Radko Tino a kol.: Prieskum moZnosti vyuzitia plazmochemickych Gprav

materialov a objektov v konzervatorskej a reStauratorskej praxi - literarna reSerz

Prieskumu zbierok fotografii — predbezné vysledky (etapa 1, ciel’ 1.3)

Pri identifikacii fotografii z 19. a 20. storo¢ia v Slovenskom narodnom archive bola véac¢Sina
fotografii identifikovana ako Zelatinové a albuminové. Pritom z 3603 kusov fotografii
(Zzelatinovych, albuminovych, kolodiovych a inych) 34,7% tvorili fotografie albuminove.

Pri prieskume fotografii v SNG bolo identifikovanych 1090 fotografii, z ¢oho bola véc¢sina
Zelatinovych a len 97 albuminovych.

Zahdjil sa prieskum fotografii v zbierkach SNM-HM z depozitara lokalizovaného v Pezinku
a v d’alsich instituciach.

VyuZzitie plazmy pri o8etreni papiera — vysledky reSerse (etapa 1, ciel’ 1.1)

Je zname, ze posobenie vybojovej plazmy mdze byt vyuZité na sterilizaciu a na pripadné odstranenie
povrchovych depozitov z archivnych dokumentov a inych objektov kultarneho dediéstva (Vaswani,
2005, Vohrer, 2001, Havermans, 1996).

Vakuové vybojové techniky za znizeného tlaku sa daju uspesne nahradit’ pomerne homogénnymi
difaznymi vybojmi pri atmosférickom tlaku (Trunec, 2004, Kloc, 2006), ako su napr. dielektrické
bariérové vyboje, objemovy DBD, koplanarny C-DBD a r6zne vyfukované vyboje v zhaSanom
prietokovom rezime.

Po aplikovani agresivnej, Cistiacej a steriliza¢nej plazmy (vy$§ieho vykonu a za pritomnosti kyslika)
na organické materialy (papier, drevo, polyméry) je vhodné povrch tychto materidlov zastabilizovat’ a
hydrofobizovat’ vytvorenim tenkej nanometrovej bariérovej a hydrofobnej vrstvy.

Aktivéacia a hydrofilizacie povrchu papiera plazmou

Autori (Carlsson & Strom 1991) pouzili filtra¢ny (otvorena $truktura) a nepremastitelny (kompaktna
Struktara) papier. Na filtrany papiera sa pouZila vodikova nizkotlakova plazma generovand pri 100W,
13.52MHz pri tlaku 100Pa s ¢asom expozicie 0 — 16 mindt. Pri nepremastitelnom sa pouZila kyslikova
plazma generovana pri 20W, 275kHz pri tlaku 4.4Pa s ¢asom oSetrenia 0 — 60s. OSetrené papiere sa
lisovali s polyetylénom pri teplotach od 110°. Filtraény papier mal lepSiu adhéziu k PE a vykazoval
vacsiu pevnost.

Vytvorenie hydrofébneho povrchu papiera

V pripade (Balu et al. n.d.) sa testovalo 5 typov papiera r6zneho druhu. Kopirovaci, kuchynsky,
papierové harky s obsahom listnatych (50%,100%) alebo ihli¢natych(50%,100%) vlakien. Vzorky boli
vytemperované na teplotu 110°C, pod tlakom 1Torr, ako nosné médium sa pouZzil argén a aktivna
latka pentafludroetan (PFE) s vykonom plazmy 120W s dobou oSetrenia 2 mindty. Pred samotnym
nanasanim PFE sa vzorky najprv leptali plazmou kde plyn bol kyslik pri tlaku 0.55 torr, vykone 10W a
premenlivej dobe oSetrovania v rozmedzi 0 — 60 minut. Namerané kontaktné uhly sa pohybovali v
rozmedzi 150 — 160°. NeoSetrené vzorky mali kontaktné uhly v okruhu 80°.

Fluorinaciou (CF4) papiera (bez aditiv, 75 g/m2) podl'a (Sahin et al. 2002) moZzno dosiahnut’
kontaktny uhol 147° ak sa oSetruje pri vykone plazmy 500W, ¢ase 10mintt a tlaku 300mTorr.



Sterilizacia povrchu papiera plazmou

OSetrenie starSieho papiera napadnutého baktériami Gram negativnej E-coli, Gram pozitivnej
Staphylococcus-aureus, a hubou Aspergillus-niger mozno sterilizovat’ podl’a (Shaer et al. n.d.).
Testovala sa atmosférick& plazma na lokalnu sterilizaciu aplikovana cez mikroJet (5.7kHz) a
ihlu(27.3MHZz) kde nosny plyn bolo Hélium. Vysledky zlepSenia oSetrenia boli preukazane.

Na papier vyrobeny z drevoviny v obdobi 1955-1960 boli testované t¢inky dekontaminacie
nizkotlakej plazmy (0.17-0.89mbar, 13.56MHz, 900W, kyslik, dusik, 20 min) na kultury: Bacillus
subtilis/niger, Aspergillus niger, Micrococcus luteus, Trichoderma longibrachiatum. Kyslikova plazma
bola G¢inejSia na dekontaminaciu ale dusikova zase zvySovala pevnostné vlastnosti papiera. (Vohrer et
al. 2001)

Vyuzitie plazmy pri oSetreni papiera — experiment (etapa 1, ciel’ 1.2)

Takuto vrstvu mozno pripravit’ aplikovanim vhodnych par na predtym plazmou aktivovany a
obnazeny povrch bez d’alSej asistencie plazmy, alebo za sicinnosti plazmy s vhodnym pracovnym
(nosnym) inertnym plynom, nesticim organické pary najéastejsie, organo-silikonové (HMDSO,
HMDSZ, resp. fluorované uhlovodiky (Huang, 2015, Mikula, 2008).

Aplikacia par na aktivovany povrch sposobi jednak rekombinaciu a deaktivaciu volnych radikalov a
vysokoenergetickych centier na povrchu materialu po jeho agresivnom opracovani plazmou a jednak
tvorbu tenkej nanovrstvy s hydrofébnym charakterom. Vniknut& nano-vrstva pritom (podl'a trvania
plazmovej polymerizécie a vyslednej hrabky vrstvy) zachova poréznu Struktiru materialu
(priedusnost) bez optickych a mechanickych zmien.

Takato deaktivacia a hydrofobizacia moze zabezpecit’ urita stabilizaciu materialu vo¢i pdsobeniu
vlhkosti a biologickému ataku.

VyuZzitie plazmy pri oSetreni dokumentov so Zelezogalovym atramentom — vysledky reSerse
(etapa 1, ciel’ 1.1)

Koroézia Zelezogalovych atramentov je zapri¢inena kombinovanou degrada¢nou aktivitou kyseliny
sirovej a Zeleznatych iGnov na nosnom materidli. V pripade papiera kyselina sp6sobuje hydrolyzu
celulozy, kym Zeleznaté idny katalyzuju jej oxidaciu. Oba tieto procesy spésobuju postupnu
depolymerizaciu celuldzy, sumarnym vysledkom je krehnutie papiera. Z hl'adiska zmien atramentu
mozno pozorovat’ zhnednutie tahov pisma, pretlaCanie pisma na rubovu stranu, pripadne az stratu
papiera v mieste pisma, ktor& ohrozuje dokument ako celok. Z dévodu zachovania vzacnych
pisomnosti je snahou konzervatorov a reStauratorov prinavratit' dokumentom stratenti pevnost’.

Plazma bola pouZita pri reStaurovani prirodzene zostarnutych krehkych archivnych dokumentov,
pri¢om nastalo hojenie mikrotrhlin papiera (Vohrer, 2001). Bazicka plazma sa pouZila na Ciasto¢né
Cistenie a deacidifikaciu knih a na spevnenie papiera pomocou nasledného o¢kovania a polymerizacie
(Vohrer, 1996). Bolo dokazané, Ze sa dosiahne zlepSenie mechanickych vlastnosti zostarnutého
papiera po opracovani plazmou v atmosfére Ar/H, a O,/H, (Laguardia, 2005).

Opracovanie nizkoteplotnou plazmou pomocou vyboja v atmosfére vodika, ktory ma redukéné Gcinky
na celulozové povrchové vlakna, moze zlepsit' pevnost’ zostarnutého papiera (Anders, 1996).

VyuZitie plazmy pri oSetreni dokumentov so Zelezogalovym atramentom — experiment (etapa 1,
ciel’ 1.2)

Cielom experimentu bolo Stddium opracovania papiera s nanesenym Zelezogalovym
atramentom v dusikovej plazme objemoveho dielektrického bariérového vyboja (DBD) pri
atmosférickom tlaku a kombinacie plazmového opracovania s dalsimi latkami
(neutralizatnymi, speviiujucimi, antioxidanymi) na stabilizaciu dokumentov, za ucelom
zvySenia pevnostnych vlastnosti dokumentov. Skimal sa vplyv modifikacie na zmeny



vlastnosti papierovych podloZiek v priebehu urychleného starnutia porovnanim mechanickych
a chemickych vlastnosti nestarnutych a starnutych vzoriek a sledovali sa aj zmeny optickych
vlastnosti vzoriek v priebehu urychleného starnutia.

Bol sledovany priaznivy G¢inok plazmochemického opracovania, avSak nie samotného, ale
v kombinécii s d’alsou ucinnou latkou. Ide o postup, v ktorom povrch dokumentu je najskor
aktivovany v bariérovom dielektrickom vyboji anasledne impregnovany roztokom
spevilujuceho polyméru (chitosanu), resp. zmesi s neutralizatnym ¢inidlom Mg(HCO3);
a antioxidantom jodidom draselnym. VSetky pouzité modifikacie priaznivo ovplyvnili pH
papiera a mechanicke vlastnosti, optické vlastnosti atramentov menili len nepatrne.
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VyuZzitie plazmy v historickej fotografii — vysledky reSerse (etapa 2, ciel’ 2.1)

V prvom roku rieSenia sa vykonala/aktualizovala reSers zamerand na Studium vyuzitia plazmy
v oblasti historickej fotografie. Zistilo sa, Ze publikacii zameranych priamo na Studium vplyvu
plazmy na fotograficky obraz nie je vela. Castejsie je popisany vplyv plazmy na materialy
pouzivané v historickej fotografii, ako papier, Zelatina, albumin, ktoré st ¢asto napadané
mikroorganizmami, najmd plesiiami a baktériami, spdsobujicimi degradaciu ret'azcov

a zmenu vlastnosti tychto materialov. OSetrenie papiera plazmou moéze viest’ k zlepSeniu jeho
mechanickych vlastnosti a plazma ma steriliza¢né u¢inky na niektoré huby (Aspergillius niger
a Penicillium funiculosum, pri pouZiti O,/H,a Ha/Ar plynnych zmesi). Z d’alsieho vyskumu
vyplyva, Ze kratke oSetrenia (max. 30 min.) nespdsobuju degradaciu biopolymérov, ale m6zu
prispiet’ k odstraneniu povrchovych necistot.

V oblasti kultirneho dedicstva sa stretdvame so snahou pouzit’ nizkoteplotn plazmu na
dekontamin&ciu a ¢istenie povrchu fotografii. Toto oSetrenie moze viest’ k poklesu drsnosti
povrchu fotografii, ¢o vedie k zvySeniu lesku albuminovych fotografii. Pouzitie Ho/Ar
nizkoteplotnej plazmy (40 °C) moze napomoct’ zosvetleniu farieb a viest’ k zosietovaniu
albuminového filmu.

Dekontaminécia historickych fotografii plazmou



Na vzorky fotografii pochadzajlce z obdobia roku 1932 - 1935 boli testované t¢inky
dekontaminacie nizkotlakej (vzduch, 0.35mbar, 13.5MHz, 100W, 35-40°C, cca 20-30min.)
plazmy. Preukézalo sa napadnutie baktériami: Bacillus, Sarcina, Micrococcus, Clostridium a
hubami: Alternaria, Cladosporium, Aspergillus, Penicillium, Rhizopus. Po oSetreni boli Uplne
dekontaminované: Aspergillus, Cladosporium, Alternaria, Penicillium a Rhizopus.
Dekontaminacia poc¢as 20 az 30 minut preukazala potlacenie rastu a kmenovy vyvoj pre:
Sarcina a Microcrocus. Osetrenie viac ako 30 mintt bolo u¢inné pre Clostridium a Bacillus.
(loanid et al. 2010)

OSetrenie historickych fotografii

Na vzorkéch dvoch fotografii sépiového odtienia pochadzajucich z rokov 1933 a 1917, boli
testované u¢inky nizkotlakej plazmy (0.15mbar, 13.5MHz, 100W, 15min., 20°C, kyslik-argon
v pomere 1:1). Emulzia, ktora bola pouzita pri vyrobe fotografii obsahovala zlozky albuminu
a Zelatiny. Vyslednym efektom bolo zvySenie kontrastu fotografii a premena degradaénych
oxidov a sulfidov striebra na kovové striebro. (loanid et al. 2011)

VyuZitie plazmy v historickej fotografii — predbezny experiment (etapa 2, ciel’ 2.2)

V experimente sa testoval vplyv plazmy na optické vlastnosti albuminovych fotografii.
Zistilo sa, Ze pouzitie nizkoteplotnej plazmy nema vyrazny vplyv na zmenu farebnosti
albuminovych fotografii, dochadza len k miernemu Zltnutiu, ¢o je sprevadzané narastom
farbovej suradnice b*. V FTIR spektrach vsetkych vzoriek po 15 mindtovom oSetreni
nizkoteplotnou plazmou (dusikovou, vzduchovou, CO2) dochadza k nérastu absorbancie
v oblasti 1400 aZz 1300 cm-1 bezprostredne po oSetreni, v priebehu vihkého starnutia viak
dochadza k ¢iastocnému navratu do pévodného stavu, ¢o naznacuje, ze charakter
pozorovanych zmien moze byt skor fyzikalny.

Vyuzitie plazmy pri ochrane drevenych objektov

Aktivacia a hydrofilizacia povrchu dreva

Aktivacia povrchu dreva plazmou sa vykonava prostrednictvom inertnych alebo slabo
reaktivnych plynov ako O, Ny, He, Ar. Atmosféricka plazma mé tendenciu povrch
hydrofilizovat’ ale pri pouZziti NH3 ma zase u¢inok hydrofobizécie. Vzorky pochadzajl z
jedle, typ plazmy je DBD. (Blanchet & Landry 2015). ZlepSenie adhézie dreva k lepidlu a
jeho silu spojenia popisuje (Rehn & Vidl 2003). Vzorky dreva pochadzali zo stromov tiku,
duba, agatu, buka a smreku. Aplikéaciou atmosférickej DBD plazmy sa zvysila prilnavost’
lepidla a pevnost’ spoja. Materialy sa oSetrovali plazmou intervale 0-20 sekund, teplote 35°,
vykone plazmy 520W s frekvenciou 15kHz. NajlepSie vysledky sa dosiahli pre agat, kde
pevnost’ spoja sa zvysila o 28% v skuske lomu a o 18% pri skaske delaminaciou.

Pri vyuziti atmosférickej DBD plazmy, kde ako reagent slazi vzduch, mozno zvysit
zmacavost’ povrchu eurdépskeho buka (Wascher et al. 2014). Podl'a doby vystavenia DBD
atmosferickej plazmy sa aj menia namerané kontaktné uhly. Kontaktné uhly sa pohybuja v
rozmedzi od 45 do 5° a pre rozne Casy z intervalu 0- 10 sekind. Generovanie plazmy bolo pri
napéti 20-28kV a frekvencii 17kHz.

R&znymi parametrami nastavenia generovania (400-1200W) nizkotlakej plazmy, doby
expozicie (1-30 min.) jedl'ového dreva, vzdialenostou medzi zdrojom plazmy a vzorkou (28-
60cm) a vyuziti réznych plynov ako O;, Ny, He, Ar sa dosiahla rozdielna zmacavost’ v
rozmedzi kontaktnych uhlov 110° po 15°, kde referen¢na vzorka mala kontaktny uhol 115°.
Pokusy prebiehali pri 20°C, tlaku 0,08mbarr. Konstantné podmienky: Ako reakény plyn je
pouzity kyslik, oSetrovaci ¢as Smin., vykon 900W, vzdialenost’ vzorky 44cm. Zo zvySujucim



sa napatim (9-15kV) a dobou oSetrovania (1-30 min.) dubového dreva vzduSnym korénovym
vybojom sa dosiahlo zniZenie kontaktneho uhla zo 61° na interval v rozsahu 40-12°.
Standardné podmienky: 20°C, 9kV, Smin. Dalsie vysledky poukazuju aj porovnanie zlep$enia
zmacatel'nosti povrchu koronovym vybojom pri napati 9 a 15kV s plazmou generovanou pri
900W v prostredi vzduchu alebo dusika. Koronovy vyboj sa preukazal ako menej efektivny.
(Podgorski et al. 2000)

Kordénovou plazmou (3 a 5kV, vzduch, 20°C, doba oSetrovania 6x1.2m/min) sa zvysili u¢inky
adhézie troch druhov drevenych ohobl'ovanych vzoriek: dub, borovica, iroko. NajlepSie
vysledky preukézal dub, kde rozdiel kontaktnych uhlov pri pouZziti deionizovanej vody
neostrenej a oSetrenej vzorky predstavoval priblizne 46°, d’alej iroko 45° a borovica 15°.
(Custadio et al. 2009)

Tvorba hydrofébnych povrchov dreva

Stadie pri tvorbe hydrofébneho povrchu boli indpirované mnohymi prikladmi z prirody, ako
napriklad listy lotosu, kridla hmyzu, vodna korculiarka atd’. Pri vyuziti postupu podl'a (Toriz
et al. 2008) sa dosiahli kontaktné uhly vacsie ako 138°. Pouzil sa vlastny prototyp DBD
plazmového vyboja, vysuSené dyhy z bieleho javora a oSetrovali sa reagujicimi latkami:
Metan (CHy,), etylén (C,H,), hexanfluorpropylén (CsFs), chlorotrifludroetylén (C,FsCl) v
inertnom plyne helia. Experiment prebiehal pri atmosférickom tlaku, teplote prostredia 25° a
oSetrovanie vzorky po dobu 3 minut.

Zvysenie kontaktného uhla zo 16° na 94° mozno dosiahnut’ pre borovicu oSetrovanou
nizkotlakovou plazmou (0.08mbarr) v prostredi plynov CF4 + C3Fg pri vykone 900W po dobu
15min0t s teplotou 20°. Korénovym vybojom v prostredi etylénového plynu (11/min) mozno
zvysit vodeodolnost’ povrchu dubového dreva zo 45° na 75° pri napéti vyboja 9/12/15kV
pocas 5 mintt oSetrovania. (Podgorski et al. 2000)

Vyuzitie SBD atmosférickej plazmy na topol'ové drevo sposobilo zvySenie odolnosti proti
vode zo 63°na 120°. Nanégala sa vrstva HMDSO. (5kHz, dusik, 120sek., 1.1 W cm™). Pred
nanasanim vrstvy sa drevo aktivovalo v prostredi vzduchu po dobu 5sekund. (Réahel, J.,
Stahel, P. 2011)

Na vzorky smreku boli aplikované plyny: etén, metan a silan/dusik (1:49) v prostredi
atmosférickej BDB plazmy (20kV, 17kHz). Etén sa aplikoval v rozmedzi 60 sekdnd pri 60-
95°C, metan 120 sekdnd pri 60-90°C a silan/dusik 1-5sekund pri 40-70°C. NajlepSie
vysledky sa dosiahli pri plyne silan/dusik kedy kontaktny uhol sa zvysil zo 72°na 145°.
(Bente et al. 2004)

Sterilizacia povrchu dreva

Najvacsim problémom pre drevo su huby, plesne a hmyz. Pri dekontaminécii modrej huby
Aureobasidium pullulans podla (Leclaire, CH., Lecoq, E. et. al. 2016) boli testované
sterilizaéné ucinky plynu zlozeného z r6zneho pomeru N,/O, (80/20, 95/5, 100/0) v DBD
plazme a pri dobe expozicie (1,2,15 minut). Huba spdsobuje modre sfarbenie, ktoré su z
estetického a ekonomického hladiska neZiaduce. Vysledky ukazuju inaktivaciu huby po 15
minutach. Standardné podmienky: 40°C, 900W, 125kHz

VyuZitie plazmy pri ochrane a modifikaciach vyrobkov z koze

Koza tvori vyznamnu ¢ast’ objektov nachadzajucich sa v muzejnych zbierkach. Podobne ako
ostatné prirodné materialy, aj kozu je mozné modifikovat’ nizkoteplotnou plazmou.

Aktivécia a hydrofilizacia povrchu koZe



Ro6znym pomerom zloziek v reakénom plyne zlozeného z HDMSO - hexametyldisiloxanu a
toluénu (1:0, 1:1,3:1), kde nosny plyn je argon, mozno dosiahnut’ hydrofilny povrch kozej
koZe a prediZenie absorbcie vody pri réznych &asoch expozicie (0 — 120 s) pri vykone
atmosferickej BDB plazmy 80W alebo pri réznych vykonoch (20 — 100W) pri oSetrovacom
Case 90s pri teplote 25°C. Kontaktné uhly sa pohybuju od 105° do 0°. Tak isto sa zlepsilo
odstrafiovanie $kvin pri aplikacii HDMSO ako pri neosetrenej vzorke. (Karagiizel & Oztiirk
2013)

PouZzitie plynu o zloZeni O,/H,0 (150 ml/min) zvySuje hydrofilnost’ povrchu prasacej koze,
kde kontaktné uhly neoSetrenej vzorky su v okoli 83° a oSetrenej v okoli 21°. OSetrenie
prebieha v roznych Casoch z intervalu 5-10minuat. Hydrofilnost’ koZe sa priblizne po 5 ditoch
vrétila do normélu. Standarné podmienky: nizkotlaka BDB plazma - 0.1Pa, 380W,
13.56MHz, teplota prostredia. (You et al. 2016)

V pripade pouzitia kyslika ako plazmového plynu mozno zlepsit' adhéziu a zvysit’ tak farebnu
hibku aplikovanych prirodnych farbiv (Eco-Garnet Brown, Eco-Turkey Red, EcoSmoke
Grey, Eco-Hill Brown-I1). Kozia koZa sa oSetrovala pri napéati BDB atmosférickej plazmy
7kV, frekvencii 50Hz po dobu 15minut, pri teplote prostredia. Nasledne sa farbila vo vodnom
roztoku danych farbiv. (Dave et al. 2016)

Metddy vytvorenia hydrofébneho povrchu

Podrla (Hyuk et al. 2003) spdsobuje tetrafluormetan (CH,) hydrofobnost’ prirodnej koze.
Vzorky boli testované pri réznych zloZeniach plynov nizkotlakej plazmy (paralelné
elektrody). OSetrovalo sa po dobu 120s vo véakuu pri tlaku 1-10torr, o vykone plazmy 30W a
frekvencii 13.56kHz. Ako plyn boli pouZité r6zne pomery O,/He a samostatne testovany CHj.
V pripade testovania pomerov plynov sa zniZovali kontaktné uhly z 76° o jednotky az 50-ky
stupniov. Pri aplikacii CH4 sa kontaktny uhol zvysil na 79°.

V publikacii (Wang 2014) popisuje znizenie zmacavosti, kedy kontaktny uhol neoSetrene;j
vzorky (Calunena koza) stipol zo 120° na 140° po oSetreni. Najlepsi vysledok zo suboru
testovanych moznosti sa osvedc¢ilo nastavenie nizkoteplotnej plazmy o vykone SOW pocas
300 sekdnd nanasania monoméru Vinyltriethoxysilan (VTES). Standardné parametre: tlak v
plazmovej komore - 50Pa, teplota prostredia 25°C. TaktieZ sa testovalo na aka dlha dobu si
oSetrena koza udrzala hydrofobne vlastnosti. Podl’a publikacie je to 240 dni.

Sterilizacia povrchu koZe plazmou

V publikacii sa (Idris et al. n.d.) venuju antimikrobialnemu oSetreniu kravskej a kozej koze
suspenziou nanocastic striebra pred alebo po osetreni v koronovom vyboji atmosférickej
plazmy (7kV, 30x2m/min). Skimané su baktérie druhu E. Coli a S. Aureus. Vysledky ukazali
zvySenu ochranu pred mikrobami s impregnéaciou nanocastic striebra ako bez impregnéacie. Do
uvahy je vSak potrebné brat’ antimikrobialne vlastnosti samotného koloidného striebra.
Vyuzitie plazmy na sterilizaciu kozej a kravskej koze podl'a (Ioanid G., Ioanid A. 2007) od
hub typu Aspergillius a Gram pozitivnych baktérii, dokézali ich inaktivaciu. Zaroven sa
zvysila hydrofilnost’ koze, kde sa kontaktny uhol mierne zmenil z 28° na 23°. OSetrovalo sa
koronovou plazmou pri teplote 40 — 50°C, tlaku 3.5 mbarr, vykone 100W a frekvencii 1.2 —
13.56 MHz po dobu 30 minut. 1 hodinu po oSetreni sa sledovala aktivita mikrobov.

Vyuzitie plazmy pri ochrane a modifkaciach tkanin

Tkaniny predstavuju zosietovany material zlozeny z chemickych alebo prirodnych vil&kien
ucelovo pospletanych do suvislého celku, ktory je uréeny na Siroké pouzitie. Prirodné vlakna
v tkanindch mozu pochadzat’ zo zvierat (vina - keratin), hmyzu (hodvab - fibroin, sericin)
alebo rastlin (bavina - celul6za).



Metddy aktivacie a zmacatelnosti povrchu tkanin i¢inkom plazmy
V publikécii (Zille et al. 2014) st uvedené vysledky roznych nastaveni, plynnych médii,
porovnani typov atmosférickej plazmy, ktoré poukazuju na zlepSenie hydrofobicity,
hydrofilnosti, adhézie (potlacitelnost’, farbenie) vybranych druhov tkanin. Napriklad pre
bavlnenu tkaninu sa zlep$i zmacatel'nost’ ak BDB plazmovy vyboj hori v atmsfére argonu
alebo vzduchu, kontaktné uhly neoSetrenej a oSetrenej vzorky su v rozmedzi od 107.5° do 0°
pri vykone 50 — 130W. Pre zvySenie hydrofobnosti parametre BDB plazmy: 2000W, HMDS v
argone kde kontaktny uhol je 140°. Pre vinenl tkaninu na zvySenie zméacatel'nosti st vhodné
parametre BDB plazmy: 600W, vzduch, kontaktny uhol sa meni z 145° na 0°. Zvysenie
hydrofobicity je uvedena napr. metdda nizkotlakej plazmy. Testy prebiehali pri teplote
prostredia.

Metody sterilizacie povrchu tkanin
Kyslikova plazma (magnetron-napraSovacie zariadenie-jednosmerny prad) sa podla (Shahidi
& Ghoranneviss 2013) javi ako vhodné rieSenie pre sterilizaciu bavinenej tkaniny pri
napadnuti baktériou Staphylococcus aureus v réznych Stadiach rastu. OSetrovanie prebiehalo
2 minuty pri tlaku 0,05 torr, vykone 200W plazmového reaktora a pri teplote prostredia. V
publikacii sa tiez spomina, ze ako ti¢inné nicenie baktérii Bacillus atrophaeus sa osvedcila
argon-kyslikova plazma.
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microJet
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Znizenie kont.
. HDMSO/Tol Atm. uhlov zo 105°az
koza Aktivacia a DBD uén + Ar 20- 0-120s Alebo na 0°
hydrofilizacia 0,/H,0 100w 5-10 min 0.1Pa Hydrofilnost’ sa po
(150ml/min) ! niekol’kych ditoch
vracia do normélu
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. L plazumZ CHa 30- -
koza hydrofobizécia ", O,/He 120-300s | 1-10 Torr | Stabilna uprava
paralelné 50W
. VTES
elektrody
koza Sterilizacia Koronovy 0, 100W 30- 60 3,5 mbarr
vyboj min.
Aktivacia a oy
tkaniny hvdrofilizacia DBD Ar, vzduch 130W
Y 600W
tkaniny | Hydrofobizécia DBD HDMS + Ar. | 2000W Do 140°
Mikrovina O
tkaniny Sterilizacia O,/Ar 200w 0,05 torr
plazma
Zhrnutie

Z predloZenej Stadie vyplyva, Ze pre aktivaciu a hydrofilizaciu vSetkych materialov, ktore su
sucastou projektového zameru je mozné pouzit’ difizny koplanarny bariérovy vyboj (DCSBD
plazmu v atmosférach vzduchu (najlacnejsia) a ¢istych plynov O,, N, H, CO, a Ar. Z
hl'adiska moznej vyuziteI'nosti technologie v praxi doporucujem sustredit’ pozornost’ na
vyuzitie vzduchu, no bude potrebné porovnat’ G¢innost’ aj s ¢istymi plynmi. Vykony uvadzané
v literature sa pohybuju na trovniach 20-1200W. Je zrejmé, Ze silnejsi efekt bude mozné
dosiahnut’ pomocou plazmy horiacej pri vy$Som vykone, optimalne ne urovni okolo 400W

z hladiska predidenia mozného poskodenia opracovavanych materidlov u¢inkom zvysSujtcej
sa teplote pri nadmernom vystaveni vysokoenergetickej plazme. Navyse, vykony na urovni
okolo 400W umoznuju vyuzit’ kratke ¢asy pre opracovanie, v trvani radovo sekdnd, alebo
desiatok sekund. Pre testovanie hydrofobizacie povrchov sa ako najefektivnejSia javi
nizkotlakova plazma, no je mozné vyuzit’ aj plazmovu trysku pracujicu s Argénom ako
nosnym plynom, obsahujucom r6zne druhy halogenovanych uhl'ovodikov. Trvanie takychto
rezimov je mozné nastavit' v rozmedzi 2-10 minut. Je mozné odakévat’, Ze s predizovanim
Casu bude rast’ hriibka ochrannej vrstvy na povrchu substratu. Z hl'adiska testovania
sterilizaénych Gc¢inkov plazmy na testované materialy je tieZ mozné vyuzit’ bariérovy

a korénovy vyboj najcastejsie v atmosfére obsahujucej hlavne O, a N,. Ten je v pripade
plazmy horiacej za atmosferického tlaku zodpovedny za tvorbu reaktivnych ¢astic, ktoré su
zodpovedné za dekontaminaciu a v niektorych pripadoch az za sterilizaciu povrchu
vystavenému ucinku plazmy. Vykony by sa v tomto pripade mali pouZzivat’ ¢o najvyssie, aby
doslo k tvorbe ¢o najvacsicho mnozstva reaktivnych Castic. Pre efektivnu sterilizaciu je
potrebné ratat’ s ¢asmi 10 — 20minat ( v zavislosti od stupnia kontaminacie povrchu a typu
mikroorganizmov kolonizujdcich povrch substratu).
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