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Anotace

Ve své praci SOC jsem se zabyval pravou povrchovych vlastnosti Polytetrafluorethylenu,
znamého jako teflon, v plazmatu. Cilem bylo co nejefektivnéji zvysit jeho povrchovou energii,
zZlepsit jeho smacivost a prozkoumat topografické zmény jeho povrchu zptisobené opracovanim
v plazmatu za atmosférického tlaku.

Pro opracovani teflonu byl zvolen Difizni koplanarni povrchovy bariérovy vyboj. Jako pracovni
plyn byl pro svou dostupnost zvolen laboratorni vzduch. Daéle, pro své vysoké procentualni
zastoupeni ve vzduchu, byly jako pracovni plyn zvoleny dusik, kyslik a argon. Pro mé&feni
kontaktniho thlu byly pouzity tfi rizné kapaliny (voda, ethylenglykol a diiodometan) a pro ur¢eni
povrchové energie Owens-Wendtova regrese. Pro zachyceni mikroskopickych zmén v topografii
povrchu byla pouzita rastrovaci elektronova mikroskopie doplnéna o analyzu chemického slozeni
povrchu.

Vysledky meéteni prokazaly nejvyssi efektivitu pii pouziti vzduchu jako pracovniho plynu a
objasnily dusledky ptisobeni plazmatu, generovaného Vv jednotlivych plynech, na povrch teflonu.

Klic¢ova slova

Polytetrafluorethylen ; plazma ; Diftizni koplanarni povrchovy bariérovy vyboj ; Povrchova
energie ; Elektronova mikroskopie

Annotation

In my SOC thesis, | studied the plasma modification of surface properties of the
Polytetrafluorethylene, known as the Teflon. The aim of this research was to increase the surface
free energy, to improve the wettability and to study topographic changes on the surface after plasma
treatment at atmospheric pressure.

For the plasma modification of Teflon surface, we used the Diffuse coplanar surface barrier
discharge. The ambient air was used as a working gas. Furthermore, the nitrogen, the oxygen and
the argon, due to their percentual ratio in the ambient air, were tested. The three liquids (water,
ethylene glycol and diiodomethane) were used for the contact angle measurement and the Owens-
Wendt regression method for the surface free energy estimation. The scanning electron microscopy
complemented by chemical composition analysis was used to capture the microscopic topographic
changes.

The results of this measurement proved a high efficiency for the ambient air plasma treatment and
clarified the effects of separated gases on the Teflon surface.

Keywords

Polytetrafluorethylene ; plasma; Diffuse coplanar surface barrier discharge ; Surface Free Energy
; Electron microscopy
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Uvob

Polytetrafluorethylen (PTFE) — obchodnim nazvem teflon — byl vynalezen v roce 1938 Roy J.
Plunkettem. Je to polymer, jehoZ polymerni fetézec je tvofen silnymi polarnimi vazbami C-F.
Atomy fluoru vytvaii ochrannou vrstvu uhlikového fetézce, diky ¢emuzje PTFE chemicky stabilni,
ma nizkou adhezi a nizké tfeni. Dale je vybornym izola¢nim materidlem a je biokompatibilni. I
kdyz je pro své vlastnosti vhodny pro fadu aplikaci, napt. v medicing jako kloubni implantaty, ¢i
energii, neni mozné jeho potencial vyuzivat v plném rozsahu. Povrchova Uprava zvysujici
povrchovou energii by rozsitila portfolio aplikaci tohoto materialu.

Vzhledem k chemické stabilité teflonu i v pfitomnosti silnych chemikalii je Gprava povrchu teflonu
pomoci atmosférického plazmatu generovaného v béZznych plynech environmentalné nejSetrné;jsi.
Zaroven odstraituje potifebu vyuziti drahych vakuovych zafizeni a filtrovani Skodlivych
chemickych latek potfebnych k upravé povrchovych vlastnosti teflonu.

Pti zahtati na vyssi teplotu vSak PTFE taje (327°C) a pozdéji degraduje (440°C), proto je vhodné
k upravé pouzit nerovnovazné nizkoteplotni plazma. Pro jeho generaci byl v ramci této prace SOC
pouzit Difazni koplanarni povrchovy bariérovy vyboj (DCSBD). DCSBD umoziuje vzorek PTFE
vystavit makroskopicky homogennimu plazmatu generovaném v téméf jakémkoliv pracovnim
plynu pii atmosférickém tlaku a ma velmi vysokou objemovou hustotou vykonu. Zaroven tato
uprava nevede k neZadoucim zménam objemovych a optickych vlastnosti. Jako pracovni plyn byl
pro svou dostupnost zvolen laboratorni vzduch ak analyze vlivu jeho jednotlivych slozek byl teflon
upraven v kontrolované atmostéte dusiku, kysliku a argonu.

Cilem predkladané prace SOC snazvem Uprava povrchu Polytetrafluorethylenu s vyuzitim
plazmatu generovaného pii atmosférickémtlaku bylo zvySeni povrchové energie teflonu, zlepSeni
jeho smacivost a prozkoumani topografickych zmén jeho povrchu zptisobenych opracovanim. To
bylo docileno zanalyzovanim ptsobeni jednotlivych plynii na povrchové a chemické vlastnosti
teflonu po ptisobeni atmosférického plazmatu.



1 TEORETICKY UVOD

1.1 Plazma

1.1.1 Definice plazmatu

Plazma je ionizovany plyn se specifickymi vlastnostmi ozna¢ovany jako ¢tvrté skupenstvi hmoty.
Atomum tvoficim plazma chybi ¢i pfebyva jeden nebo vice elektronti z elektronového obalu. Za
castice vyskytujici se v plazmatu povazujeme hlavné ionty, elementarni ¢astice jako jsou elektrony
a fotony, ale také metastabilni a neutralni atomy a molekuly. Nejcastéji byva plazma definovano
takto:

Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic, ktery vykazuje kolektivni
chovani [1].

Kvazineutralni plyn popisuje plyn obsahujici nabité castice, ktery se vSak na venek jevi elektricky
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elektromagnetického zateni. [2]

1.1.2 Parametry plazmatu

Dulezity parametr plazmatu je Debyeova délka (Ap). Ta znaci vzdalenost, do které jsou naboje v
plazmatunestinéné a jejich chovani bude probihat v souladu s Coulombovym zédkonem.

Debyeova délka je definovana vztahem:
1
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kde ¢, je permitivitavakua, k je Boltzmannova konstanta, T, je termodynamicka teplota nabitych
¢astic, n je hustota nabitych ¢astic (N/V) ae je naboj elektronu. Ionizovany plyn mizeme povazovat
za plazma pouze pokud je Debyeova délka vyrazné mensi nez velikost systému. [2]

Dal$imi parametry plazmatu jsou stupen ionizace plazmatu a plazmova frekvence, pfi€emz stupen
ionizace plazmatu vyjadiuje pocet nabitych ¢astic ku celkovému poctu ¢astic v systému a plazmova
frekvence (w) je frekvence prirozenych kmitt ¢astic v plazmatu. Aby mohl ionizovany plyn byt
nazyvan plazmatem, musi byt soucin plazmové frekvence a stfedni doby mezi kolizemi s
neutralnimi ¢asticemi (7) vyrazné vétsinez 1. [2]

1.1.3 Generace plazmatu

Presto Ze na Zemi se plazma ptirozené nevyskytuje ptili§ hojné, pozorujeme ho jako blesk,
vznikajici v izkych kandlech za vysokého tlaku, ¢i jako polérni zaf1, kterd vznika interakci nabitych
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¢astic ze Slunce s magnetosférou Zemé. Ve vesmiru je plazmanaopak nejrozsitené;jsi formou latky,
jelikoZ tvoti az 99 % viditelné hmoty.

V laboratorni praxi plazma generujeme vysokonapét'ovym elektrickym vybojem v plynech. Takto
generované plazma délime na nizkoteplotni a vysokoteplotni, pficemz nizkoteplotni plazma ma
teplotumensinez 10> K, a plazma vysokoteplotni ma teplotu vétsinez 106 K. Dale plazma délime
na vysokotlaké a nizkotlaké, a to podle velikosti tlaku, za kterého bylo generovano. [3]

Obrazek 1 znazornuje zavislost teploty elektronti a tézkych ¢astic na tlaku plynu ve vyboji. Plazma
pii niz§im tlaku (107! — 102 Pa) vykazuje nerovnovazny charakter, coz znamena, Ze teplota
elektront (T,) je vyrazné vySsi nez teplota iontl a neutralnich ¢astic (T; = T,, ) v plazmatu. Pii
nizkém tlaku totiz nedochazi k dostatecnému poctu srazek mezi elektrony a tézkymi ¢asticemi, aby
se jejichteploty mohly vyrovnat. [3]
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Obrazek 1: Grafické znazornéni zavislosti teploty ¢astic v plazmatu na tlaku plynu [4]

1.2 DBDs

Dielektrické bariérové vyboje (Dielectric barrier discharges - DBDs) maji zpravidla rovinné ¢i
cylindrické usporadani elektrod (Obrazek 2), mezi kterymi se nachazi dielektricka vrstva, typicky
z kfemene, keramiky, skla ¢i n¢jakého polymeru.

DBDs je specialni tim, ze umi vytvaret teplotné nerovnovazné plazma za atmosférického tlaku
(Obrazek 3). To je mozné pravé diky dielektriku mezi elektrodami, a diky napajeni stfidavym
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napétim o vysoké frekvenci, které spolecné zabezpecuji to, ze vyboj hoti po extrémné kratky cas.
Plyn se tim padem v jednotlivych kanalech, ve kterych hoti, netermalizuje, protoZe se ochlazuje o
okoli. Diky tomu je idealni pro povrchovou ipravu material bez nutnosti pouziti extrémnénizkych
tlakt, coz je financné a energeticky narocné. [3]

Elektroda
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Obrazek 2: Konfigurace elektrodovych systémi DBDs [3]
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Obrazek 3: Formovani vyboje mezi dvéma elektrodami DBD [3]

1.3 DCSBD

Diftizni koplanarni povrchovy bariérovy vyboj (Diffuse coplanar surface barrier discharge —
DCSBD) byl vyvinuty kolektivem Prof. RNDr. Mirka Cerndka CSc., na Fakulté matematiky,
fyziky a informatiky, Univerzity Komenského v Bratislavé, a jeho aplikacni potencidl byl
dlouhodobé zkouman na Ustavu fyzikalni elektroniky, P¥irodovédecké fakulty MU v Brné. Tato
technologie umoziuje vytvaiet makroskopicky homogenni plazma s velmi vysokou objemovou
hustotou vykonu. Vyboj je Skalovatelny, jelikoz 1ze zménit plochu, na které vyboj hoti. Tento vyboj
1ze zapalit v pfitomnosti vodivych i nevodivych materiall, a bez potteby specialnich plynt, proto
je vyhodny pro primyslové vyuziti.



DCSBD tvofi dvojice navzdjem se stiidajicich hfebenovych pasovych elektrod, které jsou vnorené
tésné pod povrch dielektrického materidlu (keramika - Al203). Dale jsou chlazené syntetickym
olejem s vysokou dielektrickou pevnosti, ktery proudi v pfimém kontaktu s elektrodami, coz
zabrafuje prirazu mezi sousednimi elektrodami, ktery by DCSBD vyftadil z provozu. Vyboj tedy
nejsndze vznikd na povrchu dielektrika, kde tvofi tzv. filamentarni vyboje. DCSBD byva
vyuzivano pro povrchovou upravu riznych materialtinapt. ¢iSténi skla nebo kiemiku, mikrobidlni
inaktivaci (sterilizaci) ¢i zvySovani povrchové energie. [5]

Plazma Elektrody
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Obrazek 4: Schéma elektrodového systému DCSBD na bezdrazkové keramické desce [5]

1.4 Teflon

PTFE (Polytetrafluorethylen), obchodnim nédzvem teflon, je fluorovany polymer, jehoz chemicky
vzorec je (CzFs)n. Ma vysokou chemickou a teplotni stabilitu, tzn. ze taje pii 327°C a zacina
degradovat az pii 440°C, vyborné elektroizolacni vlastnosti, nizké tfeni a je biokompatibilni.
Vyuzivany je napiiklad k vyrobé neptilnavych panvi, v automobilovém primyslu, v guméarenstvi,
¢i v textilnim pramyslu, napiiklad jako soucast nepromokavé textilni membrany Gore-Tex®). Za
pokojové teploty je to bila pevna latka. Diky vazbam C-F, které maji velkou vazebnou energii, je
chemicky inertni, coZ jej ¢ini vhodnym pro dal$i fadu aplikaci, naptiklad v 1ékafstvi nebo ve
vesmirnych technologiich. [6]
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Obrazek 5: Strukturni jednotka PTFE

1.5 Elektronova mikroskopie

Rastrovaci elektronova mikroskopie (Scanning electron microscopy — SEM) umoznuje sledovat
topografii vzorku za pomoci fokusovaného svazku urychlenych primarnich elektront. Za
snizeného tlaku (1x10~7 Pa) jsou Schottkyho elektrodou generovany elektrony, které jsou pomoci

urychlovaciho napéti usmérnény smérem k extraktoru a nasledné vysilany do komory.
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Magnetickymi ¢o¢kami je svazek primarnich elektronti usmérfiovan a fokusovan na vzorek podle
potieby méteni. SEM umoziuje vzorek pozorovat extrémné piiblizeny s maximalnim rozliSenim
10°krat.

Primarni elektrony po interakci s latkou zachytdava detektor rozeznavajici sekundarni nebo
odrazené elektrony podle jejich energie a hloubky pruniku do objemu vzorku (Obrazek 6).
Interakce elektroni ze svazku se vzorkem piinaSi informace o fyzikdlnich a chemickych
vlastnostech zkoumaného objektu. Urychlovaci napéti mé vliv na rozliSovaci schopnost
mikroskopu ale i na hloubku priniku elektroni do objemu vzorku. [7]

Hloubku priiniku elektronti ovliviuje i slozeni vzorku, a pravé diky tomu jsme schopni pomoci
elektronového mikroskopu analyzovat i jeho prvkové slozeni. Abychom ze svazku elektronti, jehoz
vlastnosti zndme, odhalili vlastnosti a morfologii vzorku, které hledame, potfebujeme specialni
detektory pro elektrony 1 zafeni. S pomoci odrazenych elektront sledujeme materialovy kontrast,
s pomoci sekundérnich elektroni zase topograficky kontrast.

Detekci rentgenového zareni (Obrazek 6), které je pro materidl charakteristické, jsme schopni
uskute¢nit pomoci Energo disperzni spektroskopie (Energo-dispersive X-ray spectroscopy - EDX).
Pfi této analyze vychazime z teorie, Ze jednotlivé elektrony se pohybuji kolem jadra atomu po
kruhovych drahdch neboli elektronovych hladindch, nachazejicich se v rizné vzdalenosti od
atomového jadra. Pocet hladin zalezi na druhu atomu, piesnéji na jeho protonovém c¢isle, které
udava zaroven pocet elektroni v obalu. Kazd¢é hladiné nalezi specifickd energie a prechody
elektronti mezi témito jednotlivymi hladinami vedou k uvolnéni energie. Tato energie v uréitych
ptipadech odpovida energiim rentgenového zareni, které miizeme pomoci EDX zmeéfit. [7]

Pied pofizovanim snimkl na elektronovém mikroskopu jsou nevodivé a dielektrické vzorky
pokoveny na naprasovacce. Nanesena velice tenka (jednotky az desitky nm) vrstva kovu umoziuje
na elektronovém mikroskopu pozorovat 1 piivodné nevodivy pasek teflonu. Ten by se bez dané
vrstvy pfi snimani pouze nabijel, a na jeho povrchu vytvorené elektrické pole by zkreslovalo obraz
topografie jeho povrchu.

Primarni elektronii

> Augerovy e. (1 nm)
‘5 darni e. (5-50 nm)

2

AN

Odrazené e. (100 nm)

Charakteristické
rentgenové zareni

Spojité rengenové zareni

Obrazek 6: Hloubka priniku primarniho svazku elektronti [7]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzita aparaturaa pristroje

2.1.1 DCSBD

Vsechny métené vzorky byly vystavovany makroskopicky homogennimu plazmatu v DCSBD
reaktoru. Teflonova folie o definované tloust'ce, ktera byla pro méteni pouzita (0,25 mm od firmy
GOODFELLOW CAMBRIDGE Ltd., England), byla zastfiZzena na zadanou velikost a
oboustrannou lepici paskou prichycena na drzak vzorku, ktery za pouziti téi vrstev kaptonové pasky
udrzoval vzorek ve vzdalenosti 0,2 mm od keramické desky DCSBD reaktoru. Dale byl vzorek
dikladné ocistény isopropylalkoholem a vloZen do specidlniho posuvného voziku uvnitt reaktoru
pro dosaZeni maximalni mozné homogenity v dynamickém rezimu opracovani.

DCSBD reaktor pracujici na frekvenci 15 kHz vytvaii makroskopicky homogenni plazma pii
definované hodnoté maximalniho vykonu. V naSem piipadé pro kyslik, dusik a vzduch to bylo
400 W, v ptipadé argonu 160 W, jelikoz ve vzacnych plynech hoii vyboj na celé plose keramické
desky mnohem homogennéji. Pfed zapocetim opracovani byl reaktor utésnén a byl naplnén danym
pracovnim plynem, ¢ehoz bylo dosazeno nékolikandsobnym piecerpanim plynu v komote (priitok
min 2 L/min po dobu tfi minut). Behem samotného experimentu byl pratok plynu do komory
fixovan na hodnoté 1 L/min. Vzduch (AA — ambient air) byl zvolen jako pracovni plyn pro svou
dostupnost a pouzitelnost v ptipadnych primyslovych aplikacich, dusik (N), kyslik (O) a argon
(Ar) pro své majoritni zastoupeni ve sloZeni vzduchu.

Jednotlivé opracované vzorky budeme v ramci této prace dale oznacovat ve formatu: pracovni plyn
— doba opracovani, napt. AA-30s znaci vzorek opracovany ve vzduchu po dobu 30s.

2.1.2 SeeSystem

Bezprostiedné po opracovani byly vzorky podrobeny meéfeni povrchové energie za pomoci
ptistroje SeeSystem (Surface energy evaluation System od firmy Advex Instruments, Ceska
republika). Na material byly pipetou pokladany kapky rtiznych kapalin o objemu 1 pL. Speciélni
kamerou s moZznosti zaostieni byly kapky z boku vyfocené tak, aby bylo mozné pti pozd¢jsi analyze
urcit kontaktni uhel pro kazdou z pouzitych kapalin. Destilovana voda, ethylenglykol a
diiodometan byly kapaliny z jejichZ kontaktnich (thlii program SeeSystem pozdé&ji pomoci Owens-
Wendtovy regrese [8] spocital povrchovou energii, resp. jeji polarni a nepolarni slozku.

Na vzorek bylo nandseno 20 kapek od kazdé kapaliny, coz statisticky snizilo odchylku méfeni.
Ocividné irelevantni hodnoty kontaktnich uhld, zplisobené napf. nerovnostmi na povrchu,
nedokonalym ptichycenim vzorku na lepici pasku, ¢i necistotou na povrchu (prach), byly z
praméru odstranény.
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ETHYLENGLYKOL

DIIODOMETAN

Obrazek 7: Kapky jednotlivych kapalin na povrchu vzorku O-30s, snimky pofizeny v programu SeeSystem
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Na Obrazek 7 pozorujeme rozdilné vzezieni kapek vody, ethylenglykolu a diiodometanu
aplikovanych na povrchu teflonu, ktery byl vystaven plazmatu po dobu tficeti sekund pti pouziti
kysliku jako aktivniho plynu.

Diiodometan se chova rozdilné kvili tomu, Ze v neaktivovaném stavu ma poléarni slozka jeho
povrchové energie nulovou hodnotu, zatimco voda a ethylenglykol polarni slozku SFE maji.
Diiodometan se téz chova jinak, nebot je tvofen nepolarnimi molekulami, zatimco vodu a
ethylenglykol tvoti molekuly polarni. Reaguje tedy na jiné funkcni skupiny na povrchu vzorku.

2.1.3 SEM a EDX

Vzorky teflonu byly po opracovani v DCSBD reaktoru upraveny na pozadovanou velikost,
pfichyceny na stolecky a pokoveny na napraSovacce Quorum Q150R-ES vrstvou smési zlata a
palladia o tloust’ce 10 nm za tlaku 10~ mBar. Poté byly vzorky vlozeny do komory elektronového
mikroskopu (Mira 3 — od firmy Tescan Ceska Republika) a za pomoci olejové rotaéni a
turbomolekularni vyv&vy byl vzduch z komory vy&erpan az na pracovni tlak fadové 102 Pa.
V elektronovém dé&lu byl pracovni tlak ¥adové 108 Paa v sloupci s magnetickymi ¢ockami fadové
10 Pa. Pii urychlovacim napéti primarnich elektronii 5 kV jsme pomoci detektoru sekundarnich
elektronti sledovali topografii vzorku teflonu pfed a po opracovani DCSBD plazmatem.

Snimky ze SEM budeme znacit ve formatu: pracovni plyn pii opracovani — ¢as opracovani —
aktudlni ptiblizeni (napf. AA-30s-20kx znamend, ze snimek zachycuje vzorek opracovany ve
vzduchu po dobu 30s piiblizeny 20 000 krat).

Spektroskopie EDX jsme provadéli pomoci ptidavného detektoru k elektronovému mikroskopu
(X-MAX 50 — od firmy Oxford Instruments Velka Britanie).
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2.2 Vysledky a diskuze

2.2.1 Uprava teflonu ve vzduchu

Pfi opracovani ve vzduchu jsme pozorovali rapidni pokles kontaktniho tthlu (CA) vody a
ethylenglykolu (Obrazek 8) jiz po ticeti sekundach, coz znaci, ze povrch teflonu zacal byt
hydrofilnéjsi. Naopak u diiodometanu nejdiive pozorujeme nepatrny narust, ktery je nasledovan
poklesem pobliz k hodnoté pozorované u referenc¢niho vzorku. Toto chovani bylo zpiisobeno
nepolarnim charakterem molekul diiodometanu.

Po zméteni kontaktniho thlu vSech tfi kapalin byl program SeeSystem schopen spocitat volnou
povrchovou energii (Surface free energy - SFE) pomoci Owens-Wendtovy regrese. Jiz po tficeti
sekundach pozorujeme vyrazny narust povrchové energie (Obrazek 9). Polarni slozka povrchové
energie nasvédcuje pribyvani polarnich vazeb vytvofenych bombardovanim inertnich C-F vazeb
elektrony a excitovanymi ¢asticemi pouzit¢ho plynu (v tomto ptipad¢ vzduch), a naslednému
navazani téchto Castic na povrch. Déale pozorujeme nartist disperzni slozky povrchové energie
zhruba o tfetinu vici referencni hodnot¢.

Smacivost povrchu PTFE po upraveé ve vzduchu

11[]_: —e— Destilovana voda - 110
. —a— Ethylenglykol -
100 Diiodometan - 100
90 ] '\ " 90
= ] -
< 80 - — 80
v . C
703 =70
60 ] 60
50 ] - 50

| T | | | |
ref. 30s 1m 3m 5m 10 m

Trvani apravy

Obrazek 8: Graf¢asové zavislosti smacivosti povrchu PTFE na trvani apravy provedené ve vzduchu (QtiPlot)
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Povrchova energie PTFE po uprave ve vzduchu

30__ mm Disperzni slozka N 30
7 ®=m Polarni sloZka C
25 25
—~ 20 20
E _ L
L 7 C
‘2152 " 15
w ] B
T ] C
0107 10
5] L5
0 Ny

ref. 30s 1m 3m 5m 10 m
Trvani upravy

Obrazek 9: Graf¢asové zavislosti povrchové energie PTFE na trvani Gpravy provedené ve vzduchu (QtiPlot)

Po naméfeni Casové zavislosti smacivosti povrchu PTFE jsme pfistoupili ke sledovani piipadnych
zmeén topografie povrchu PTFE pomoci elektronové mikroskopie. Jako prvni byly nasnimané
fotografie referen¢niho vzorku neupravené PTFE folie (Obrazek 10).

3y
\

SEM HV: 5.0 kV I WD: 9.91 ﬁm MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV ‘ WD: 9.92 mm MIRA3 TESCAN
View field: 208 pm Det: SE ‘ 50 pm View field: 10.4 ym \ Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dly): 09/24/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 09/24/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 10: Snimky referen¢niho vzorku s ptiblizenim 1kx (vlevo) a 20kx (vpravo)

Na neupraveném teflonu pozorujeme ryhovani z vyrobniho procesu, a pfi vétSim piiblizeni
pozorujeme drobné trhlinky na povrchu, které téz pochazi z vyroby.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.37 mm | | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 10.37 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 208 pym Det: SE 50 pm View field: 10.4 ym Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dly): 10/01/19 Department of Physical Electronics. CEPLANT SEM MAG: 20.0 kx Date(m/d/y): 10/01/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 11: Snimky AA-30s-1kx (vlevo) a AA-30s20kx (vpravo)

Po tficeti sekundach opracovani pozorujeme mirné vyhlazeni ryhovani z vyroby (Obrazek 11). Na
snimku s vét§im zvétSenim jsme sledovali detail povrchu, na némz pozorujeme velice jemné tmavé
ryhovani. To kopiruje popraskani pokoveni zplisobené bombardovanim povrchu elektrony béhem
potfizovani snimkl — nejedna se o praskliny teflonu samotného.

Po tfech minutach opracovani pozorujeme shluky kulatého tvaru ndhodné se objevujici naptic¢
vzorkem (Obrazek 12). Po deseti minutach opracovani ¢etnost kulatych atvara jesté vice nartista
a objevuje se kofenovité zvrasnéni povrchu (Obrazek 13).

Pti pofizovani snimk pti zvétSeni alespont 5x10* je svazek elektront natolik koncentrovany, ze
sam zalina vzorek modifikovat (nechtény efekt), tudiz je zapotfebi snimky pofizovat v co
nejkrat§im ¢asovém useku a fotit mista neposkozena elektronovym bombardovanim.

Snimky ze SEM ndm odhalily zavislost tvorby a ptibyvani shlukd kulatého tvaru na povrchu
teflonu na ase opracovani. Cim déle byl teflon opracovan, tim vice Gitvarii jsme pozorovali.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.10 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 10.10 mm MIRA3 TESCAN

View field: 10.4 pm Det: SE 2um View field: 4.15 pm Det: SE 1pm
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 09/24/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 09/24/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.15 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 9.15 mm
View field: 10.4 ym Det: In-Beam SE View field: 4.15 pm Det: In-Beam SE 1pm
SEM MAG: 20.0 kx | Date(m/dly): 02/11/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 02/11/20 Department of Physical Electronics. CEPLANT

Obrazek 13: Snimky AA-10m-20kx (vlevo) a AA-10m-50kx (vpravo)
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2.2.2 Uprava teflonu v dusiku

Dusik jako aktivni plyn projevuje zna¢nou alternaci hodnot CA (Obrazek 14) i SFE (Obrazek 15).
Pfi opracovani se na povrchu mohly utvafet rizné dusikaté funkéni skupiny (napt. -NH2, =NH ¢i
::N)_

Smacivost povrchu PTFE po upravé v dusiku

110 ] ~ 110

100_§ T — _ 100

90 ] \ 1 ~ 90

o ]
= 80 - 80
(&) . r
70 ] - 70
60_: —— Destilovana voda 3 o0
{ —= Ethylenglykol C
50 4 Diiodometan — 20

T T T T T T
ref. 30s 1m 3m 5m 10 m

Trvani upravy

Obrazek 14: Graf ¢asové zavislosti smacivosti povrchu PTFE na trvani apravy provedené v dusiku (QtiPlot)

Povrchova energie PTFE po upraveé v dusiku
25 25

i B Disperzni sloZka |_
] B Polarni sloZka C
20 4 20
"E 15 15
T = -
= ] B
E B
w10 ] 10
(7] - B
5] L5
0 L0

ref. 30s 1m 3m 5m 10m
Trvani apravy

Obrazek 15: Graf ¢asové zavislosti povrchové energie PTFE na trvani upravy provedené v dusiku (QtiPlot)
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Po tficeti sekundach opracovani pozorujeme pouze vyhlazeni ryhovani z vyroby (Obrazek 16). Pii
opracovani po dobu jedné minuty za¢iname pozorovat nové kulaté utvary podobné tém na vzorku
opracovaném na vzduchu (Obrazek 17).

SEM HV: 5.0 kV WD: 10.06 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 10.06 mm MIRA3 TESCAN

View field: 10.4 pm Det: SE 2pum View field: 4.15 pm Det: SE 1pm
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 02/19/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 02/19/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 16: Snimek N-30s-20kx (vlevo) a N-30s-50kx (vpravo)

€

4

o

b & - ‘ .
SEM HV: 5.0 kV WD: 9.97 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 9.97 mm MIRA3 TESCAN

View field: 10.4 ym Det: SE 2pum View field: 4.15 pym Det: SE 1um
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 09/24/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 09/24/19 | Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 17: Snimek N-1m-20kx (vlevo)a N-1m-50kx (vpravo)
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Snimek vzorku opracovaného po dobu tfi minut v dusiku skytd pohled na velké mnoZzstvi
nepravidelnd uspofadanych atvard napii¢ vzorkem (Obrazek 18). Cetnost vyskytu téchto tvard je
srovnatelna se vzorkem opracovanym ve vzduchu po dobu 10 minut. Na pétiminutovém vzorku se
kulaté utvary utvofené na povrchu zacinaji spojovat do ostruvkovitych shlukt (Obrazek 19).

SEM HV: 5.0 kV WD: 10.00 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 10.00
View field: 10.4 pym Det: SE 2pm View field: 4.15 pm Det: SE
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 09/24/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 09/24/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

mm

v
- -

.,

P Sel s e v Al\'v P NG Y - AP < # 3 -~
SEM HV: 5.0 kV WD: 10.33 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 10.33 mm MIRA3 TESCAN

View field: 10.4 ym Det: SE View field: 4.15 ym Det: SE 1um

SEM MAG: 20.0 kx  Date(m/dly): 10/01/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 10/01/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 19: Snimek N-5m-20kx (vlevo) a NSm-50kx (vpravo)
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Na desetiminutovém vzorku pozorujeme stejné zvrasnéni typické pro vzorky vystavené plazmatu
ve vzduchu po delsi dobu (zhruba 5 min a vice), a ostriivky pozorované na Obrazek 19 plisobi

dojmem, Ze se slily a utvotily lokalni jednolité vrstvy (Obrazek 20). Prostor mezi t€émito vrstvami
naopak zustava témeét prazdny.

n -

SEM HV: 5.0 kV WD: 10.25 mm MIRA3 TESCAN

View field: 10.4 ym Det: SE 2 um
SEM MAG: 20.0 kx Date(m/dly): 10/01/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM HV: 5.0 kV WD: 10.25 mm MIRA3 TESCAN

View field: 4.15 pm Det: SE 1pm
SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 10/01/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 20: Snimek N-10m-20kx (vlevo) a N-10m-50kx (vpravo)
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2.2.3 Uprava teflonu v Kysliku

Pti pouziti kysliku jako aktivniho plynu pozorujeme ustaleni hodnoty jak CA (Obrazek 21) tak SFE
(Obrazek 22) jiz po tiiceti sekundach opracovani. Kyslik je jeden z nejreaktivnéj$ich prvkd, proto
dochazi k nasyceni povrchu jeho funkénimi skupinami jiz po 30 sekundach. Nepozorujeme tedy
pro delsi ¢asy vyrazné zmény v CA ani SFE.

Smacivost povrchu PTFE po uprave v kysliku

110 3 —e— Destilovand voda |- 110
1 ~=— Ethylenglykol |
100_: Diiodometan :—100
90 - 90
= :
< 50 - 80
Q . -
70 7 o
60 60
50 - 50

I I T I I T
ref. 305 1m 3m 5m 10 m

Trvani upravy

Obrazek 21: Graf ¢asové zavislosti smadivosti povrchu PTFE na trvanitpravy provedené v kysliku (QtiPlot)

Povrchova energie PTFE po uprave v kysliku

30 4 . ery - 30
4| ™™ Disperzni sloZka C
4 == Polarni sloZka C
75 7 25
201 - 20
N C
3.7 i
215 " 15
w ] -
B C
% 10 - 10
5 -3
0 -0

ref. 30s im 3m 5m 10m
Trvani apravy

Obrazek 22: Graf ¢asové zavislostia povrchové energie PTFE na trvani Gpravy provedené v kysliku (QtiPlot)
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SEM HV: 5.0 kV WD: 8.72 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 8.71 mm MIRA3 TESCAN
View field: 10.4 ym Det: In-Beam SE 2um View field: 4.15 ym Det: In-Beam SE 1pm
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 01/21/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 01/21/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.77 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 8.77 mm MIRA3 TESCAN

View field: 10.4 pm Det: In-Beam SE 2ym View field: 4.15 pm Det: In-Beam SE 1pm
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 01/21/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 01/21/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 24: Snimek O-10-20kx (vlevo) a O-10m-50kx (vpravo)

Na snimku opracovaném v kysliku po dobu péti minut v kysliku (Obrazek 23) na rozdil od vzorkt
opracovanych po dobu 5 minut ve vzduchu a v dusiku (Obrazek 19) nepozorujeme takika zadné
kulaté utvary. Po deseti minutach opracovani pozorujeme zmény v topografii povrchu teflonu.
Tvofise na ném kotfenovita struktura. Kulaté utvary pozorované na vzorcich AA a N se zde nachazi
spiSe nahodile.
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2.2.4 Uprava teflonu v argonu

Pfi pouziti argonu jako aktivniho plynu pozorujeme rozdilny vyvoj méfenych hodnot. Kontaktni
uhel (Obrazek 25) i povrchova energie (resp. jeji polarni slozka, Obrazek 26) se stabilizuji az po
minuté opracovani. Tfiminutovy vzorek pfi opakovaném méteni vykazoval abnormalni chovani.
Kapky se na ném rozpijely do vS§ech smért, tudiz nebylo mozné je vyfotit a zmé&fit jejich kontaktni
uhel ani vyhodnotit povrchovou energii. Stejné chovani teflonu pfi opracovani plazmatem za
pouziti argonu pozorovalai kolegyné Mgr. Petra Sramkova, PhD. ve své stavajici publikaci “Cold
atmospheric pressure plasma: simple and efficient strategy for preparation of
poly(2oxazoline)based coatings designed for biomedical applications”[9].

Smacivost povrchu PTFE po upraveé v Argonu

110 £ 110
100 3 ~ 100
90 ] '\ =3 fo
ol :
= 80 - 80
U : .
70 7 - 70
60 ] | —e— Destilovan voda - 60
1 | —= Ethylenglykol -
50 Diiodometan C 50

I I I I I I
ref. 305 im 3m 5m 10 m

Trvani upravy

Obrazek 25: Graf ¢asové zavislosti smacivosti povrchu PTFE na trvaniupravy provedené v argonu (QtiPlot)

JiZ po jedné minuté opracovani se na povrchu objevuje struktura ptipominajiciotisk prstu (Obrazek
27). Po péti minutach opracovani se ryhovani prohlubuje a na povrchu se nahodile objevuji kulaté
utvary (Obrazek 28). Na vzorku opracovaném po dobu deseti minut je ryhovani vyraznéjsi. v
povrchu se také vytvari Gtvary podobné jeskynim (Obrazek 29).

Mrw e

plyn vykazujici inertni povahu, tudiz ani sdm se sebou ani s teflonem netvoii vazby. Vyrazné
ryhovani je pro argon typické, jiz pfi niz§im vykonu v némz vyboj hoti homogenné a odpraSovani
teflonu je vyraznéjsinez v jinych plynech.[10]
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Povrchova energie PTFE po uprave v argonu
25 25

M Disperzni slozka
B Polarni slozka

SFE (mJ/m?)

ref. 305 1m 3m 5m 10m
Trvani dpravy

Obrazek 26: Graf ¢asové zavislosti povrchové energie PTFE na trvani upravy provedené v argonu (QtiPlot)

MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 7.61 mm
View field: 10.4 ym \ Det: In-Beam SE View field: 4.15 pm Det: In-Beam SE
SEM MAG: 20.0 kx iDate(mIdIy): 12/03/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx Date(m/dly): 12/03/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 27: Snimek Ar-1m-20x (vlevo) a Ar-1m-50kx (vpravo)
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SEM HV: 5.0 kV WD: 7.26 mm
View field: 10.4 pm Det: In-Beam SE 2 pm View field: 4.15 ym Det: In-Beam SE
SEM MAG: 20.0 kx Date(m/dly): 12/03/19 epa S lectronics. CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 12/03/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

N 401 5 \
SEM HV: 5.0 kV WD: 7.61 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 7.61 mm MIRA3 TESCAN
View field: 10.4 ym Det: In-Beam SE View field: 4.15 ym Det: In-Beam SE
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 12/03/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx Date(m/dly): 12/03/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 29: Snimek Ar-10m-20kx (vlevo) a Ar-10m-50kx (vpravo)
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2.2.5 Test smacivosti povrchu

Na snimcich vzorkl se vzduchem jako aktivnim plynem, stejné tak u kysliku a dusiku které vzduch
z valné vétSiny tvofti, bylo mozné spatftit ptibyvani kulatych utvari, jejichz povahu bylo mozné
blize prozkoumat sméacenim povrchu riaznymi kapalinami. Na jednominutovy a desetiminutovy
vzorek byly naneseny kapky o objemu zhruba 5 pL. Po deseti minutach byly zbytky kapaliny, které
se nestihly vypafit, vysuseny. Je patrné, ze shluky se ve vod¢ rozpustily (Obrazek 30) a pii jejim
vypareni se tyto shluky molekul ve formé mensich titvartiusadily na povrchu teflonu (Obrazek 31).

Q ]

$

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.10 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 8.1 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 208 ym Det: In-Beam SE 50 pm View field: 208 pm Det: In-Beam SE 50 ym
SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 02/11/20 Department of Physical L/ SEM MAG: 1000 x | Date(m/dly): 02/11/20 | Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.10 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 20.8 ym Det: In-Beam SE
SEM MAG: 10.0 kx Date(m/dly): 02/11/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 31: Detailni snimek shluki "uprostied kapky" vody na vzorku AA-1m-10kx
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SEMH kv WD: 8.00 mm : : 8.06 mm
View field: 10.4 pm Det: In-Beam SE View field: 10.4 pym Det: In-Beam SE 2um
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 02/11/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 02/11/20 Department of

Obrazek 32: Snimek AA-1m-20kx "uprostied kapky" ethylenglykolu (vlevo) a diiodometanu (vpravo)

Na Obrazek 32 vlevo identifikujeme probéhlou chemickou reakci nezndmého charakteru mezi
ethylenglykolem a ptivodnimi shluky, které se na jednominutovém vzorku ptivodné nachéazely ve
formé& malych kulatych tGtvart. Nové vzniklé utvary jsou bud’ ve form¢ vétsiho nanosu (Obrazek
32, vlevo nahote) nebo ve formé rovnomeérné rozprosttenych atvart diskovitého tvaru.

Stejné tak diiodometan s povrchem reagoval chemicky (Obrazek 32, vpravo) a utvaiel pfi tom
utvary diskovitého tvaru, nikde na vzorku vSak nebyly nalezeny vétsi utvary podobné tém vzniklym
pii reakci s ethylenglykolem.

Na snimku z SEM (Obrazek 33) spatfujeme, ze voda méla vice materialu k rozpusténi a
naslednému zanechani na okraji plochy zasazené jeji kapkou. Nezasazena plocha je dobie viditelna
na Obrazek 33 vpravo nahote.

Na Obrazek 34 pozorujeme, ze na desetiminutovém vzorku utvofil ethylenglykol objemné;si
plastickou strukturu neznamého slozeni. Zaroven na Obrazek 35 pozorujeme, ze diiodometan pfi
smaceni povrchu utvarel plastické utvary malo podobné tém na jednominutovém vzorku.

Experiment se smac¢enim ve vzduchu upraveném povrchu teflonu nam odhalil rozpustnost kulatych
utvarl, které se objevuji po opracovani teflonu na jeho povrchu, ve vSech tfech kapalinach
pouzitych pro méteni kontaktniho thlu a povrchové energie. Diky tomuto pozndni mizeme s
urcitosti tvrdit, Ze tyto kulaté utvary nejsou hlavnimi ¢initeli zvySeni smacivosti opracovaného
teflonu.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 9.12 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 9.12 mm MIRA3 TESCAN

View field: 41.5 pm Det: In-Beam SE 10 pm View field: 10.4 ym Det: In-Beam SE 2pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/d/y): 02/11/20 Department of cs, CEPLANT SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/d/y): 02/11/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM HV: 5.0 kV " WD: 9.00 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 9.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 pm Det: SE View field: 4.15 pm Det: SE 1um
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 02/11/20 Department of Physica s, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 02/11/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 34: Snimek AA-10m-20kx (vlevo) a AA-10m-50kx (vpravo) "uprostied kapky" ethylenglykolu
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.05 mm |1 MIRA3 TESCAN SEMHV:50kV | WD: 10.05mm MIRA3 TESCAN
View field: 10.4 ym Det: SE 2um View field: 4.15 ym ‘ Det: SE 1um
SEM MAG: 20.0 kx Date(m/dly): 02/11/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 02/11/20 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 35: Snimek AA-10m-20kx (vlevo) a AA-10m-50kx (vpravo) "uprostied kapky" diiodometanu

Obrazek 36: Snimek AA-10m-20kx pouzity pro analyzu EDX
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Obrazek 37: Grafické znazornéni ¢etnosti prvka fluoru (vlevo) a uhliku (vpravo), snimky pofizeny v programu EDX

E

Obrazek 38: Grafické znazornéni Getnosti prvka kysliku (vlevo) a dusiku (vpravo), snimky pofizeny v programu
EDX
Pomoci analyzy EDX je patrné, Ze shluky usazenych Gtvarii na okraji kapky viditelné na Obrazek
36 jsou tvotfeny prevazné kyslikem (Obrazek 38, vlevo), ktery zakryva atomy uhliku a fluoru
(Obrazek 37), které tvori samotny povrch teflonu. Dusik na okraji téchto shlukl nepozorujeme ve
zvySené mife (Obrazek 38, vpravo).

Tato namatkova EDX analyza slouzilak objasnéni sloZeni a rozpustnosti kulovych utvart ve vode¢.
Jelikoz jsou slouceniny fluoru a dusiku (napt. krystalicky fluorid amonny) dobie rozpustné ve
vode¢, vysledné mapy prvkového zastoupeni piimo nepotvrdili jejich vytvafeni na povrchu teflonu.
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2.2.6 Diskuze

Pfi opracovani teflonu pozorujeme ve vsech plynech pokles kontaktniho uhlu vody (tzn. zlepSeni
smacivosti) a naruast povrchové energie. Polarni slozka SFE nartsta kvuli tvorbé polarnich
funkénich skupin na povrchu teflonu.

Ve stavajici publikaci Mgr. Petry Sramkové, PhD. je zdokumentovana chemicka analyza (metoda
XPS) teflonu pro kratké ¢asy tpravy ve vzduchu. Jiz po tiech sekundach zde byla namétena vetsi
Cetnost vazeb... C-O/C-OH, C=0/0-C-O i O-C=0/COOH. Tyto funkéni skupiny na povrchu
pribyvaly az do doby opracovani 30 s. Po 50s opracovani autofi publikace pozorovali vyrazny
pokles cetnosti téchto vazeb. [9]

V piipadé¢ opracovani ve vzduchu a v kysliku se tyto skupiny vytvaii ptimo v reaktoru, v piipadé
dusiku a argonu se tak stane pravdépodobné az po otevieni komory reaktoru, kdy leptanim
obnazend mista interaguji s velmi reaktivnim vzdusnym kyslikem, ¢i méné reaktivnim dusikem
Z atmosféry.

Na povrchu teflonu se ve vzduchu, v kysliku, a v malé mife v kysliku objevovaly kulaté utvary
slozené prevazné z kysliku. Tyto Gtvary by mély snizovat kontaktni thel vody, zlepSovat smacivost
daného vzorku, a zvySovat jeho povrchovou energii [11]. Experiment se sma¢enim povrchu v§ak
prokazal jejich rozpustnost ve vSech tfech kapalinach pouzitych pro méfeni CA a SFE, coz ma za
nasledek vypusténi jejichrole v Gipravé smacivosti teflonu.

Disperzni slozka SFE nartstala kvlili zvySovani drsnosti povrchu teflonu. Drsnost se zvySuje
odpraSovanim molekul na povrchu teflonu béhem opracovani plazmatem. Toto odpraSovani
molekul je viditelné na snimcichze SEM. Jedna se o obnazovani polymernich fetézci na povrchu
teflonového substratu tvotficim zminované kotfenovité struktury. Nejvyraznéjsi kofenoveé struktury
pozorujeme na vzorcich v argonu.

Pokles kontaktniho tthlu vody a nartst povrchové energie byl nejvyraznéjsi u desetiminutového
vzorku ve vzduchu. Mizeme piedpokladat, Zze hlavnimi ¢initeli zlepSeni smacivosti jsou funkéni
polarni skupiny vytvofené na teflonu spolu s vyraznym ryhovanim povrchu. U tohoto vzorku se
nam podatilo snizit kontaktni thel vody z ptivodnich 108,9 + 0,9° na 76,4° + 3,9°.

Po prvotnim poklesu (30 s — 1 m opracovani) byl u v§ech plyni pozorovan opétovny nartist hodnoty
zmény usporadani stavebnich bunék teflonu. Pii opracovani po dobu nékolika minut keramicka
deska DCSBD Vv pracovnim rezimu dosahuje maximalni teploty ~50°C. [3]

Pti ptekroceni teploty 30°C teflon méni svou molekulovou konformaciz sroubovice 136 (Obrazek
39) na neusporadanou Sroubovici 157. Tato zména je doprovazena zménou tthlu mezi jednotlivymi
uhliky v fetézciz 166,2° na 168° pricemz se celé vlakno pootaci.[12]

Teflon se v reaktoru desky pfimo nedotyka, ale byl zahfivan tim stejnym vybojem, ktery zahiiva
keramiku reaktoru. Tudiz miZeme s jistotou fici, ze jiz pii opracovani v fadu minut vzorek
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dosahuje teploty 30°C a vys§i. Moznym disledkem mohlo byt, Ze vldkna opracované z vrchni
strany se po vyjmuti z reaktorua ochlazeni o okolni atmosféru pootocily opacnym smérem nez pii
zahtivani. Hydrofilni funkéni skupiny navdzané misto jednotlivych fluori se tak ¢astecné zanotily

Obrazek 39: Opakujici se jednotka vietenovitého teflonového vlakna uspofadaného do Sroubovice 136 [13]
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3 ZAVER

ZlepSeni smacivosti povrchu jinak hydrofobniho teflonu, snizeni kontaktniho thlu vody ¢i zvySeni
povrchové energie, jsou vSechno efekty Upravy teflonu plazmatem. Hlavnim ¢initelem zmény
povrchovych vlastnosti jsou navazané funkéni polarni skupiny a zvrasnéni povrchu v disledku
odprasovani molekul z povrchu. V ramci mé prace SOC se ukazalo, Ze nejefektivngjsi je teflon
opracovavat fadove nékolik minut ve vzdusném plazmatu za pomoci DCSBD vyboje.

Kulaté utvary, které se s ptibyvajicim ¢asem opracovani ¢astéji objevuji na vzorcich opracovanych
ve vzduchu, v dusiku a v mensi mife i v kysliku, zlepSuji smacivost daného vzorku, prokazatelné
snizuji kontaktni thel vody a zvySuji jeho povrchovou energii. Tyto utvary vznikaly
pravdépodobné chemickou reakci obnazenych konct polymerniho fetézce s funkénimi skupinami
a ionizovanymi ¢asticemi plynu nachazejicimi se v plazmatu.

Test smacivosti povrchu prokazal rozpustnost vznikajicich kulatych utvarii ve vodé souvisejici
S polarnim charakterem vytvoifené vrstvy na povrchu. Pro uchovani efektu zlep$eni smacivosti by
vsak bylo zapotiebi post-procesni upravy dané teflonové pasky v podobé naneseni Zadané (napft.
biokompatibilni) vrstvy, protoze tyto utvary jsou snadno rozpustné ve vod¢ i v jinych kapalinach a
snadno by se pfi kontaktu s nimi smyly. Pro pfipadnou konkrétni aplikaci nandSeni vrstev
V prumyslu by tento fenomén vyzadoval detailni vyzkum.
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