodnoty hydrofility).

Ze souhmné analyzy vyplyvd, Ze pii pouZiti nizkotlakych vyboji je dosazeno vetsi
efektivity modifikace a vyS$8{ stdlosti navozenych Gc¢inkd nez pii vybojich za
atmosférického tlaku. PouZiti atmosférického vzduchu je ekonomicky vyhodnéjsi. To
poukazuje na vyhodnost vyuZiti atmostérickych vyboji. Pro celkové zhodnoceni je
vSak nutné zohlednit celou ekonomickou strdnku téchto plazmovych technik. Je tieba
posoudit ndklady na zafizeni a samotny modifikaéni proces spolu s vyslednou

ucinnosti a efektivitou metody.
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7. Seznam pojmu a zkratek

RF Radiofrekvencni vyboj

MW Mikrovinny vyboj

DBD Dielectric barier Discharge — Dielektricky Bariérovy Vyboj

SED Surface Barrier Discharge — Povrchovy Bariérovy Vyboj

OAUGDP One Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma

Kopolymer Syntetizuje se ze dvou nebo nékolika odlisnych monomert,
nebo-1i komonomeri

Kopolymerizace Chemicka reakce, pii niZ vznika kopolymer
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