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UvVoD

Smaceni (a nesmaceni) povrchti je velmi kli¢ovy problém v piirodé a riznych odvétvich
priamyslu i v bézném zivot¢ lidi. Piikladem vyskytu tohoto jevu muzou byt kapky insekticidt
rozlévajici se po listech, nebo samocistici schopnost rostlin pii destich zptisobend jejich
hydrofobicitou. Odpozorované jevy z piirody i poznatky ziskané z vyzkumnych laboratofi jsou
aplikovany do prumyslu, kde se intenzivné vyuzivaji ony védomosti o chovani rozhrani pevné
latky/kapaliny/plynu, jako napfiklad ve farmaceutickém prumyslu, kde smacivost 1éciv
rozhoduje o jejich bezchybné dopravé do mista urCeni v téle a naslednym dokonalym
rozpadem. Pokracovat lze pies potravinaisky, fotograficky, papirensky priamysl, strojirenstvi
I zeméd¢€lstvi az po lakyrnictvi, kde jev smaceni hraje dilezitou roli v nanaSeni barev na
pozadované materialy, kde je jev smaceni tizce spojen s mechanickou Gpravou materialu —
uprava drsnosti. VSechny tyto obory pracuji s vicefdzovymi systémy a musi se vypotadat
S problémy, které probihaji na hranici jednotlivych objemovych fazi, nazyvané fazoveé
rozhrani. I kdyz rozhrani povrchd materiald hraje zasadni roli v modernich technologiich,
lidstvo tento problém studuje a vyuZiva jiz dlouha staleti. Zaznamy sahaji az do ¢ast Rimské
fiSe, kde se ¢lovék pokousel zklidnit vodu rozlitim oleje po jejim povrchu, ale zacatky studia
povrchi jako védni discipliny se datuji az od roku 1774 experimenty Benjamina Franklina,
zamé&fenymi na pochopeni vlastnosti olejovych monovrstev na povrchu vody.

Jeden ze zplsobl, jak méfit smacivost povrchi je zméfeni kontaktniho thlu kapaliny na
povrchu pevného materidlu a nasledny vypocet volné povrchové energie podle vhodného
modelu. I kdyZ je problém povrchové energie studovan jiz zminéna dlouha staleti, v ptipadé
pevnych latek zatim neexistuje zcela spolehlivé feSeni problému jejiho presného meéieni.
Diivodem je fada Spatné postizitelnych faktori, které vyznamné ovlivituji hodnotu volné
povrchové energie. Ty nejvyznamnéjsi predstavuji chemicka a fyzikalni nehomogenita
povrchu. Tato bakaldiska prace je zamétfena pravé na studium vlivu fyzikalni nehomogenity
povrchu — jeho drsnosti — na proces smaceni a nasledny vypocet hodnoty volné povrchové

energie.



TEORETICKA CAST

1.Fazové rozhrani

Pojem fazové rozhrani predstavuje misto déji fady fyzikalnich ¢i chemickych procest, které
se déji vSude kolem nés — v naSem téle, v jidle a piti, v rostlinach, zvitatech, rybach, hmyzu
a mikrobech, nebo také v autech, piid¢, atmosféte ¢i v primyslu. Obcas pfitomnost fazového
rozhrani citelné neovliviiuje zménu chovani systému, ale v mnoha ptipadech ma rozhrani
vyznamnou, ne-li dominantni roli na chovani systému. Ptikladem diilezitosti této role mize byt
katalyzator, ktery je nedilnou soucasti aut uz nékolik desetileti. Plyny, které se tvofi za béhu
motoru, ptijdou do kontaktu s povrchem katalyzatoru, ktery je tvoien kovy a oxidy kovt. Zde
probéhne velké mnoZzstvi reakci béhem par milisekund, které vedou ke kompletni oxidaci plynt
a tim k CistS§imu zivotnimu prostiedi [1].

Tyto procesy probihaji na hranici dvou objemovych fazi, nazyvané fazové rozhrani. Objemové
faze jsou Casti zkoumaného systému, ve kterych se jejich vlastnosti méni spojité v prostoru,
nebo jsou konstantni. Pii pohledu na fazové rozhrani z makroskopického hlediska se tyto
vlastnosti systétmu meéni skokem. Z mikroskopického hlediska se vlastnosti méni spojité,
rozhrani ma urcitou tloustku nékolika molekularnich priméra a tedy i ur¢ity objem [2].
Mezifazovy povrch je tedy mozné definovat jako vrstvu mezi fazemi s konecnou tloustkou
a spojite¢ se ménicimi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou zaroven odlisSné od vlastnosti obou
stykajicich se fazi [3]. Podle skupenského stavu stykajicich se objemovych fazi se fazova
rozhrani rozliSuji na rozhrani pevné latky/kapaliny (S/L), pevné latky/plynu (S/G), pevné
latky/pevné latky (S/S), kapaliny/plynu (L/G) a kapaliny/kapaliny (L/L), pfi¢emz posledni dvé
byvaji oznaovany jako pohyblivé rozhrani — jejich tvar lze ménit bez naruSeni rovnovéahy
V soustave.

V systémech, u kterych podil po¢tu molekul v povrchu ve srovnani s poétem molekul
v objemové fazi nelze zanedbat, je prave sledovan vliv molekul v povrchu na chovani celého
systému [2]. Molekuly v povrchu (téZ na fazovém rozhrani) tvoii nenasycené molekularni
silové pole spojenim riznych mezimolekuldrnich interakci uvniti systému. Tyto
mezimolekularni interakce tvofi u kapalin a plynli nerovnomérné silové rozloZeni a vysledkem

je vtahovani molekul z povrchové faze do objemové faze. Rozlozeni molekul z povrchu se tak
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neustale méni. U pevnych latek tento presun molekul v povrchu do objemové faze nenastava
v disledku ukotveni molekul v krystalick¢é miizce a jedinym pohybem je jejich vibrace.
Nasledkem vzniku téchto nenasycenych molekularnich interakci je 1 zvySeni hustoty

termodynamickych funkci [3].

Obrazek 1 Znazorneni mezimolekularnich sil v objemové a povrchové fazi (systém l/para)

Na Obr. 1 jsou vyobrazeny rozdilné interakce mezi molekulami v povrchové ¢asti a objemové
casti systému kapaliny/pary, kdy molekula na povrchu ma jen ¢ast sousedi, zatim co molekula
V objemov¢ casti je sousedy obklopena ze vSech stran. Z energetického hlediska mé molekula
v povrchu vétsi energii nez molekula v objemové fazi. Z toho vyplyva, Ze presunuti molekuly
Z objemové faze na povrch, ¢imz se zvétsi plocha povrchu, vyzaduje zvyseni energie molekuly

Z objemové faze dodanim urcité prace [2].

1.1 MEZIMOLEKULARNI INTERAKCE

Fazové rozhrani je zaloZzeno na chovani molekul stykajicich se fazi. Tyto molekuly jsou
ovliviiovany silami, které¢ prameni z meziatomarnich nebo mezimolekuldrnich interakci. Tyto
sily se rovnéz podili na makroskopickych vlastnostech a chovani latky (napt. vyparné teplo,
neidealni chovani a kondenzace plynil) i na jevech na fdzovych rozhranich (napt. mezifazové
napéti, smaceni a rozestirdni, adheze a koheze, atd). Meziatomarni nebo mezimolekularni
interakce se odliSuji podle toho, zdali se jednd o castice (molekuly nebo atomy) bez
elektrického naboje, polarni nebo nepolarni, nebo ¢astice s elektrickym nabojem.

Mezi ¢asticemi bez elektrického naboje se uplatiiuji téi typy interakci: Keesomovy interakce
(mezi dvéma permanentnimi dip6ly), Debyeovy interakce (mezi permanentnim a indukovanym
dipolem) a Londonovy (disperzni) interakce (mezi dvéma fluktuaci naboje vzniklymi dipoly).

Ve vSech zminénych interakcich je pfitazliva energie mezi dvéma molekulami rovna vztahu:



u = —konst - r°, (1)

kde veli¢ina u predstavuje pritazlivou energii mezi molekulami, r je vzdalenost mezi
molekulami a konst je konstanta imérnosti (charakterizuje interagujici molekuly a je rozdilna
pro ruzné interakce; u disperznich interakci se konstanta nazyva Londonova konstanta C).

Pii velmi malych vzdalenostech dochazi k vzijemnému elektrostatickému odpuzovani
elektronovych obali interagujicich molekul. Potom celkova energie plsobeni mezi
molekulami v zavislosti na vzdalenosti stfedti molekul je popisovana vztahem pro Lennard-

Joneslv potencial:

a b
u=—- T'_6 + T'T (2)
Ze tii uvedenych typa, které se vyskytuji rizné, nejvice prevladaji Londonovy disperzni sily.

Napfiklad u nepolarnich uhlovodikd dosahuji az stoprocentniho podilu [2].

1.2  POVRCHOVE NAPETI

Molekuly kapaliny drzi pospolu pomoci mezimolekularnich pftitazlivych sil. Plosna sila
pusobici na povrchu kapaliny proti objemové fazi tak pusobi proti zvétSeni plochy daného
povrchu. Této plosné sile se jinymi slovy fiké povrchové napéti a energie potfebna pro tento
proces se nazyva povrchova energie. Nevyvazené sily na povrchu systému zpusobuji zaujmuti
co nejmensi plochy kapaliny — coz zpiisobuje kulovity tvar kapic¢ek vody, jelikoz koule ma
nejmensi plochu pro dany objem [4]. U kapalin jsou sily ptsobici smérem ven z kapaliny
zanedbatelné, to ma za nasledek, ze povrchovéa energie je rovna povrchovému napéti a zaroven
je tato veli¢ina jasné definovana a dobie méftitelna (Wilhelmyho metoda, metoda du Noiiyova
krouzku) [1].

Termin ,,povrchové napéti“ nebo ,,volnd povrchova energie” je vhodny pouze pro fazové
rozhrani, kde jedna z fazi je plyn, pficemz ,povrchové napéti“ je vhodné&jsi pro systém
kapalina/plyn a ,,volna povrchova energie® pro systém pevna latka/plyn. Pro dal§i rozhrani
mezi kondenzovanymi fazemi, jako jsou kapalina/kapalina, kapalina/pevna latka nebo pevna
latka/pevna latka je ptesnéjsi pojem ,,mezifazové napéti“ nebo ,,mezifazova volna energie* [5].
Povrchova energie nebo také volna povrchova energie je definovana jako prace potiebna ke
zvétSeni povrchu izotermicky a vratné o jednotku plochy [4], a jeji jednotkou je J-m™2.
Schematicky lze ukazat soustavu kapaliny, ktera je ve styku se svoji parou (Obr. 2). Ma-li se
pak zvétsit plocha mezifazového rozhrani, musi se prenést shodny pocet molekul z faze

objemové, do faze povrchové, coZ pravé znamend, ze se musi vykonat potiebna prace, ktera
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pusobi proti silam koheznim mezi molekulami kapaliny. Z tohoto piikladu plyne, Ze kapalina

ma v mezifazi vyssi molarni volnou energii nez ve své objemové fazi [6].

Y

<L |Es

Obrazek 2 Predstava systéemu L/para a zvétSeni plochy viici piisobeni povrchovému napéti

Povrchové napéti (y) je sila na jednotku délky fazového rozhrani, kterd je imaginarni linii

nakreslenou na povrchu, coz lze vztahem vyjadrit jako:
F
- ox

Jednotka povrchového napéti podle systému jednotek Sl je N-m~

14 3)

1 jelikoz je tato jednotka

velkého rozméru (pro predstavu povrchové napéti rozhrani vzduch/voda je pii pokojové teplote
rovna piiblizng 0,072 N - m™1), velice ¢asto se setkavame s jeji mensi verzi a to mN - m™1 [1].
Ve starsi literatuie jsou uvadény jednotky dyn/cm, kdy 1 dyn/cm je roven 1 mN - m™1,
Toto povrchové napéti se podle Fowkesovy teorie, ktery dokon¢il mySlenku pant Girifalca
a Gooda, dé&li na dva ptispévky, a to polarni y° a disperzni y. Chemické slozeni povrchu uréuje
relativni ptinos kazdé komponenty K povrchovému napéti. Polarni komponenta zahrnuje riizné
polarni molekulové interakce, zahrnujici vodikové vazby, dipélovou energii, zatimco disperzni
komponenta zahrnuje Londonovy disperzni pfitazlivé interakce. Oby tyto komponenty jsou
aditivni a lze je tak s¢itat [4]:

y=vy?+v% (4)
Povrchova energie pevnych latek neni tak lehce méfitelnd a 1ze ji méfit pouze nepiimo, nebo
za urcitych specidlnich podminek, jako naptiklad za teplot blizkych bodu tani, kdy je pevna
latka (kov) schopnd plastické deformace a az poté se miize povrchova energie jevit podobné
jako u kapalin. Metody pro stanoveni povrchového napéti pevnych latek vychazi z méfeni

kontaktniho uhlu, méteni kapildrnich sil atd. Tyto metody a postupy neuvazuji nehomogenitu
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povrchu a z nich vychazejici jevy (adsorpce, deformace povrchu), ale pracuji sidealnim

a chemicky homogennim povrchem [7].

1.3 GIBBSOVA ENERGIE A FAZOVE ROZHRANI

Pro jakykoli systém, ktery je v rovnovaze, je volna (Gibbsova) energie minimalni. Kdyz vsak
systém obsahuje rozhrani, je rozumné predpokladat, ze ono dané rozhrani bude ptispivat volné
energii a tento pfispévek bude funkci plochy A rozhrani. Mizeme piedpokladat, ze tento
piispévek bude mit tvar [4]:

G =y A+ dalsi podminky. (5)
Jinymi slovy se da fict, ze volna energie G je energie umerna k po¢tu molekul pfevedenych
Z objemové faze na povrch. Pfevedenim molekul do povrchové faze vznikne plocha A nového
fazového rozhrani. Konstanta umeérnosti y v této rovnici predstavuje povrchové napéti, nebo
mezifazové napéti. Kdyz je systém v rovnovaze, tak povrchova energie musi byt pozitivni.
Kdyby byla negativni, tak zvétSeni plochy by vedlo ke snizeni volné energie a tim by se plocha
povrchu spontanné zvétsila [1].
Vsechna volna energie systému se sklada z energie objemové faze a povrchové faze kapaliny.
Energie povrchové faze je rovna volné povrchové energii na jednotku plochy Gs vynasobena
plochou povrchu:

dG = GsdA. (6)

Zkombinovanim rovnic (5) a (6) ziskame novou rovnici (7), ktera fika, ze volna povrchova

energie Cisté latky je rovna jejimu povrchovému napéti.

Gs = (Z_j)T,P =Y (7)
V predeslém textu byla rozebirdna povrchova energie pro kapaliny. Pevné latky mohou byt
popséany jejich volnou povrchovou energii a povrchovym napétim taktéz, ale neni to tak
jednoduché, jako pro kapaliny [4]. Pro kapaliny byla pfedstava povrchového napéti jako te¢né
sily, stejné ve vSech smérech a ve v§ech mistech povrchu, pro pevné latky neni tato predstava
adekvatni, jelikoz jejich sila ptisobici v roving povrchu je jind v riznych mistech a smérech [2].
Termin povrchové energie pevnych latek si tedy zaslouZzi vlastni kapitolu a je rozebiran

v dalsim textu.
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1.4 LAPLACEOVA ROVNICE PRO ZAKRIVENY POVRCH

Vyse uvedeny popis chovani fazového rozhrani kapalina/plyn plati pro ptipad rovinného
fazového rozhrani. V piipad¢é zakfiveni fazového rozhrani (kapka kapaliny) je nutno vzit
v uvahu vliv tohoto zakfiveni na rovnovdhu v pfislusném systému. Rovnovazny stav
zakiiveného povrchu popisuje Laplaceova rovnice.

Pokud je dany systém v rovnovaze, pak musi byt i v mechanické rovnovaze. Pro zakiivené
rozhrani jsou sily povrchového napéti pfesné vyvazeny rozdilem tlakii na obou straniach

rozhrani. Tohle je vyjadieno Laplaceovou rovnici pro zaktiveny povrch, jako:

2 -
Pa—Pﬁ=Ty (8)

kde r je polomér kulovitého tvaru rozhrani, index a predstavuje fazi o — konkavni strana
sférického rozhrani, index P predstavuje fazi p — konvexni strana sférického rozhrani, P* — PP
pak ptfedstavuje rozdil tlaki vnéjsi a vnitini strany sférického rozhrani — kapilarni tlak, vy je
povrchové napéti kapaliny [1], [8].

Laplaceova rovnice slouzi k popisu tvart mydlovych filmt (a bublin), kde je zajimava aplikace
Laplaceovy rovnice na piikladu, kdy jsou dvé bubliny rozdilné velikosti spojeny trubici.
Clovék by predpokladal, Ze se mensi bublina bude zvétsovat na ukor vétsi bubliny, ale
Laplaceova rovnice piredpoklada vétsi vnitini tlak v mensi bubling, proto se mensi bublina bude
zmensSovat a vetsi bublina se bude zvétSovat. Dalsi aplikaci mtze byt popis kapilarni elevace

nebo Kelvinova rovnice, ktera popisuje uéinek zaktiveni povrchu na tlak par [1].
2. Povrchova energie pevnych latek

Jak jiz bylo zminéno, povrchové energie a popis povrchu pevné latky neni jednoducha
zalezitost, at’ uz jej ztézuje povrch pevné latky, nebo vliv jeho prosttedi, kdy mize dochazet
napiiklad k samovolnym adsorpcim nezadoucich latek z ovzdusi. Povrchy pevnych latek
mohou byt pomyslné rozdéleny do dvou skupin — skupina materialt s nizkou povrchovou
energii (mensi nez 100 mJ - m~2) a s vysokou povrchovou energii (nad 200 mJ - m~2). Do
skupiny s vysokou povrchovou energii se fadi materialy jako jsou kovy a anorganické
slouéeniny (oxidy, kiemicitany (SiOz), diamant a nitridy). Do skupiny s nizkou povrchovou
energii patii organické latky. Polymery lze klasifikovat do skupiny s nizkou povrchovou
energi, ale taky je lze je$té Fadit samostatné do tiid s nizkou (10 — 30 mJ - m~?2)), stiedni (30 —

40 mJ-m~2 ) a vysokou (vét$inez40 m]-m~2 ) povrchovou energii. Povrchové napéti
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2 coz odpovida i jejich kritickému povrchovému

polymeri se tedy pohybuje pod 100 mJ - m™
napéti. Kritické povrchové napéti odpovida podle Zismanovy teorie takovému povrchovému
napéti, kdy kapalina dokonale smacéi povrch pevné latky. K ziskani hodnoty kritického
povrchového napéti je tieba vynést do grafu povrchové napéti riznych kapalin ke cosinu
kontaktniho uhlu 6. Hodnota povrchového napéti, ktera je z regresni rovnice rovna cos 8 = 1,
coz odpovida kontaktnimu uhlu 0° (dokonalé smaceni), je pravé hodnota kritického
povrchového napéti. Samovolnou vlastnosti materiali ze skupiny polymerd, ¢i jinych
organickych latek (obecné ,,0leju), je adsorpce na materialy s vysokou povrchovou energii
v diisledku snizeni volné povrchové energie systému. Tato spontanni vlastnost ma za nasledek
to, pro¢ nezistane povrch materidlu s vysokou povrchovou energii, ktery je vystaven
normalnimu prostiedi, dlouho ¢isty. Voda a pevné Castice organickych latek z prostiedi se
adsorbuji na povrchu a tim jej kontaminuji. Proto je nutno Cistit povrchy materialt, které jsou
urceny k néjaké dalsi povrchové tpravé.
K ¢iselnému vyjadieni povrchové energie pevnych latek existuje mnoho rovnic spojenych
s kontaktnim thlem ¢i jinymi parametry. V Youngové rovnici (9), kde jeji prava strana miize
byt spoctena zméfenim povrchového napéti kapaliny a kontaktniho thlu, pak stale zbyvaji dvé
neznadme, yg; a Vs -

Y6 €0S 0 = Vs — Vs1, )
Praveé k vypoctu veli€iny yg; je potieba znat yg; . Proto bylo vytvoifeno mnoho modelt k ziskani
hodnoty povrchové energie z méfeni kontaktniho thlu [4]. yi je povrchové napéti kapaliny
(kapalina/para), ys; je povrchové napéti na rozhrani pevna latka/para, ysy, je povrchové napéti

na rozhrani pevna latka/kapalina a 0 je rovnovazny kontaktni thel.

Para

Pevna latka

Obrdzek 3 Schématické zndzornéni trifazového rozhrani

Zminény rovnovazny kontaktni hel se uvazuje pro povrch, ktery ma idedlni vlastnosti
(dokonale hladky, chemicky homogenni, hydrofobni, nizkoenergeticky povrch). Na realném

povrchu, oproti idedlnimu, existuje spousta energetickych stavli, které jsou oddéleny

14



energetickymi bariérami, coz je vliv fyzikalni a chemické nehomogenity povrchu. Tyto bariéry
maji za nasledek, ze nelze zmétit rovnovaznou hodnotu kontaktniho thlu, a proto se vyuziva
dynamickych metod méfeni. Tyto metody dokazi zmétit tzv. hysterezi kontaktniho thlu, ktera

je uréena jako rozdil maximalni a minimalni hodnoty kontaktniho tihlu [9], [10].
3.Smaceni povrchi

Diusledek vzajemného silového ucinku mezi molekulami kapaliny a pevné faze je jev smaceni
[4]. Zakladni vlastnosti povrchovych jevl pouZitelnych pro jednoslozkové soustavy lze
v urcitych ptfipadech také pouzit 1 pro soustavy viceslozkové. Musi se ovSem brat v uvahu
zvlastnosti zplsobené cCasteCnou vykompenzovanosti mezimolekularnich interakci dle
molekularni ptibuznosti povahy fazi.

Smacivost je schopnost kapaliny se po daném povrchu materidlu rozesttit, resp. k nému
ptilnout. Tato schopnost vychazi pravé z povrchovych energii, kdy povrchova energie je
kvantitativni charakteristikou energetickych bilanci smaceni i vlastnosti daného povrchu.
Nanese-li se na povrch pevné latky kapka kapaliny, vzniknou tfi sty¢né plochy fazového
rozhrani — mezi pevnou latkou a plynem, kapalinou a plynem a kapalinou a pevnou latkou,
kterym odpovidaji pfislusné povrchové napéti ysg, Yic a Ysi.- Kfivka, na které se dana fazova
rozhrani nachazeji, se nazyva jako linie smaceni (uzavienou linii smaceni pak nazyvame obvod
smaceni) [3]. Uhel 6, hlavni parametr popisujici smacivost, se nazyva tthel smac¢eni (kontaktni
uhel) a je sviran mezi rozhranimi kapalina-plyn a pevna latka-kapalina [3]. Kapalina na
povrchu materialu nema jednotné chovani a popisuji se 4 mozné situace:

Dokonalé smaceni (rozestirani) — kapalina se dokonale rozprostie po povrchu materialu, tzv.

rozestfeni. Kontaktni tihel je roven 0°.

: T.‘a‘g

>

Obrazek 4 Predstava dokonalého smaceni

Dobré smaceni — u tohoto smaceni se nejedna o rozestirani, kapka kapaliny zaujme na povrchu

rovnovazny tvar, jehoz hodnota kontaktniho tthlu spadd mezi hodnoty 0°a 90°.
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Obrdazek 5 Predstava dobrého smacent

Spatné smaédeni (nesmaceni) — hodnota kontaktniho tthlu se pohybuje mezi 90° a 180°.

Obrdazek 6 Predstava Spatného smaceni

Dokonalé nesmaceni — limitni pfipad Spatného smaceni. Jeho hodnota kontaktniho uhlu je
rovna 180° [2]. Uhel 180° nelze vsak diky gravitaci dosdhnout, proto se v praxi udava

maximalni hodnota 160°.

sl ¥s

Obrazek T Predstava dokonalého nesmdceni
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3.1 YOUNGOVA ROVNICE

Jak jiz bylo zminéno, hodnoty mezifdzovych energii rozhoduji o chovani kapky na povrchu
tuhé latky, kterd poté zaujme sféroidni ¢i elipticky tvar, ¢i se rozetie do souvislé vrstvy. Aby
tedy kapka kapaliny zaujala urcity tvar, musi byt povrchova energie tuhé latky mensi, nez je
soucet povrchové energie kapaliny a mezifazové energie pevna latka-kapalina.

Ys¢ <VsL + Vi (10)
Dany tvar kapky je charakterizovan kontaktnim thlem (hlem sméceni) 0, jehoZ velikost je
dana rovnovaznou podminkou, zndmou pod nazvem Youngova rovnice: soucet vektort
mezifazovych napéti je nulovy [4]. KdyZ vektory mezifazovych napéti uvazujeme jako sily,
vynalozené¢ kolmo k jednotce délky obvodu smaceni a pulsobici ve sméru tecny
k odpovidajicim rozhranim, pak tedy mizeme napsat podminku rovnovahy téchto sil, jakou
vyjadfuje Youngova rovnice (9) [3].
Pro hel smaceni vyjadienim z Youngovy rovnice plyne:

cosO = Yso — Vst (11)
Yic

Pro tento tvar Youngovy rovnice byly vzneseny pochybnosti, které se tykaji hodnot
Ysc» YL @ YsL. jelikoZ neni jasné, zda mohou byt povazovany za realné sily, ptusobici na obvod
smaceni. K presnéjSimu vyjadieni tohoto kvantitativniho vztahu mezi rovnovaznou hodnotou
uhlu smaceni a velikostmi povrchovych napéti fazovych rozhrani muze slouzit analyza
zavislosti Helmholtzovy energie soustavy na tvaru kapky za konstantniho objemu. Tento krok
vSak zahrnuje fadu matematického odvozovani, ktery opét vede k zédkladnimu tvaru Youngovy
rovnice [3].
Podle velikosti kontaktniho uhlu plynouciho z Youngovy rovnice, rozliSujeme kapaliny, které
povrch pevné latky

a) smaceji — plati ze ysg > Y a ostry uhel smaceni 0° < 6 < 90°

b) nesmaceji — plati ze ys¢ < i a tupy Ghel smaceni 90° < 6 < 180°
Povrchy pevnych latek, které jsou smacené kapalinami se nazyvaji lyofilni (z feckého lyos =
kapalina, filo = miluji), pro pfipad vody plati hydrofilni. Povrchy, které jsou nesmacené
kapalinami, se nazyvaji lyofobni (fobo = nenavidim), pro vodu plati hydrofobni [4]. Mezi latky
majici hydrofobni povrch patfi pevné uhlovodiky a jejich fluorované derivaty, listy rostlin,
chitinova pokryvka hmyzu, kiiZze zivocicht. Jako ptiklad hydrofilnich latek mtze byt kiemen,
sklo, oxidy a hydroxidy kovii, oxidované minerdly atd. O vztahu vody k povrchu latky se asto

rozhoduje na zdkladé méfeni kontaktniho uhlu sevieného povrchem kapky vody s povrchem
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pevné latky na vzduchu. Toto méfeni nedokaze fict, zdali je povrch oleofilni ¢i oleofobni
a proto existuje zpusob srovndvani nazyvany selektivni smaceni. Selektivni smaceni nastava
pfi rovnovaze mezi povrchem rozhrani dvou nemisitelnych kapalin, naptiklad vody
a uhlovodiku (,,0lej*), a povrchu pevné latky. Po naneseni obou kapalin na povrch jsou
kapaliny ve styku a konkuruji si. Vysledkem je ustanoveni ostrého tthlu smaceni kapalinou,
ktera ma vétsi pribuznost s danym povrchem. Vysledkem je, ze pokud voda selektivné smaci
pevny povrch, tim Ze vytésnuje nepoldrni latku a sama se I1épe rozestira, pak je povrch
hydrofilni (oleofobni). Pokud je povrch smaceny nepolarnim uhlovodikem, tudiZ polarni voda
je vytésiiovana nepolarni kapalinou, potom je povrch nazyvan jako hydrofobni (oleofilni).
Je-li povrchova energie pevné latky véEtsi, neZz je soucet povrchové energie kapaliny
a mezifazové energie pevna latka-kapalina,

Ys6 > Vs. + Vi (12)
poté nemiiZe byt splnéna rovnovazna podminka za Zadnych existujicich fyzikalnich podminek.
Pro cos 6 v tomhle pfipad¢ vychazi z Youngovy rovnice vysledek vétsi nez jedna, rovnovaha
se tudiz nemize ustalit a kapka kapaliny vytvoii na povrchu pevné latky souvislou vrstvu.
Rozhrani pevna latka-plyn je nahrazeno dvéma rozhranimi — rozhranim pevna latka-kapalina

a kapalina-plyn; soucet energii t€chto rozhrani je mensi, neZ energie ptivodniho rozhrani [4].

3.2 ADHEZNI A KOHEZNI PRACE

Lze si predstavit dva sloupce, reprezentujici fazi a a B, které jsou v kontaktu se svymi sty¢nymi
plochami, déavajici rozhrani o — B, pak po jejich rozdé€leni od sebe zanikne ono rozhrani
a vzniknou dv¢€ nové rozhrani mezi o — ® a  — o, pficemz faze ® reprezentuje fazi kolem

sloupctl. Prace, ktera je potfebna na provedeni této operace, se nazyva adhezni prace (adhezni

energie) Waaﬁ [1]. Adhezni prace je definovana jako prace izotermniho rozdéleni dvou
kondenzovanych fazi podél mezifazového povrchu s jednotkovou plochou [3]. Velicina je

vztazend na jednotku plochy, obvykle ]-m™2

. Rovnice vyjadiujici dané odebrané nebo
ptidané ptispévky kazdého rozhrani je nasledujici [1]:

W = —yeB 4 yeo 4B, (13)
Pokud je namisto dvou odlisnych fazi jenom jeden sloupec stejnorodé kapaliny, ktery je
rozdélen na dvé ¢asti, bude tak vykonana kohezni prace (kohezni energie) W** s jednotkou J -

m~2 [1]. Kohezni prace je vztah mezi povrchovou energii a energii pfitazlivosti molekul

v objemové fazi. Definovat ji lze jako praci, kterou je nutné vykonat ve vratném izotermickém
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procesu déleni sloupce jednotkového prifezu na dvé poloviny. Jelikoz se jedna o déleni na dvé
nové jednotkové plochy, mize Se rovnice zapsat jako dvojnasobek povrchového napéti [3]:
WE* = 2y%@, (14)
KdyzZ je jedna z kapalnych fazi nahrazena fazi pevnou, muze se tak zkombinovat rovnice
0 adhezni praci s rovnici pro kontaktni tthel. Tato vznikla rovnice se bézné nazyva rovnici
Younga a Duprého:
Ws, = Y6 tVs¢ — Vsu = Vi - (1 + cos 6) (15)
Vyznam této rovnice spociva v souvislosti adhezni prace se snadno méfitelnymi veliCinami
povrchového napéti plyn-pevnd latka y;. a kontaktniho Uhlu 6, nez méfeni neptistupnych
mezifazovych napéti, které zahrnuji pevny povrch [1].
P1i dokonalém smaceni neboli rozestirani, dochazi k neustaleni rovnovazného uhlu smaceni
avede Kk vytvoreni tenkého filmu. Zménu energie soustavy pii pokryvani jednotkového
povrchu pevné latky rovinnou vrstvou kapaliny popisuje veli¢ina rozestiraciho koeficientu
(také prace rozestirani) W;. Tato energie je hybnou silou procesu rozestirani, kdy dand sila
pusobi smérem kolmo k jednotce délky obvodu smaceni podél povrchu pevné latky a je rovna
W = Ys¢ — Vs — YLg- Porovnanim rovnice pro adhezni praci W, (13) s jednim z vyjadieni
Youngovy rovnice (11), se dostane vyraz, ktery umoziuje experimentalné ur¢it adhezni praci
na rozhrani pevna latka-kapalina:
Wa =7
Yie

Pokracuje-li se s tpravami a nahradi se povrchové napéti kapaliny vztahem pro jeji kohezni

cosf = (16)

praci W, (14), pievede se tvar Youngovy rovnice na:
cosf = M, 17)
Wi
z ¢ehoz poté odpovidaji nésledujici podminky pro nesmaceni W, < %, pro smaceni % <
W, < W, apro rozestirani podminka W, > W,,. Urceni rozestiraciho koeficientu W; miize byt
ur¢eno jako rozdil mezi praci adhezni a kohezni W, = W, — W, [3].
Aby kapalina mohla smécet povrch pevné latky, méla by mit mensi povrchovou energii, nez je
povrchové napéti pevné latky. Toto je divodem ridznych povrchovych tprav plasti, kdy se
snazi o zvyseni povrchové energie. VétSina organickych kapalin snadno smaci povrchy kovi,
na druhou stranu mnoho organickych substrati ma povrchové napéti mensi, nez maji b&zné
kapaliny. To vysvétluje fakt, pro¢ organické kapaliny, jako naptiklad epoxidy, vyborn¢ smaci
povrchy kovi, ale maji slabsi pfilnavost na neupravenych polymernich substratech (napft. PE,

PP, fluoroplasty (teflony)) [4].
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3.3 VLIV DRSNOSTI NA PROCES SMACENI

Drsnost povrchu neboli jeji mikrogeometrie ma nevyhnutelny vliv na proces smaceni. Kazdy
realny povrch, se kterym se Ize setkat v bézném Zzivoté, ma néjaky svij profil a neni dokonale

hladky. Struktura povrchu se muze povazovat za soubor mikroskopickych ryh s urcitou
hloubkou H a sitkou d, kdy H = (g) tg x a X je uhel mezi idealizovanym rovinnym povrchem
a boc¢ni stranou ryhy. Skute¢na plocha povrchu Sskut je plocha, ktera je tvofena drsnostmi,
a tudiz bude jeji hodnota nabyvat vétSich rozmért, nez je plocha ideéalni (dana geometrickymi
rozméry fazového rozhrani) Sig. Vztah, ktery dava do poméru idealizovany a skutec¢ny povrch

se nazyva koeficient drsnosti:

ky = oskut _ cosx _ 1 (18)
47 sy d COSX

Panové Wenzel a Derjagin upravili vztah pro adhezni praci, pii styku kapaliny s povrchem
realné pevné latky na tvar:

W, = kq - (vsg — Ys1) + Yie (19)

kdy je poté stiedni (efektivni) hodnota kosinu tthlu smaceni rovna:

Ka - (vs6 — ¥s1) _ ¥Ys¢ —Ys. _ cosB
Yic Yic €osO  cosx

cosB = (20)

Z uvedené rovnice se da vycist vztah smaceni pevného povrchu kapalinou k drsnosti povrchu.
Plati, ze pokud kapalina dany povrch smaci (hodnota kontaktniho tithlu je mensi nez 90°), pak
drsnost povrchu smaceni zlepsuje, pokud vSak kapalina pevny povrch nesmaci (hodnota
kontaktniho thlu je vétsi nez 90°), drsnost bude proces smaceni zhorSovat. Jako ukazku v praxi
Ize uvést natirani dfevénych desek plotu barvou, kdy barva smaci plochu dieva, ale pted
samotnym natérem se povrch obrousi smirkovym papirem, aby se odstranily necistoty, ale
zaroven se zdrsnil povrch a barva tak 1épe drzela. Vliv drsnosti na proces smaceni neni tak
jednoduchy, jak bylo naznaeno, coz doklada fada experimentalnich vyzkuma [3]. Pfi
dostatecné velké skute¢né plose povrchu, to znamena pii adekvatni drsnosti povrchu, mize pii
velkém kontaktnim uhlu kapalina pfemostovat pory a tim v nich uzavirat vzduch, ktery ma
poté vliv na cely systém. Tento vliv miZe pisobit bud’ pozitivné, a to tim, ze bude pfispivat
hydrofobicité povrchu, nebo negativné tvofit tzv. povrchové defekty, které jsou dusledkem
snizeni vazebnych sil, coz mize vést naptiklad k nedokonalému natéru [4], [11]. Drsnost
povrchu (zejména povrchu, ktery je tvofen soustavou paralelnich ryh, vzniklych pfi

mechanickych Gpravach) je také spojena se zesilujicimi ucinky hystereze pii smaceni [3].
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Hystereze smaceni se jasn¢ projevuje pii kontaktu kapaliny s povrchem pevné latky, ktery je
spolu s nanesenou kapkou naklonén (Obr. 8). Objevuje se vSak i pii kontaktu kapaliny
s povrchem pevné latky, ktery je pokryt ryhami nebo vrypy (Obr. 9). Pfi daném kontaktu
kapaliny s povrchem existuje nékolik stalych (metastabilnich) uhli smaceni, které se lisi svou
velikosti od rovnovazného uhlu. Rozdil hodnot hli sméceni na naklonéném povrchu vznika
mezi uhlem natékani 6a (nebo taky postupujicim thlem), ktery je v ,,Cele” kapky a thlem
odtékani Or (ustupujicim tthlem), ktery je ve vrchni ¢asti naklonéné kapky. Dany rozdil ahlu
muze byt az 50° ve prospéch uhlu natékani. Hystereze je spojend s drsnosti povrchu, ale taky

I s adsorpci necistot na povrchu, chemickou nestejnorodosti apod [3], [12].

e

Oa

Obrazek 8 Tvar kapky na naklonéném povrchu

Samotny vliv drsnosti povrchu na hysterezni jevy lze vysvétlit na Obr. 9 - na kapce kapaliny
na rovném povrchu (mysleno zdanlivé rovném; realny povrch obsahuje nerovnosti). Kdyz je
kapka umisténa na okraj ryhy, zacne se do ni ,,pfelévat”, coZz mad za nasledek zvétSeni
zdanlivého uhlu smaceni 0°, oproti skutecnému uhlu smaceni 0, ktery odpovida
idealizovanému rovinnému povrchu. Kdyz poté existuje povrch s vét§im mnozstvim téchto
ryh, dojde k rozdilu mezi stfednimi velikostmi postupujiciho a ustupujiciho thlu. Hysterezni
jevy pak maji za nasledek zhorSeni smaceni a s tim spojené znesnadnéni méfeni kontaktnich

uhld.

Obrazek 9 Prelévani kapky do nerovnosti povrchu
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4, Neprimé metody pro zjiSténi povrchové energie

pevnych latek

41 ZISMANOVA METODA

Zismanova metoda patii mezi nejstarSi a zaroven nejjednodussi metody odhadnuti volné
povrchové energie pevnych povrchll. Zacatky Zismanovych studii sahaji do roku 1950, kdy
provadél fadu experimentd smaceni na povrchu polytetrafluorethylenu (PTFE) pomoci
alkylovanych n-alkant, alkylovanych benzent a dialkylovanych etherd. Pomoci téchto pokust
dokazal linearni zavislost (Obr. 10) mezi kosinem kontaktniho hlu cos© a povrchovym
napétim kapaliny y; pro n-alkany. Graf je v literatufe znamy jako Zismanuv graf a slouzi jako
metoda k odhadu povrchového napéti povrchti pevnych latek. Podobny graf byl ziskan i pro
alkylované benzeny a dialkylované ethery, avSak pfi pouziti dalSich kapalin, jako jsou

naptiklad ketony, estery, amidy nebo voda, graf ztraci na sv¢é linearit¢.

COSs ¢

1.0 1 1 l ] ]

18 20 22 24 26 28
Povrchové napéti pfi 20 °C (DYNES/CM)

Obrdzek 10 Zismamiv graf pro smaceni povrchu PTFE; upraveno z [13]

Zisman pfipisuje linearitu grafu interakci Londonovych sil rozpoustédla s povrchem PTFE.

U polarnich kapalin s vysokym povrchovym napétim, které jsou jmenovany na konci
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predchoziho odstavce, je odchylka od linearity podle Zismana zplsobovana silnymi
intermolekularnimi  interakcemi, jako jsou dipolarni interakce a vodikové vazby
v rozpoustédlech. Prasecik s pomyslnou osou X, vynesenou v bodé¢ cos 8 = 1, ktery odpovida
U PTFE zhruba hodnoté¢ povrchového napéti 18 mN/m, je definovan jako kritické povrchové
napéti ¥, pevné latky. Kapaliny majici povrchové napéti mensi, nez je kritické povrchové
napéti, budou povrch pevné latky plné¢ smécet, zatim co kapaliny s vy$§im povrchovym
napétim budou na povrchu pevné latky vytvaret kapky snenulovym kontaktnim thlem.
Kritické povrchové napéti je jinymi slovy maximalni povrchové napéti, pti kterém kapalina
jeste dokonale smaci povrch a také je empiricky blizko povrchovému napéti pevné latky.

Dalsi experimenty Zismana, spolu s Ellisonem a Foxem, s povrchem PTFE, na némz byly
naadsorbované tii monovrstvy n-alkant s riznymi koncovymi skupinami CHs, CHF, a CF3,
kdy c¢tvrtou skupinu tvotil CF,, ktery je zaroven hlavni slozkou PTFE ukézaly, ze kritické
povrchové napéti adsorbovanych vrstev klesd v poradi CH; > CF, > CHF, > CF;
a prasecikem s pomyslnou osou X v bodé cos0 = 1 bylo urceno kritické povrchové napéti
skupiny CF;. To je zaroven velmi podobné hodnoté volné povrchové energie
perfluoroeikosanu (C,,F,;), ktera byla stanovena Nishinem a spol. méfenim dynamického
kontaktniho thlu s vodou a dijodomethanem. Tato shoda vysledki demonstruje, Ze hodnota
povrchového napéti mtize byt odhadnuta z Zismanova grafu i pro modifikované povrchy.

Je nutno zminit, Ze ZisSmanova metoda kritického povrchového napéti je omezena pouze na
povrchy s nizkou hodnotou povrchové energie a na organické latky, kde dominantni interakci
jsou van der Waalsovy sily a s uvaZzenim této limitace je ZiSmanova metoda stile pouzivana

pro povrchy s nizkou volnou povrchovou energii [13].

4.2 FOWKESOVA METODA

Fowkesova teorie byla prikopnickou teorii v rozdé€leni povrchového napéti na ptispévky
rizného charakteru a stala se zakladem ostatnich teorii. Fowkes piedpokladal, ze povrchové
napéti pevné latky nebo kapaliny je souctem nezéavislych komponent, které svoji individualni
molekularni interakei stoji za vysledkem celkové povrchové energie [13]:
y=rt+ri+ytHyiHy® 4o (21)
kde y9 oznacuje disperzni (Londonovy interakce) slozku povrchové energie, yX oznacuje
polarni (Keesomovy interakce) slozku, y" oznaduje vodikové miistky, y' oznacuje indukéni
slozku (indukované Debyeovy sily) povrchové energie, y*° ozna¢uje interakci kyseliny
a zasady [9], [14].
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Fowkes také oznacuje Londonovy disperzni sily, které pisobi vzdy ptitazlivé nehledé na druh
latky nebo chemické slozeni, za jediné interakce, spadajici do disperzni slozky y4. Londonovy
sily vznikaji z interakce mezi kolisajicimi elektronovymi dip6ly a indukovanymi dipoly
sousedicich atomti nebo molekul. Diky tomuto slouceni podobnych interakci se piedesla
rovnice (21) znac¢né zjednodusi [13], [14]:

y=v*+y™ (22)
Fowkesova teorie vychazi ze téi rovnic. Prvni rovnici, ze které vychazi, je Youngova rovnice
(9), druhou rovnici je Dupreho definice adhezni energie (13) a tieti rovnici je samotna
Fowkesova teorie 0 adhezni energii mezi pevnou latkou a kapalinou, jez mize byt rozdélena
do disperznich a polarnich (nedisperznich) prispévkd, interagujicich jako y& — y& a y&* — y*.
Fowkes podle své plivodni teorie uvazoval pouze s disperzni komponentou povrchového
napéti, které byly zptsobovany Londonovymi disperznimi silami. Tento model existuje
v materialech vSech typu a vystupuje jako pfitazlivé sily narozhrani pevna latka-kapalina.
Adhezni prace z disperznich interakci byla termodynamicky odvozena za vyuziti rovnice
geometrického priméru v zavislosti na Berthelotové pravidle. Vyjadienim pomoci

mezifazového napéti pro systém pevna latka-kapalina je rovnice:

YsL =VstyL—2- /st “ye, (23)

kde y¢ je disperzni slozka povrchového napéti (povrchové energie) pevné latky a y& je
disperzni slozka povrchového napéti (povrchové energie) kapaliny. Zkombinujeme-li tuto

rovnici (23) s Youngovou rovnici (9), dostaneme vztah:

W,=v, (cos@+1)=2" /ysd-yLd, (24)

ktery slouzi k vypocteni velikosti disperzni &asti celkové povrchové energie yd pravé tehdy,
kdyz jsou hodnoty 6,y,,y! pfedem znamy z experimentalniho stanoveni. Pouzije-li se
k méfeni velikosti kontaktniho thlu nepolarni kapalina, to znamend, Ze kapalina ma pouze
disperzni komponentu (yE = 0; y! = y.), rovnice piejde do nadchazejiciho vztahu:

Y. - (1 + cos 6)?
)/S = 4 "

Zavérem lze tedy fict, ze rovnice (23 a 24) Fowkesovy teorie jsou platné tehdy, kdyz je pevna

(25)

latka i kapalina nepolarni [15], [16].
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4.3 OWENS-WENDT-RABEL-KAELBLE METODA (OWRK)

Metoda OWRK piedstavuje dalsi vyvoj Fowkesovy teorie K zjisténi volné povrchové energie
pevnych latek z méteni kontaktniho tthlu. Ke svému vypoctu vyuziva naméteného kontaktniho
uhlu kapalin, lisici se svou polaritou a vysledna hodnota volné povrchové energie je rozdélena
na polarni a disperzni piispévek [10].
Podle Youngovy rovnice (9) zde existuje vztah mezi kontaktnim thlem 6, povrchovym napéti
kapaliny y; a mezipovrchovym napéti systému pevna latka/kapalina yg;, a pravé ono
mezipovrchové napéti je neznamou, kterou je potieba zjistit. OWRK metoda je rozsifenim
Fowkesovy teorie, kdy pocita mezipovrchové napéti na zakladé interakci mezi povrchem pevné
latky a dvou rtiznych kapalin [10]. Owens a Wendt piedpokladali, ze povrchové napéti pevné
latky a kapaliny je ¢lenéno na dva piispévky, kterymi je disperzni piispévek a prispévek
vodikovych mistkd. V ten samy cas, Rabel a Kaelble publikovali velmi podobnou rovnici,
s rozdilem, ze rozdélovali povrchové napéti pevné latky na disperzni a polarni komponentu.
Pozdgéji se oba predpoklady spojily v OWRK metodu a ptispévky tak 1ze napsat jako [13]:
— d P

Vs Vsd + Ysp: (26)

YvL=vr tv
Predpoklada se, ze interaguji disperzni slozky obou fazi i polarni slozky obou fazi, avSak
nedochazi k interakcim mezi disperzni a polarni slozkou mezi fazemi. Tyto interakce jsou

vyjadieny disperznim y¢ a polarnim y? piispévkem k volné povrchové energii:

YsL =y5+yL—2-(JVsd-yLd+Jy§-Vf (27)

Po dosazeni této rovnice (27) do Youngovy rovnice (9) a sérii matematickych uprav se dostane

1+ 0
(1 + cos ) YL \/7 \/i+\/; (28)

Z jejiz linearni regrese, dle rovnice y = kx + q, 1ze graficky ziskat pomoci smérnice podil polarni

vztah:

komponenty povrchové energie pevné latky [17].
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_ (1+cos ).y,

X  c— y_lp'
= de

Obrazek 11 Linedrni regrese podilu polarni komponenty povrchové energie; upraveno z [18]
Pouzité kapaliny k méfeni volné povrchové energie musi byt minimalné dvé€, musi se znat

jejich disperzni a polarni slozka a také musi spliiovat rozdilnou polaritu vici sobé [10].

44  STAVOVA ROVNICE (EOS)

Metoda stavové rovnice je naprosto odliSna od ostatnich metod pro ziskani hodnoty
povrchového napéti z méteni kontaktniho uhlu. Predpoklada, ze velikost mezifazového napéti
Ysi. je vysledkem pouze pusobeni povrchového napéti pevné latky yg a kapaliny vy (ys, =
f (Ysc, Y1.g)- Metoda byla vymyslena Neumannem, proto ji 1ze najit i pod nazvem Neumannova
stavova rovnice. Neumann a spol. zformulovali tfi verze stavové rovnice. Prvni rovnice
vychdzela ze znalosti Zismanovych dat, zahrnujicich osm povrchii s nizkou hodnotou
povrchového napéti. Podle Girifalca a Gooda miize byt mezifazové napéti pevné latky/kapaliny
formulovéno jako:

Ys. = Ysc t Y — 2" Ps. " /Ys6 " Yie (29)
kde g, je charakteristicka konstanta systému a je rovna jedné, pravé kdyz interaguji podobné
typy molekul a neni velky rozdil mezi ysy a yig, coz odpovida Berthelotovu kombina¢nimu
pravidlu. Zpravidla je ale tato konstanta neznama, kdyz jde o méfeni povrchového napéti
povrchu pevné latky. Neumann a spol. vymyslel kiivku zdvislosti pravé mezi g,
a mezifazovym napétim yg;, S predpokladem, Ze kritické povrchové napéti pevné latky je rovno
kritickému povrchovému napéti ziskaného z Zismanova grafu, ur€enou rovnici:

(PSL = _0,00775 -YSL + 1, (30)

26



kde kone¢ny tvar vyrazu pro mezifazové napéti je dan kombinaci ptedeslé rovnice (30)

S rovnici:

Ysi = (M — \/E)Z . (31)
1-0,015"\/ys6 * Ve
Tento tvar rovnice (31) umoziuje ziskani povrchového napéti pevné latky s pouzitim pouze
jedné kapaliny.
Dalsi dvé stavové rovnice byly vymysleny ze sbéru vétsiho mnozstvi dat povrchi a pouzitych

kapalin.
WSL = 2 . [YSG . YLG . e_ﬁ'(YSG_YLG)Z (32)

—B- - 2
Vsi = Yse + Yie = 2 /Vsg " Yig - e P ¥savia)

(33)

kde B = 0,0001247 (m?/mJ)2.
W, =2+ \/Ys¢ " Y6 * (1 =B Vi — YSG)Z) (34)
Ys. =Vs¢ T Y — 2 °/Ys¢ " Yic " (1 —=pB1 Ve — YSG)Z) (35)

kde B; = 0,0001057 (m?/mJ)2.

Koeficienty B a 3; byly zméfeny experimentalné pomoci patnacti povrchti pevnych latek, na
kterych se métily kontaktni uhly s nékolika kapalinami. Neumann a Kwok navrhli také apravu
téchto koeficientii, aby dosahli ptesnéjsiho vypoctu povrchové energie. Pozdé€ji predvedli, ze
navzdory tiem riiznym stavovym rovnicim, které¢ se od sebe lisi koeficienty a formulacemi,

dosahli vzdy stejné hodnoty volné povrchové energie v, pomoci riznych experimentl méteni

kontaktniho thlu [13].
5. Metody méreni kontaktniho uhlu

Pro ziskani hodnoty volné povrchové energie pevné latky vypocétem z predeslych nepfimych
metod zbyva ziskani kontaktniho thlu experimentalni cestou. Metody méfeni kontaktniho uhlu
je slozité rozdélit do rliznych kategorii, skrz situaci, Ze existuji statické a dynamické metody,
rychlé a pomalé nebo staré a nové metody. Pomyslné je lze rozdélit na piimé metody, do
kterych lze klasifikovat metodicky jednoduché a historicky nejstar§i metody, kdy ziskani
hodnoty kontaktniho tithlu zavisi z velké ¢ésti 1 na zkusenostech laboranta, a neptimé metody,

vvvvvv

nas potom piivedou k hodnoté kontaktniho hlu. Tyto metody pak lze rozdé&lit na statické
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a dynamické metody podle toho, zdali je potfeba métit kontaktni tthel pro systém v rovnovaze
s nepohyblivym fdzovym rozhranim (statické), nebo nerovnovazny stav systému s pohyblivym

fazovym rozhranim (dynamické) [2], [8].

51 PRIME METODY

Do kategorie pfimych metod se fadi ¢asové nejstarsi a nejjednodussi metody pro ziskavani
kontaktniho tihlu, jako je méteni tthlu smaceni na naklanéjici se desticce, méteni tthlu smaceni
na prisedlé kapce nebo méteni tthlu smaceni na bubliné pfilinajici kK pevné latce ponotfené do
kapaliny. Principem metod je pfimé pozorovani kontaktniho uwhlu mikroskopem
s goniometrickym okuldrem, proto se témto metodam tika také ,,pfimé goniometrické metody*
a lze sem 1 zafadit metodu analyzu profilu kapka ADSA, nebo Vv souasnosti je profil

kontaktniho ihlu sniman videokamerou a vyhodnocovan z fotografii [2].
51.1 NAKLANEJICI SE DESTICKA

Principem méfeni kontaktniho thlu touto metodou je vytvofeni desticky z materialu, ktery
chceme zkoumat a ponoienim jej do kapaliny. Desticka je poté naklanéna az do té doby, nez je
povrch kapaliny na jedné strané desticky vodorovny az ke stran¢ desticky. V tom okamziku je

mezi vodorovnou hladinou kapaliny a stranou desti¢ky sviran kontaktni uhel 6 [2].
5.1.2 ANALYZA PROFILU TVARU KAPKY (ADSA)

Metoda analyzy profilu tvaru kapky se stala nejdominantnéj$i metodou ve zjiStovani
kontaktniho thlu, kvli své pfesnosti, jednoduchosti a vSestrannosti. Tato metoda je také velmi
vhodna pro automatizaci pomoci pocitace, kdy dochéazi k pozorovani kapky videokamerou.
Metoda je =zalozend na matematickém porovnavani mezi skuteCnym tvarem kapky
a teoretickym modelem danym Laplaceovou — Youngovou rovnici [19], metodou elipsy,
metodou kruhu a dal§imi [13].

Nejpouzivanéjsi modifikaci metody je ,,metoda sedici kapky*, ktera patii pod statické metody
a méfi kontaktni uhel aZ po ustanoveni rovnovahy. Tato metoda je zaloZena na snimani tvaru
kapky, ktery je vyfocen videokamerou a preveden digitalné na monitor pocitace. Kapka
kapaliny je na pevny povrch poloZena dutou jehlou. Analyza obrazu je automatickad, a tak
poskytuje vysokou reprodukovatelnost vysledkil a pfesnost stanoveni je kolem 1° pii spravném

nastaveni modelu kapky.
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Aby byl vysledek reprodukovatelny a zaroven vypovidal o homogenité povrchu pevné latky,
tak by prumér kapky mél byt v rozmezi 2 — 6 mm (aby nebyla velikost kapky pfilis ovliviiovana
gravitaci), rozdily mezi naméfenymi thly by nemély byt vétsi nez 2°, kapky by mély byt
umistény na rtizné ¢asti zkoumaného povrchu a pocet méteni by mél byt mezi péti az deseti.

Vystupem z analyzatoru tvaru kapky neni jen hodnota kontaktniho uhlu, ale nésledné
I dopo¢tené hodnoty volné povrchové energie, ¢i povrchovych napéti. Metoda ADSA je
vhodna jak pro velmi nizké hodnoty povrchovych napéti, tak i pro velmi vysoké hodnoty
povrchovych napéti. K samotnému méfeni postatuje malé mnozstvi kapalin. Dalsi vyhodou
metody je méfeni i pfi obtiznych podminkach, jako je zvySeny tlak, teplota, méfeni viskoznich

roztoku [13].

52 NEPRIME METODY

Nepiimé metody méteni kontaktniho tthlu zahrnuji metody méfici jiné veli€iny, neZ je samotny
kontaktni thel. Mezi takové veli¢iny muize patfit napiiklad hmotnost nebo objem u visici
kapky. Mezi nejznaméjsi metody patii tenziometrické metody jako Wilhelmyho metoda, ¢i

kapilarni elevace.
52.1 WILHELMYHO PLATEK

Wilhelmyho metoda slouzi k nepfimému zjisténi povrchovych napéti kapalina-plyn nebo
kapalina-kapalina, statického a dynamického kontaktniho thlu. K samotnému experimentu je
zapotfebi zkoumany material opracovat do tvaru desticky s jasné definovatelnymi rozméry
a jeji tloustka musi byt zanedbatelnd oproti délkam hran. Poté je desticka zavéSena na velmi
ptesné elektronické mikrovahy nad hladinu kapaliny a zvazena (referen¢ni hmotnost destic¢ky).
Kapalina je umisténa v naddobce, kterd stoji na posuvné plosin€. Desticka je nasledné spusténa
na hladinu kapaliny, kde se zvysi jeji hmotnost a uréi se hodnota postupujiciho kontaktniho
uhlu pii jejim zanofovani. Pfi méfeni ustupujiciho kontaktniho uhlu, je proces opacny —
desti¢ka je ponofena do urcité hloubky, kde je zvaZena (referen¢ni hmotnost) a nasledné je
desti¢ka vytaZena pohybem posuvné ploSiny smérem dolli a je vytahovan az do doby, kdy se
jeho hmotnost zméni skokové, to je v dobé€, kdy se meniskus odtrhne od kapaliny. V obou
ptipadech na vzorek pusobi sily gravitace (g) a Wilhelmyho sily Fw a obecné pro statickou
metodu (desticka je presné v kontaktu s hladinou kapaliny) plati, ze:

E,=Am-g=cosf -y, -2-(d+1]) (36)
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kde vyraz Am je zménou hmotnosti vzorku, g je tihové zrychleni, 1 je délka hrany desticky
(sty¢na plocha s kapalinou), d je tloustka destic¢ky, yj, je povrchové napéti kapaliny a F,, je
Wilhelmyho sila.

Kontaktni thel zméfeny Wilhelmyho metodou patii mezi nejpiesnéjsi dosazitelné hodnoty. Je
to zpusobeno peclivym a piesnym métenim sil (vaZeni je dobfe zvladnuta metoda) a tenziometr
nema moznosti tolika chyb, naptiklad vliv jehly na tvar kapky, identifikace baseline (hranice
mezi sedici kapkou a povrchem pevné latky) a Sumd, jako jiné pfistroje. Hlavni nevyhodou
Wilhelmyho metody je potfebna Gprava vzorku do urcitého tvaru, potfebného k méteni. Povrch
musi byt rigidni a homogenni na obou dvou stranach platku.

Wilhelmyho metoda je také pouZzivana pro méteni povrchového napéti kapalin, av§ak zde musi
byt pfedem znamé hodnota kontaktniho thlu desticky s kapalinou. To lze vyfteSit pouZitim
zdrsnélého povrchu platinového ¢i iridiového platku, ktery je vyborné smacen a tvoii tak

kontaktni uhel roven nule [13].
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PRAKTICKA CAST

6. Materialy

Vzorky, pouzité pro tuto bakalafskou praci, byly vyrobeny a dodany plzenskou firmou
HOFMEISTER s.r.0. Jedna se o sadu desticek s rozméry 9 x 9 x 3 mm, které se od sebe lisi
svou povrchovou upravou, kdy kazda povrchova uprava ma jest€¢ svoji povlakovanou
a nepovlakovanou verzi. Ob¢ verze desticek maji zdkladni substrat tvofeny slinutym karbidem
na bazi WC + Co (cca 8 %), povlakovana verze ma navic na substratu deponovanou vrstvu
povlaku 4. generace zvanou nACRO4 stloustkou zhruba 3 pm, ktera se sklada

Z nanokrystalickych zrn AICrN, které jsou zabudované do amorfni matrice SizNa.
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lb_.-'" "o,
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Obrazek 12 Okotovany nacrt desticky

Tento nanokompozitni povlak je sloZen z vice vrstev, kdy prvni adhezni vrstvu tvofi nitrid
chromu, na kterou se nasledné nadeponuje gradientni povlak AICrN. Na gradientni vrstvu se
poté nanesou velmi tenké nanovrstvy povlaku AICrN. Findlni vrstvou je nanokompozitni
povlak nc-AlCrN/a-SisNs, tvotici kvartérni (Ctyislozkovy) nanokompozit. Na tvorbé
nanokompozitni struktury se podili kiemik, jehoZ ptidavani do CrAIN miZe vyznamné ovlivnit
velikost zrn, fazové sloZeni, a mechanické vlastnosti povlaku a obecné také slouzi ke zlepSeni
nitridickych povlakd. VSeobecné plati, Ze kvartérni nanokompozitni povlaky maji lepsi
vlastnosti jako ternarni povlaky, typu TiAIN nebo CrAIN, v dusledku vyssi tvrdosti,

houZevnatosti, odolnosti proti korozi, vyssi teplotni odolnost az do 1100 °C.
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Povlakovéani materidlti se pouziva k dosazeni vyS$$i ochrany nastrojovych materiali a zlepsit
uzitkové vlastnosti materiald, jako je tvrdost, otéruvzdornost a odolnost proti vysoké teplote
[20].
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Obrazek 13 Fotografie horni casti desticky s oznacenim vzorku
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Obrazek 14 Fotografie spodni édsti desticky s vupravou povrchu.
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7. Pouzité chemikalie

Pouzitou vypocetni metodou pro ziskdni hodnot volné povrchové energie byla v této
bakalarské praci teorie OWRK. Pro tuto teorii bylo potieba vybrat dvé kapaliny, liSici se svoji
polaritou. Zvolenou vhodnou nepolarni kapalinou pro zjistovani hodnot kontaktnich uhla byl
dijodmethan (Sigma-Aldrich s.r.o.; 99 %), diky své nulové hodnoté polarniho ptispévku
k povrchovému napéti, a polarni kapalinou byla ultracista voda (vodivost 18,2 MQ - cm pfi

25 °C). Srovnani piispévkl a hodnot samotného povrchového napéti 1ze vidét tabulce €. 1.
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Tabulka ¢.1: Srovndni povrchovych napéti a jejich prispevkii obou zvolenych kapalin [21].

' Disperzni ptispévek Polarni piispévek Povrchové napéti
Kapalina (20 °C)
[¥4] = mN/m [¥P] = mN/m [y] = mN/m
Voda 21,8 51,0 72,8
Dijodmethan 50,8 0,0 50,8
Ethylenglykol 29,0 19,0 48,0

Ethylenglykol (Lach-Ner s.r.o.; 99,80 %) mél byt tieti kapalinou k méfeni kontaktnich hldg,
ale jeho pritomnost pii métfeni zptisobovala vyssi odchylky hodnot volné povrchové energie
a jeho nestalost na vzduchu (pfijimani vlhkosti) neumoziovala méteni pti delSim ¢asovém

intervalu. Proto byla tato kapalina vyfazena a neni dale v textu zmifiovana.
8. MérFici pristroje a software

Pro méfeni kontaktniho thlu byl K dispozici piistroj firmy KRUSS GmbH s oznadenim
KRUSS DSA30 v propojeni s poéitatem, ve kterém se nachazel nainstalovany software
ADVANCE (verze 1.4.1.2) stejnojmenné firmy, ktery slouzil k vyhodnocovani jak tvaru
kapky, a tedy kontaktniho tihlu, tak i k vypoctu hodnot volné povrchové energie z namétenych

uhlt smaceni.
8.1 KRUSS DSA30

Drop Shape Analyzer 30, ¢esky analyzator tvaru kapky, nabizi spolehlivé a pfesné méfeni
kontaktnich uhld, volné povrchové energie pevnych latek a povrchového napéti kapalin.
Ptistroj je vybaven pocitacoveé ovladatelnou plosinou na vzorky, kterou 1ze pohybovat ve tiech
osach — k a od objektivu, vlevo a vpravo od objektivu a nahoru a dolt. Dale pfistroj nabizi
automatické davkovani az ¢tyt testovacich kapalin, které dokaze davkovat s vysokou piesnosti
a zajistit tak vétsi reproducibilitu hodnot kontaktniho thlu. Zatizeni umoziuje, pro velkou sérii
vzorkll, dostat vzorek do predem nastavené pozice, vytvofit kapku zvolenych parametrii
a jednim kliknutim kontaktni tthel vyhodnotit. Kromé& zautomatizovani celého méfeni nabizi
pfistroj také manualni davkovani kapek pomoci mikrostiikacek Hamilton, které bylo vyuzito

pro ucely této bakalafské prace. Dale analyzator obsahuje cocky s 6,5 ndsobnym zvétSenim,
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digitalni kameru s rozliSenim 1200 x 800 pixeld pii 200 snimcich za sekundu a LED osvétleni,

které je umisténo naproti objektivu.

Obrazek 15 KRUSS DSA30 [10].

8.2  ADVANCE SOFTWARE

ADVANCE je inovativni software ureny pro instrumentaci chemie povrchu. Program je
rozdélen do péti ¢asti, kdy na monitoru jsou zobrazovany vzdy dvé najednou. V prvni Casti
programu je piiprava méieni, kdy si uzivatel pojmenuje a popise své méieni, z velmi rozsahlé
nabidky kapalin si vybere tu, se kterou méfeni probihd a poptipad¢ nastavi teplotu, pii které
experiment bézi. Dalsi ¢ast se vénuje samotnému méieni, kde v levé ¢asti okna je zobrazovan
zivy néhled kamery s moZznostmi kalibrace nebo natdceni videa. V pravé €asti je umisténo
nastaveni automatického pokladani kapek, ovlddani posuvné ploSiny po vSech tfech osach
a nastaveni vyhodnocovani obrazu, kde si uzivatel vybere metodu dopocitavani tvaru kapky
a nastaveni ,,baseline®, coZ je hranice mezi kapkou a povrchem, a 1ze nastavit jeji automatickou
detekci programem, nebo manualni detekci uzivatelem. Ve tfeti ¢asti programu jsou v levé
Casti obrazovky v tabulce namétené hodnoty kontaktnich thlu a v pravé ¢asti obrazovky jsou
tyto hodnoty vyneseny do grafu. Nasledujici ¢ast obsahuje rozhrani pro vybér vypocetni
metody volné povrchové energie, vysledky volné povrchové energie s piipadnymi hodnotami

disperzni a polarni komponenty. V posledni ¢asti se nachézi jenom rozhrani pro export dat.
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Pro experimenty v bakalatské praci bylo pouzito nasledujici nastaveni: Teplota 20 °C, ,,Manual
syringe* (manualni pokladani kapek), ,,Fitting method* (proces vytvateni kiivky): Ellipse

(Tangent-1), ,,Manual baseline* (manualni detekce baseline).

9. Postup méreni

M¢feni na analyzatoru tvaru kapek piedchazelo ocisténi povrchu desticek. Prvnim pokusem
pfi prvnich méteni bylo pouhé oplachnuti povrchu ethanolem a vysuSeni papirovou utérkou.
Tento zptsob byl v§ak nedokonaly, protoze papirova utérka zanechavala na drsném povrchu
stopy a také dochédzelo k nedokonalému vysuSeni ethanolu z dané tUpravy, coz vedlo
k okamzitému rozteCeni testovaci kapaliny po povrchu. Osvéd¢enym zptisobem bylo
uskladnéni desticek v roztoku ethanolu a naslednym vysusenim v suSarné pii 60 °C po dobu
patnacti minut a naslednym ,,dosusenim* v exikatoru, kde byly desti¢ky do té doby, neZ byly
vyjmuty k méfeni.

Desticky byly pokladany na pohyblivou plosinu piistroje KRUSS DSA30. Diky programu
ADVANCE se ploSina presunula na pozadované misto, néasledné bylo nutné software
zkalibrovat na velikost desticky pro vhodné méftitko a potiebné upravit jas a dopadajici svétlo
do kamery. Program bylo potieba vzdy pfed méfenim S vodou ¢i dijodmethanem sefidit na
pozadované nastaveni, které je uvedeno v kapitole 8.2.

Kapky o objemu 4-5 ul byly pokladany manualn¢ pomoci Hamiltonovy mikrostiikacky na
povrch desticky. Kvili riznym anomaliim na povrSich desti¢ek kapky ne vzdy zaujaly sviij
rovnovazny stav, a tak bylo potieba pokladani opakovat nékolikrat, dokud nebylo k dispozici
alesponi Sest reprodukovatelnych hodnot, to znamena ze se hodnoty uhli nelisily o vic nez £3°.
Po zméfeni kontaktnich uhld jednou testovaci kapalinou se opakoval proces ¢isténi povrchu
Z prvniho odstavce a nasledovalo stejné méteni s druhou testovaci kapalinou.

Poslednim krokem bylo vyhodnoceni vysledk, program ADVANCE je schopen zpracovavat
a zobrazovat vysledky okamZzité po selekci vhodnych kontaktnich thla k vypoctu. Pro vypocet
volné povrchové energie byla vzdy pouzita metoda OWRK, ktera byla nejvhodné&jsi pro nas

experiment v dusledku jeji informace o disperzni a polarni komponentné.

35



10. Vysledky a diskuze

10.1 GEOMETRICKY POPIS POVRCHU

Nadchazejici text je slovnim popisem tvaru uprav desti¢ek a zaroven slouzi jako doprovodny
text k fotografiim, které byly pofizeny fotodokumentaci v RL (opticka mikroskopie
v odrazeném svétle) na katedife Geologie, Prirodovédeckeé fakulty Univerzity Palackého
V Olomouci, fotoapardtem Olympus Camedia-7070WZ nainstalovanym na polarizacnim
mikroskopu Olympus BX-50p. Pofizené fotografie byly dostacujici pro ptedstaveni povrchu
a vyjadreni zdkladnich rozmérti jeho struktury.

Rozméry utvarti byly vypocteny na zaklad¢ faktu, Ze délka spodni hrany fotografie predstavuje
0,6 mm ve skutecnosti, pi1 dvousetndsobném zvétSeni. U stondsobného zvétSeni pak délka
spodni hrany pfedstavuje 1,2 mm ve skute¢nosti. Délka samotné fotografie (i tvary), pak byla
zmétfena pomoci programu Inkscape, kdy jeji hrana méti 685,8 mm. Kdyz tedy délce 685,8 mm
Vv pocitaci odpovidd 0,6 mm ve skuteCnosti, lze jednoduchou troj¢lenkou dosdhnout
pozadovanych vysledkd.

Vysledné rozméry ttvart uprav nelze zméfit s velkou piesnosti, jednak kvuli chybé vzniklé
Z ptepoctu a odhadnutim vzdalenosti v grafickém programu, ale také kvili rozliSovaci
schopnosti optického mikroskopu, kterd je zhruba 500 nm. Pro dokonalé zméteni velikosti
utvara by poslouzila konfokalni mikroskopie. Tato metoda je Casove i finanén€ naro¢na, proto
bylo vyhotoveno pouze jedno méfeni, a to pro vzorek s nejjednodussi upravou z dostupnych
vzorkl s ozna¢enim VUTS. Vysledky méteni z konfokalni mikroskopie a mapovani pomoci

kontaktniho profiloméru jsou uvedeny v podkapitole 10.1.1.
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Oznaceni vzorki: REF

Povrch desticek oznacenych nazvem REF je upraven do zdanlivé hladkého provedeni
a neobsahuje zadny geometricky vzor. Pii blizS§im pozorovani na mikroskopu pfii
dvousetnasobném zvétSeni mizeme zpozorovat fadu vétSich ¢i mensich ryh, pokryvajicich

celou plochu desticky.

Obrizek 16 Uprava desticky REF - bez poviaku; 200x zvétseni

Oznaceni vzorki: 1H

Uprava tohoto povrchu desti¢ek se od predeslého hladkého vzorku 1isi jemnymi vystupky, které
jsou pravidelné rozmistény po celé plose povrchu. Pomysiné lze umisténi téchto utvard
klasifikovat do Sestithelniku, kdy na kazdém vrcholu je jeden ttvar a uprostted pomysiného
Sestitthelniku se nachézi dalsi utvar. Vystupky jsou od sebe stejné¢ vzdaleny, a to zhruba
43,5 um. Navzajem se lisi svou vlastni velikosti, kdy se rozméry pohybuji od 14 um do 23 um.
Na rozdil od jinych uprav, v tomto piipadé po naneseni vrstvy povlaku se zda, ze vzorek
zjemnil a vystupky jsou hlife pozorovatelné. Na snimcich jsou opét pozorovatelné ryhy, ovsem

neni jich takové mnozstvi, jako na destickach oznacenych nazvem REF.

-

Obrdazek 17 Uprava desticky 1H - bez povlaku; 200x Obrdzek 18 Uprava desticky 1H - s povlakem; 200x
zveétsent zvetSeni
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Obrazek 19 Namérené rozmery na povrchu 1H

Oznaceni vzorki: 3H

Vzorek upravy téchto desti¢ek se sklada z pravidelnych Sestiuhelnikd o rozmérech 40,0 um,
jejichz vSechny strany a uhly maji stejnou velikost. Pii bliz§im pozorovéani si miizeme
v§imnout, ze pod danou Gpravou, napt. na Obr. 20, se taktéz nachazeji v mensi mife ryhy, které

ale diky zna¢né ipravé vzorku nebudou mit takovy vliv na méfeni, jako u vzorkid REF.

Obrazek 20 Uprava desticky 3H — bez povlaku; 200x Obrdzek 21 Uprava desticky 3H — s povlakem; 200x
zvétseno zvétSeno

Obrazek 22 Namérené rozméry na povrchu 3H
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Oznaceni vzorki: VUTS

Povrch vzorkd s ozna¢enim VUTS je upraven do vzajemné rovnobéznych zlabkl s jemnym
prechodem, piipominajicim tvar vIn, které jsou od sebe vzdaleny 81 pm. Zlabky jsou zaroveii
rovnobézné i s uhloptickou desticky. Samotny reliéf se zda byti znacné vysoky, oproti jinym
upravam. Vyska vin je stejna. Podrobnéjsi informace o rozmérech textury se nachdzeji

v podkapitole 10.1.1.

Obrazek 23 Uprava desticky VUTS - bez povlaku; 200x Obrdzek 24 Uprava desticky VUTS - s povlakem; 200x
zvetseno zvetseno

I 118 um I

Obrdazek 25 Namérené rozmery na povrchu VUTS
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Oznaceni vzorku: C1

Vzorek povrchu téchto desticek ma podobnou upravu jako VUTS, avsak v tomto piipadé nejde
o takovou hladkou Gpravu. Vzorek opét pfipomina tvar vin vzdalenych od sebe 107,5 um, které
jsou K sobé rovnobézné a jsou rovnobézné s hranou desticky, respektive kolmé s hranou
desticky. Diky nizké hloubce ostrosti fotoaparatu je ziejmé, ze viny maji riznou vysku (pro
jednoduchost je na Obr. 29 stejna vyska). Spodni ¢ast vzorku je pieruSovana a pripomina vzor
svart, které jsou od sebe vzdaleny pramérné 58 um. Z pétisetnasobného zvétseni, na Obr. 28,

je vidno, Ze ani spodni ¢ast nema stejnou vysku a je mozné pozorovat urcité dulky.

P, /e - o e i A T

R 2ok A o L LE Y
AR R R D AR
Obrazek 26 Uprava desticek CI - bez povlaku; 200x Obrdzek 27 Uprava desticek CI - s povlakem; 200x
zveétseno zvetseno

Obrazek 29 Namérené rozmery na povrchu Cl
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Oznaceni vzorku: C2

Desticky s touto upravou vynikaji mezi ostatnimi vzory svou hloubkou. Jedna se o pravidelnou
sit’ hlubokych dualkl, umisténych v t€sné blizkosti sebe samych. Na hranach dulki se tyc¢i
vybezky, které vystupuji nad povrch a z pidorysu pripominaji tvar ¢tyicipé hvézdy. Vybézky
maji riznou vysku, ale jejich vzdalenost stiedt je 99,0 um. Pfi bliz§im pozorovani snimku si
lze v§imnout, Ze v ose X jsou cipy hvézd vzdy spojeny, avsSak v ose y spojeny vzdy nejsou

(znazornéno na Obr. 32).

Obrazek 30 Uprava desticek C2 - bez povlaku; 500x Obrdzek 31 Uprava desticek C2 - s povlakem; 200x
zveétseno zvetseno

N/
F

f\f

Obrdazek 32 Namérené rozmery na povrchu C2

99 um

Oznaceni vzorku: 5H

Povrch téchto desticek je nejvice odlisny od ostatnich vzorki. Jeho vzorek upravy se skldda
z vystupka, lisicich se od sebe svou velikosti, které jsou v intervalu zhruba od 5 um do 27 pm,
tvarem i orientaci (znazornéno na Obr. 35). Vystupku je ale velké mnozstvi a jejich tvar 1ze

rozpoznat aZ pii pétisetnasobném zvétSeni, coz vypovida o velmi jemné drsnosti.
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Obrazek 33 Uprava desticek SH - bez povlaku; 200x Obrdzek 34 Uprava desticek SH - s povlakem; 200x
zvetsent zvetseni

G

Obrazek 35 Nacrt piidorysu vipravy povrchu vzorku SH
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10.1.1 KONFOKALNI MIKROSKOPIE A MAPOVANI VZORKU VUTS

K ziskédni lepSich rozmérii povrchové tupravy vzorku VUTS poslouzil konfokalni
mikroskop Lext a kontaktni profilomér Form Talysurf Series 2 firmy Taylor Hobson ze
Spole¢né laboratote optiky (SLO). Tento vzorek byl vybran pravé kvuli své jednodussi
textufe v porovnani s ostatnimi vzorky.

Nasledujici text a Obr. 36 — 40 jsou vysledky métfeni na konfokalnim mikroskopu.

Height profile

29.776,
um

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1787.742 um

Obrézek 36 Profil desticky z konfokdlniho mikroskopu, stied desticky, zvétseno 10x
Na prvni pohled, z Obr. 36, si je hned mozno vSimnout rozdild mezi hodnotami
vzdalenosti vrcholl optické mikroskopie a konfokalni mikroskopie, kdy dany rozdil je
zhruba 38 pm.
Fotografie na Obr. 37 zobrazuje plochu, na které bylo méfeni provadéno. Jedna se zhruba

o stied desticky.

Obrazek 37 Fotografie méreného povrchu vzorku VUTS, stied desticky, zvétseno 50x

Height profile

—
240263.277 ym

Obrazek 38 Profil desticky z konfokdlniho mikroskopu, stred desticky, zvétseno 50x



Obr. 38 zobrazuje jesté detailnéjsi pohled profilu desticky VUTS a hodnoty rozte¢i mezi
vrcholky vin 81,531 pm. Z toho Ize vyvodit, Ze hodnoty vzdalenosti uvadéné v nacrtech

v kapitole 10.1 jsou pouze orientacni.

Height profile

26.135,
pm

1722.414 pym

Obrazek 39 Profil desticky z konfokalniho mikroskopu, vrchol desticky, zvétseno 10x

Obr. 39 je zobrazeny profil desticky z kraje vzorku (Obr. 40). Z potizenych signali lze
vycCist rozdil mezi hodnotami vzdéalenosti vrcholi — prvni namétfena vzdalenost (na
Obr. 39 oznacena jako [1]) ma velikost 80,256 um, druha vzdalenost mezi vrcholy
(oznacena jako [2]) ma hodnotu 85,195 um. Je vidét 1 patrny rozdil mezi vySkami reliéfi.
Vyska [3] ma hodnotu 19,172 um, pii¢emz vyska [4] hodnotu 19,932 um. Tento fakt by
mohl vypovidat o nedokonalém fezu laseru pii vyrob¢ textury desti¢ek, coz by mohlo byt
vysvétlenim pro rozdilné (avSak k sobé se blizici) hodnoty povrchovych energii pro dvé
desti¢ky s deponovanou vrstvou Vv sérii (napi. VUTS 6 a VUTS 7). Vysledky

povrchovych energii vSech desti¢ek jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Obrazek 40 Fotografie kraje desticky z konfokalniho mikroskopu, zvétseno 20x
Prométeni vzorkl na kontaktnim profiloméru Form Talysurf Series 2 bylo provadéno
linedrnim zmapovanim, tj. jednim piejezdem hrotu pfistroje ve sméru piiblizné kolmém
k drazkam. Vysledkem zmapovani je nasledujici Obr. 41, ktery je pouze pro vzorek

VUTS_6, jelikoz pro dalsi dva vzorky je zmapovani stejné.
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Nezpracovany profil VUTS_6 - 8.1mm/Admin/F TS2 11.3.2020 9:58:18
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Obrazek 41 Zmapovani povrchu vzorku VUTS' 6 na kontaktnim profiloméru
Zménény profil Straightness - Je tfeba opakovat analyzu 1132020112454 |
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Zménény profil PV 21,7548 pm Rozted 0,0803 mm

Obrazek 42 Upravené zmapovani povrchu VUTS 6

Z Obr. 42 vy¢teme tdaje o vzdalenosti reliéfa, které jsou 0,0803 mm, coz odpovida
80,3 um a vysce drazek, kterd je 20 um. Ob¢ hodnoty jsou tak téméf totozné se zjiSt€nymi

hodnotami z konfokalniho mikroskopu.

4 Zméneny profil Straightness - Je treba opakovat analyzu 11.3.2020 11:33:07 ¢
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Zménény profil Py 19,8700 pm Rozted 00808 mm

Obrazek 43 Upravené zmapovani povrchu VUTS 7

Pro vzorek VUTS_7 (Obr. 43) byla zjisténa vzdalenost vrcholti opét jako 0,0808 mm

avyska 17 pm.
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Zménény profil Straightness - Je tfeba opakovat analyzu 11.3.2020 11:34:48
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Obrazek 44 Upravené zmapovani povrchu VUTS 6

Obr. 44 piedstavuje vzorek VUTS 6, kdy hodnota vzdalenosti vrcholt je 0,0810 mm

a vyska 19 um. Dané vysledky vysek se 1isi, coz mohlo byt zptisobeno pouze orientaénim

métenim, jelikoZ laborant, ktery provadél méteni by dokéazal zméftit vysky reliefl s vétsi

piesnosti.
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10.2 VOLNA POVRCHOVA ENERGIE DESTICEK

Hodnoty kontaktnich uhli a nasledné vypoétené volné povrchové energic OWRK
metodou jsou charakteristické veli€iny procesu smaceni, a proto bylo toto méfeni
zakladnim pilifem bakalaiské prace.

V nasledujicich Tabulkach €. 2 - 8 jsou zapsany mé namétené uhly smaceni a vypoctené
volné povrchové energie spolu s jejimi komponenty. Pro ptfipomenuti je nad kazdou
tabulkou kratky popisek textury povrchu a pod tabulkou jsou umistény fotografie kapek
s kontaktnimi thly z programu ADVANCE.

Vzorky s oznacenim REF jsou bez jakékoli tipravy a jejich povrch je zcela hladky.
Tabulka ¢. 2: Namérené a vypoctené hodnoty pro vzorek REF.

Povlak Povlak Substrat
Oznadeni REF_G REF_| REF_K
Kontaktni Voda 92,3+ 1,10 87,2+1,90 63,2 + 2,30
thel (°) Dijodmethan 60,9 +1,30 62,43+0,27 | 70,0+ 1,60
Volna Celkova 30,1+ 1,10 30,9+ 0,82 41,1+ 2,50
povrchova
, Disperzni 28,1+ 0,72 27,2 +0,15 22,9 £ 0,90
energie
(MJ/m?) Polarni 2.1+0,40 3,8+ 0,67 18,2 + 1,60

Obrazek 45 Fotografie kapek vody na povrsich REF_G, REF I a REF K

Obrazek 46 Fotografie kapek dijodmethanu na povrsich REF G, REF Ia REF K
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Uprava desticek 1H spoiva v jemnych vystupcich, které jsou pravidelné rozmistény
a pomysln¢ lze rozmisténi vystupku ptirovnat k Sestithelniku, kdy se na kazdém vrcholu

nachazi jeden vystupek a uprostied pomyslného Sestiuhelniku se nachazi dalsi vystupek.

Tabulka ¢. 3: Nameérené a vypoctené hodnoty pro vzorek 1H.

Povlak Povlak Substrat
Oznaceni 1H C 1H D 1H_E

Kontakini Voda 73,7+ 1,90 68,3 = 1,80 58,9 + 1,70

thel (°) Dijodmethan | 59,3 + 1,50 66,6 + 1,40 39,4 + 1,80

Volna Celkova 38,0 + 1,90 38,65 + 1,90 52,9 + 1,90
povrchova

_ Disperzni 29,0 £ 0,85 24,8 £ 0,80 39,9 + 0,88

energie
(MJI/m?) Polarni 9,0 + 1,00 13,9 + 1,20 13,0 + 1,00

Obrazek 47 Fotografie kapek vody na povrsich IH C, 1H Da IH E

— —

Obrazek 48 Fotografie kapek dijodmethanu na povrsich IH C, IH Da IH E
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Desticky 3H nesou upravu pravidelnych Sestithelnikid, které pfti

pfipominaji vzor vceli plastve.

Tabulka ¢. 4: Nameérené a vypoctené hodnoty pro vzorek 3H.

pohledu z dalky

Povlak Povlak Substrat
Oznaceni 3H_A 3H B 3H C

Kontaktni Voda 835+200 | 86,6+250 | 51,1+1,20

thel (°) Dijodmethan | 67,9 + 2,40 61,6 + 2,70 67,2 + 1,30

Volna Celkova 30,2 + 2,30 31,5+ 2,50 50,1 + 1,70
povrchova

) Disperzni 24,1+ 1,40 27,7+1,60 245+ 0,70

energie
(MmI/m?) Polarni 6,1+ 1,00 3,80£1,00 | 25,7+1,00

Obrazek 49 Fotografie kapek vody na povrsich 3H A, 3H Ba 3H C

Obrazek 50 Fotografie kapek dijodmethanu na povrsich 3H A, 3H Ba 3H C
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Textura desticeck VUTS je upravena do pravidelnych k sobé rovnobéznych ryh,

pfipominajici svym tvarem viny. Vilny jsou rovnobézné s uhloptickou desticky.

Tabulka ¢. 5: Namérené a vypoctené hodnoty pro vzorek VUTS.

Povlak Povlak Substrat
Oznaceni VUTS 6 VUTS 7 VUTS 8
Kontaktni Voda 856+150 | 87,9078 | 40,6140
thel (°) Dijodmethan | 40,9 + 1,00 49,3 + 1,80 49,2 + 1,30
Volna Celkové 41,1+0,90 36,7 + 1,30 60,9 + 1,80
povrchova
) Disperzni 39,2 +0,50 34,7 +1,00 34,7+ 0,80
energie
(MJ/m?) Polarni 1,9+ 0,40 2,1+0,30 26,2 + 0,90

Obrazek 51 Fotografie kapek vody na povrsich VUTS 6, VUTS 7 a VUTS 8

Obrazek 52 Fotografie kapek dijodmethanu na povrsich VUTS 6, VUTS 7 a VUTS 8




Desticky C1 jsou upraveny opét do tvard vin, avSak viny obsahuji vice nerovnosti.
Vrcholky nejsou stejné vysoké a na spodni ¢asti ryh jsou utvary pripominajici svary. VIny

jsou rovnobézné s hranou desticky, respektive kolmé na hranu desticky.

Tabulka ¢. 6: Nameérené a vypoctené hodnoty pro vzorek CI.

Povlak Povlak Substrat
Oznaceni Cl6 C1L7 Cl18

Kontakini Voda 97,4 + 0,80 109,8 + 1,90 79,1 + 2,00

thel (°) Dijodmethan | 71,8 +0,87 61,7 + 1,50 59,1 + 1,60

Volna Celkova 23,8+ 0,70 27,6 +0,88 35,5 + 1,90
povrchova

) Disperzni 21,9+0,48 27,6 + 0,88 29,1+ 0,43

energie
(MJI/m?) Polérni 1,9+ 0,22 0,0 £ 0,02 6,4 + 0,94

Kvtli znacné nereprodukovatelnosti kontaktnich wthlt u desticek C1, kdy se pii
opakovanych meéfeni objevovaly rozdily v uhlech az 20 °, bylo zjisténo, ze kapka
nezaujima svlij rovnovazny tvar, coz vedlo k rozdilnému snimani tvaru kapky v zavislosti
na natoceni desticky k objektivu kamery. Tento jev spolu s experimentem je rozebiran

v kapitole 10.3.

Obrazek 53 Fotografie kapek vody na povrsich C1_6, Cl1_7a Cl 8

Obrazek 54 Fotografie kapek dijodmethanu na povrsich C1_6, C1 7a Cl_8
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Povrch desticek C2 ma pravidelnou sit’ hlubokych dalkd a vrcholky kolem dulkt

pfipominaji Ctyicipé hvézdy.

Tabulka ¢. 7: Namérené a vypoctené hodnoty pro vzorek C2.

Povlak Povlak Substrat
Oznaceni C21 C22 Cc23
Kontaktni Voda 98,20-+1,84 104,61+1,74 57,34+0,69
thel (°) Dijodmethan | 59,02+1,58 50,89+1,43 | Zcela smacel
Volna Celkové 29,85+1,20 33,78+0,80 -
povrchova
) Disperzni 29,14+0,91 33,78+0,80 -
energie
(MJI/m?) Polarni 0,71+0,29 0+0,00 -

V tomhle ptipad¢, jako jediném ze vSech meéfeni, dijodmethan pln¢ smacel povrch
desticky C2_3 a nebylo tak mozné naméfit kontaktni uhel. Disledkem toho nebylo mozné

vypocitat volnou povrchovou energii OWRK metodou pro tento vzorek.

Obrazek 55 Fotografie kapek vody na povrsich C2 1, C2 2a Cl_3

Obrazek 56 Fotografie kapek dijodmethanu na povrsich C2_1a C2 2
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Vzorky 5H maji na svém povrchu upravu spocivajici v chaoticky rozmisténych utvarech,

které se od sebe lisily svou velikosti, smérem i tvarem.

Tabulka ¢. 8: Namérené a vypoctené hodnoty pro vzorek SH.

Povlak Povlak Substrat
Oznaceni 5H G 5H I 5H K

Kontaktni Voda 118,65+2,31 102,21+0,80 50,43+2,8

thel (°) Dijodmethan | 23,91+1,28 30,08+0,81 15,87+0,6

Volna Celkova 49,80+1,10 44,30+0,38 63,37+1,63
povrchova

) Disperzni 46,53+0,44 44,19+0,34 48,88+0,15

energie
(mJ/m?) Polarni 3,26+0,66 0,11+0,05 14,23+1,45

Obrdazek 57 Fotografie kapek vody na povrsich SH G, 5SH Ia 5SH K

Obrdazek 58 Fotografie kapek dijodmethanu na povrsich SH G, SH Ia 5SH K (Shora dolii)
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10.3 HYSTEREZE UHLU SMACENI

Pti opakovaném méfeni kontaktniho tthlu na vzorku s ozna¢enim C1 se objevily rozdily
Vv thlech az o 20°. V jednoduchosti, tpravou tohoto vzorku jsou pravidelné rovnobézné
ryhy, které jsou taktéz rovnobézné s hranou desticky, respektive jsou na ni kolmé. Dulky
jsou veliké zhruba 107,5 um a jejich vrcholky nejsou stejné vysoké, coz zapfticinilo jev
hystereze smaceni, kdy se kapka rozléva po sméru ryh a ,,drzi se* vrcholku. V praxi to
znamena, ze zaleZi na natoceni desti¢ky, jejiho vzorku povrchu, k objektivu kamery. Na
Obr. 59 si je mozné v§imnout rozdilu textury povrchu viditelné kamerou. Horni obrazek
pfedstavuje ryhy v horizontalni poloze, dolni obrdzek pak ryhy svislym smérem

k objektivu kamery.

Obrazek 59 Rozdil v natoceni desticek pozorovatelny na fotografiich

V zévislosti na tomhle zjisténi jsem provedl experiment, ktery spoc¢ival v sérii Ctyf méefeni
viech tfi (nepovlakované a dvou povlakovanych) destiek. Ctyfi méfeni vychazi ze
zkombinovani natoceni desti¢ek vici objektivu (,,Obj* v kruzich), jak je zjednodusené
znazornéno na Obr. 60, 61, 62 a 63. Leva strana obrazki patii vodé a prava strana
dijodmethanu, coz byly kapaliny, ze kterych se tvofily kapky. V tabulce se objevuji
podndzvy oznaceni desti¢ek jako C1 6, C1 7 a Cl_8, pficemz ¢isla 6 a 7 oznacuji
desticky, U kterych povrch byl povlakovan (v tabulce ,,Povlak®) a ¢islo 8 je pouze substrat
(v tabulce jako ,,Substrat®).
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V prvni sérii méteni byly desticky natoceny stejnym smérem vici sobé, viz. Obr. 60.

Voda  Dijodmethan

Obrazek 60 Zndzornéni natoceni desticek vici objektivu pri prvni sérii méreni

V Tabulce ¢. 9 jsou zaznamenany hodnoty naméienych kontaktnich thli a nasledné
vypoctené vysledky volnych povrchovych energii OWRK metodou.
Tabulka ¢. 9: Vysledky hodnot prvni série mereni.

Povlak Povlak Substrat
Oznaceni C1.6 c1.7 c1.8

Kontaktni Voda 84,12+1,49 | 104,37+0,45 | 75,13+3,52

uhel Dijodmethan | 76,96+0,87 | 70,53+1,63 | 72,16+2,01

Volna Celkova 26,71+£1,19 | 23,11+1,01 | 32,97+3,21

povrchc.)vé Disperzni |19,08+0,44 | 22,58+0,91 |21,67+1,11
energie

(mJ/m?) Polarni 7,64+0,75 | 0,53+0,11 |11,30+2,10

Kk pfedeslému méfeni, viz. Obr. 61.

Voda

Druhd série méfeni méla smér vzorku Upravy opét stejnym

smérem, avSak kolmym

Dijodmethan

Obrazek 61 Znazorneni natoceni desticek viici objektivu pri druhé sérii méreni




V Tabulce ¢. 10 jsou zaznamendny hodnoty kontaktnich uhlt pro vodu

a vypoctené hodnoty volnych povrchovych energii OWRK metodou.

Tabulka ¢. 10: Vysledky hodnot druhé série mereni.

1 dijodmethan

Povlak Povlak Substrat
Oznaceni C1_6 c1_7 c1.8

Kontaktni Voda 67,91+1,38 | 84,59+3,21 | 47,91+2,48

dhel | Dijodmethan | 57,52+1,91 | 48,28+2,77 | 43,18+1,07

Volna Celkovad |41,79+1,99 | 38,11+2,24 | 58,08+2,05

povrchova | pisperzni | 30,00+1,10 | 35,23+1,25 | 37,97+0,56
energie

(m)/m?) Polarni | 11,79+0,90 | 2,28+0,94 |20,11+1,49

Pti porovnani hodnot naméfenych kontaktnich thla si uz lze v§imnout rozdil, kdy pfi
prvnim natoCeni desti¢ek (Tab. 9) kapka ,drzela” svij tvar a tvofila tak vysSi uhel
smaceni. Oproti tomu hodnoty kontaktnich thll pfi druhém méfeni jsou vyrazné nizsi,
coz je zpusobeno rozlitim kapky ,,do strany®, kdy doslo i k vétSimu smaceni. Volna
povrchova energie je analogicky také jina, kdy s vyS§im sméceni je 1 vyssi hodnota volné
povrchové energie.

Tteti a Ctvrtad série méfeni byla kombinacemi natoCeni z prvnich dvou méteni. Ve tieti
sérii byla destiCka s testovaci kapalinou vodou ponechdna jako pii prvnim méfeni
a desticka s dijodmethanem byla vi¢i ni kolma, zndzornéno na Obr. 62 a vysledky

zapsany v Tabulce ¢. 11.

Voda

Obrazek 62 Zndzornéni natoceni desticek viici objektivu pri tieti sérii méreni

Dijodmethan
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Tabulka ¢. 11: Vysledky hodnot treti série merent.

Povlak Povlak Substrat

Oznaceni C16 c17 c18

Kontaktni Voda 84,12+1,49 | 104,37+0,45 | 75,13+3,52

dhel | Dijodmethan | 57,52+1,91 | 48,28+2,77 |43,18+1,07

Volna Celkovéd |34,16%1,70 | 43,26%2,15 |43,26+2,15

povrchova | pisperzni | 30,001,10 | 35,23£1,25 | 37,97+0,56
energie

(ml/m?) Polarni | 4,15+0,60 | 5,29+1,59 | 5,29+1,59

Ctvrté méfeni méelo natoCeni vzorku desti¢ek obracené tietimu méfeni, viz. Obr. 63.

Voda

Obrazek 63 Zndzornéni natoceni desticek viici objektivu pri ctvrté sérii mereni

Dijodmethan

Vysledky tohoto méfeni jsou zapsany v nasledujici Tabulce ¢. 12.

Tabulka ¢. 12: Vysledky hodnot ctvrté série meéreni.

Povlak Povlak Substrat
Oznaceni C1.6 Cc1_7 Cc1.8

Kontaktni Voda 67,91+1,38 | 84,59+3,21 | 47,91+2,48

dhel | Dijodmethan | 76,96+0,87 | 70,53+1,63 | 72,16+2,01

Volna Celkovd | 36,37+1,42 | 28,68+2,34 | 52,30+2,77

povrchova | Disperzni | 19,08+0,44 | 22,58+0,91 | 21,67+1,11
energie

(my/m?) | Polami | 15591098 | 6,10+1,44 |30,63+1,66

Stejny hysterezni jev se vyskytuje i na povrchu desticky VUTS, ta vSak mé smér ,,ryh*
rovnobéznych s uhloptic¢kou desticky, pficemz C1 je ma kolmé, respektive rovnobézné
S hranou desticky. Tento smér upravy zapficinil, Ze kontaktni Gthel kapky je po otoCeni
desti¢ky o0 90 ° pouze svym zrcadlovym obrazem, to znamena Ze dojde pouze k proméné

uhll pravy s levym.
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11. Diskuze

Porovnanim vysledkd volné povrchové energie stejného povrchového vzoru mizeme
pozorovat vzdy stoupajici trend mezi hodnotami povrchové energie povlakovanych
desticek a samotnym substratem. Tento jev byl zplisoben zménou chemického slozeni
povrchu, tedy nanesenim deponované vrstvy o jiném chemickém slozeni, nez je samotny
substrat. V nasledujicich dvou tabulkdch 13 a 14 si lze vSimnout, ze poradi desticek
setfazenych podle klesajici hodnoty povrchové energie zistalo nanesenim deponované
Vrstvy nezménéno, z ¢ehoz lze usoudit, ze hlavni roli ve zméné povrchové energie hraje
fyzikalni struktura povrchu.

Nejvyssi hodnotu povrchové energie vykazuje vzorek 5H, jehoz tipravou jsou nahodilé
utvary s velikostmi zhruba 5 az 27 pum které piispely k rozliti kapky a vedly tak
K nejlepsimu smaceni. Desti¢ka s oznatenim VUTS patii k nejlépe popsatelnym
povrchim z méfenych vzorku. Jeji povrch je strukturné nejjednodussi a mohl by tak
poslouzit k dal§im studiim povrchovych uprav tohoto typu, kdy by mohla byt zachovana
vySka vin a upravou délky rozteCi by se upravovala potfebna smacivost. Nejnizsi
naméfend hodnota energie patii desticce Cl1, jejiz povrch byl nejhiife smacen. Tento
povrch je Spatné popsatelny a kviili své tpraveé se zde vyskytl jev hystereze smaceni, kdy
se kapka testovaci kapaliny rozlévala po sméru ryh, coz zaptic¢inilo rozdilny pohled na
kapku skrz objektiv. Experiment pro ovéieni hysterezniho jevu (popsan v kapitole 9.3)
tak vyvratil moznou chybu v méfeni, které mohly byt v nanaSeni kapek na desticky nebo

Spatnému ocisténi povrchu.
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Tabulka ¢. 13 a 14: Sestupné poradi desticek podle hodnot volné povrchové energie
(SFE).

Smaéceni (povlak) Smaceni (substrat)
Poradi | Vzorek SFE (mJ/m’) Poradi | Vzorek SFE (mJ/m’)
(primér) (priamér)

1. 5H 47,05 1. 5H 63,37

2. VUTS 38,93 2. VUTS 60,90

3. 1H 38,35 3. 1H 52,85

4. C2 31,82 4. 3H 50,13

5. 3H 30,84 5. REF 41,13

6. REF 30,52 6. C1 35,53

7. Cl 25,70

V tabulce 14 neni uveden vzorek C2, jelikoz pfi nanaseni kapky dijodmethanu na povrch
desti¢ky doslo k uplnému smoceni povrchu, a tudiz nemohl byt zméfen kontaktni tihel
a ani vypoctena hodnota volné povrchové energie metodou OWRK. Pfedpokladat by se

dalo umisténi na prvni pticce, jelikoz hodnota kontaktniho thlu s vodou tvoftila asi 57 °.
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ZAVER

Cilem mé bakalaiské prace bylo propojit znalosti o fyzikalni Upravé povrchu
povlakovanych a nepovlakovanych desticek vyrobenych firmou HOFMEISTER s.r.o.
S procesem smaceni. Méfeni bylo provadéno goniometrickou metodou sedici kapky na
analyzatoru tvaru kapek KRUSS DSA30 a vyhodnocovano pomoci softwaru
ADVANCE. Piistroj zaznamenava kontaktni uhly kapek vytvofenych na povrsich
desticek, jejichz velikosti byly zpracovany a pouzity k vypoétu volnych povrchovych
energii metodou OWRK. Hodnoty volné povrchové energie poté poslouzily jako
prostiedek ke stanoveni smacivosti povrchu. Nejhife smacenym povrchem byl vzorek
s oznacenim Cl1, jehoZ povrchovd Uprava kombinuje né€kolik strukturnich prvki
0 riznych rozmérech, naopak nejlépe smacena byla desticka s oznaCenim SH, jejiz
povrchova struktura obsahuje zcela nepravidelny vzor at’ jiz z hlediska tvaru, tak
I Z hlediska rozméru povrchovych utvarid. Geometrie povrchového vzoru tak jednozna¢né
ovliviiuje proces smaceni i ptes blizkost rozméri povrchovych ttvart. Proces smaceni je
navic u linearn¢ usporadanych povrchovych struktur ovlivnén smérem linii téchto
struktur — v rovnobézném sméru s liniemi je smacivost kapalinami lepsi nez ve sméru
kolmém na linie. Tento jev se projevuje Vv rozdilu naméfenych kontaktnich uhltu za
situace, kdy je optickd osa méficiho ptistroje rovnobézna s liniemi a za situace, kdy je

optické osa kolma na tyto linie.
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SUMMARY

The aim of my bachelor thesis was to connect knowledge of physical structure
adjustments of coated and uncoated plates, made by HOFMEISTER s.r.o. with the
wettability. Measurements were perfomed by trigonometric method of sessile drop by the
Drop Shape Analyzator KRUSS DSA30 and the outcome was calculated by ADVANCE
software. The device records contact angles of liquid drops on the surfaces of plates.
Intensity of contact angles were processed and used for the calculation of surface free
energy by the OWRK method. Values of the surface free energy were used for surface
wettability determination. The worst wetted surface was the C1 sample, whose surface
adjustment combines several structural elements of different sizes, on the other hand the
best wetted surface was the 5H sample, whose surface adjustment contains completly
irregular pattern both in terms of shape and in terms of dimensions of the surface
formations. Geometry of the pattern of surface clearly affects wettability, despite the
closeness of the surface shapes. On top of that, wettability on the linearly arranged surface
structures is affected by the direction of the line of the structure — in the parallel direction
with the lines is liquid wettability better than in the perpendicular direction of the line.
This phenomenon has an impact in the difference of the measured contact angles in
a situations where the optical axis of the measuring device is parallel to the lines and in

the situations where the optical axis is perpendicular to the lines.
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