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Anotace

Cilem diplomové prace je zjistit pomoci metody zalozené na velikosti kontaktniho tihlu,
jak se postupem ¢asu méni volna povrchova energie polyethylenu. Métené vzorky byly
upraveny pusobenim vyboju plazmatu a tim rtizné zvySeno jejich povrchové napéti.
Teoreticka cast prace pojednava o povrchovém napéti, kontaktnich uhlech a také
0 Youngov¢ rovnici, kterd popisuje vztah mezi thlem sméceni a energiemi na rozhrani
skupenstvi latek. V praci jsou rovnéz zmin€ny zpiisoby, jakymi se méfeni provadi.
V praktické Casti prace jsou popsany prubéhy méfeni, vlastni experimenty a jejich

vysledky.

Kli¢ova slova: povrchové napéti, kontaktni thel, Gprava povrchu, SEE systém,
Youngova rovnice

Abstract

The aim of this thesis is to find out using a method based on the size of the contact
angle as changes over time surface free energy density polyethylene. Measured samples
of discharges were adjusted by varying plasma and increased its surface tension. The
theoretical part deals with the surface tension, contact angle and the Young's equation,
which describes the relationship between wetting angle and energy at the interface
states of matter. This work also mentions the ways in which the measurement is made.
In the practical part of the thesis there is described not only the process of measuring,

but also the own experiments and their results.

Keywords: surface tension, contact angle, surface modification, SEE system, Young's
equation
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Kapitola 1

Uvod

Tématem predkladané diplomové prace je méfeni hydrofility a hydrofobity
materidlt. V teoretické ¢asti této diplomové prace je nejdiive popsano povrchové napéti
kapalin, dale pak zavislost povrchového napéti a kontaktniho thlu kapaliny. V dalSich
kapitolach je pojednavano o Youngové rovnici, ktera vyjadiuje vztah mezi
uhlem smaceni a jednotlivymi mezifazovymi energiemi. V teoretické casti je rovnéz
popsan postup a ptiprava mefeni. Zde je uvedeno, ze velikost volné povrchové energie
byla vyhodnocovana pomoci SEE systému, ktery pracuje s kontaktnimi uhly kapek
kapaliny — v naSem piipad¢ destilované vody, nanesenych na méfenou vrstvu. Jedna
se o neptfimou metodu stanoveni velikosti volné povrchové energie. Zakladem méieni
jsou profily kapek méficich kapalin na zkoumané vrstvé, z nichz se zjisti hodnota
kontaktniho tihlu a nésledné¢ se pomoci modeld vypocitd hodnota volné povrchové

energie.

Prakticka Cast této prace se skladad ze dvou casti. V prvni byly méteny kontaktni
uhly a nasledné uréovano povrchové napéti na vzorcich polyethylenovych desticek,
jejichz povrch byl upravovan aplikaci plazmatu. Tyto vzorky byly vytvofeny
a upraveny Vv ¢ervenci 2011, jako vyzkumny material pro diplomovou praci Jaroslava
Kaly, odkud byly také cerpany informace jak o vzniku a mife ovlivnéni vzorkd,
tak vysledky experimentt, které byly dale porovnavany a diskutovany s vysledky
naméfenych nyni. Ve druhé Ccasti byla méfena a vyhodnocena nasakavost

polyethynovych praskt, dodanych a upravenych firmou SurfaceTreat, a.s.

Pfestoze ani dnes neni problematika povrchové energie zcela uplné objasnéna,
poznatky z této oblasti se jiz daji hojn€ aplikovat v riznych odvétvich. Dalsi studium
a vyuziti novych znalosti ma do budoucna jist¢ velky potencial. Povrchova energie
ovliviuje naptiklad smacivost neboli adhezi. Vyuzitim znalosti o této energii 1ze docilit
zlepSeni produktil a jejich pouzitelnost v praxi ¢i vyznamné sniZeni nakladii v provozu.
Ptikladem takového vyuziti mze byt automobilovy primysl. Snizenim povrchové
energie u c¢elnich skel mizeme docilit mensi smacivosti. V praxi to znamena, ze pii

desti se kapky vody se nerozprostiou po skle, ale vytvofi malé kapicky, které vzduch
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proudici okolo karoserie automobilu snaze odstrani, ¢imz se zvysi i bezpe¢nost provozu.
V tomto odvétvi mizeme nové sledovat i dalsi trend, pti kterém vyuzivame opac¢ného
efektu. Jsou to zpétna zrcatka se superhydrofilnim povrchem, kdy v tomto pfipadé voda
nevytvori vrstvu kapicek, které znemozni pouziti zrcatek, ale vytvoii souvislou
pruhlednou vrstvu. Stejny efekt se mize vyuzit proti zamlzeni na zrcadle v koupelné
¢iu bryli. Déale se tyto znalosti uplatni v textilnim primyslu, chemickém primyslu,
U ochrannych natéri, mazacich ptipravkl, v medicin¢ atd. V budoucnu by pak mohly
poznatky pfispét k vyznamnym usporam energie na celém svété. Snad v kazdém
odvétvi je nedilnou soucasti Cerpani a preprava kapalin, nejéastéji ziejmé vody. To
s sebou nese samoziejme znacné energetické pozadavky. Vhodnou povrchovou tpravou
by se dalo snizit tfeni mezi kapalinou a okolim pfi Cerpani a pfeprave, ¢imz by se snizila
celkova energetickd narocnost. To by vedlo k nemalym uspordm financi, ale predev§im
by to ve svych dusledcich ulehcilo jiz tak pietizenému zivotnimu prostfedi a pomohlo

k ochrané nasi planety.

Cilem této diplomové prace je prokazat, ¢i vyvratit zmény vlastnosti
polyethylenovych materidlti v zavislosti na uplynulém obdobi od jejich modifikace
plazmou — starnuti méfenych vzorkd. Ve druhé poloviné praktické ¢asti budeme
dokazovat ovlivnéni nasakavosti prasku polyetylenu vodou. Cilem druhé ¢asti je tedy

dokézat, ze modifikaci je mozno ovlivnit i nasakavost materiali.



Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Povrchové napéti kapalin

Povrchové napéti kapalin je efekt, pii kterém se povrch chova jako elasticka
folie a snazi se dosdhnout minimalni plochy a co mozna nejhladsiho povrchu. Povrch
kapaliny je tvofen velice tenkou vrstvou molekul, které maji vzdéalenost od volného

povrchu kapaliny mensi, nez je vzdalenost silového ptisobeni.

Tento jev zplsobuje, Zze se povrch tekutiny snazi dosdhnout stavu
S nejmensi energii. S rostoucim povrchovym napétim zaujima kapicka ,,kulatéjsi tvar.
Povrch kapaliny se tedy chova tak, jako by byl tvofen velmi tenkou pruznou vrstvou,
ktera se snazi stahnout povrch kapaliny, aby mél pii daném objemu kapaliny
co nejmensi plochu. Pokud by na kapalinu neptsobily vné&jsi sily, méla by kulovy tvar,

protoze koule ma ze vsech téles stejného objemu nejmensi povrch.

vvvvvv

se vzdy snazi snizit velikost celkového povrchu na co mozna nejmensi moznou miru.
To je dlvod, pro¢ je hladina klidné vody v oteviené nadobé Vv gravitanim poli
vodorovna, protoze jakakoli jina poloha volné hladiny kapaliny by zvétsila celkovy
povrch kapaliny. Jsou-li vng&jsi sily velmi malé proti silam povrchového napéti, bude
se kapalina snaZit zaujmout piiblizné kulovy tvar. To se déje napt. u drobnych kapicek

tvoticich mlhu, nebo u kapek rtuti.

Povrchové napéti zpusobuje, ze n€které druhy hmyzu (naptiklad vodomérky)
se mohou pohybovat po vodni hlading. Objekt, ktery ma vétsi hustotu nez voda a jeji
hladinu prorazi, se okamzit¢ za¢ne potapét. Neékteré predméty, napt. ziletky nebo
kousek alobalu, 1ze polozit na vodni hladinu, aniz by se potopily (viz obrazek 2.1).
Pokud ovSem predmét potopime dostatecné hluboko, prorazi se vrchni tenkd vrstva

vodni hladiny a pfedmét zacne klesat aZz na dno.
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Obrazek 2.1: Mince na hladiné vody [1]

Tiha mince sméfuje dolii a povrchova vrstva ho tdhne za okraj smérem nahoru
silou Fp, které se fika povrchova. Je to sila, kterou ptisobi povrch kapaliny na télesa,

se kterymi je ve styku, podobn¢ jako napnutd sit’ trampoliny taha za okrajovy ram.

Pokud budeme chtit na hladinu polozit dvé mince, jejich tiha bude veétsi
nez povrchova sila a povrchova vrstva se protrhne. Také pokud polozime minci na vodu
nastojato, je logické Ze seihned potopi, protoze velikost oOkraje, na ktery pisobi
povrchova vrstva, je pfili§ mala. Z tohoto si miizeme odvodit, ze povrchova sila je tim

veétsi, ¢im veEtsi je okraj, na ktery pusobi. [1]

Velké povrchové napéti ztézuje proces smaceni. Naptiklad destilovana voda
smaci latky obsazené v obleceni velmi Spatné€. To je jeden z divodl, pro¢ se pii prani
pouzivaji praci prostfedky, které svymi mydlovymi latkami (tenzidy) smaceni
usnadiuji. Dalsim piikladem je myti mastnych rukou, které je obtizné, protoze voda
nesmacéi mastny povrch. Mydlo pouzivame proto, ze v jeho roztoku jsou sily mezi
molekulami mensi neZ sily mezi molekulami vody. Dusledkem je snizeni povrchového

napéti vody a tento roztok jiz je schopen smacet mastny povrch.

Zvétsime-li - plochu libovolné kapaliny, vykonavame praci pravé kvuli
povrchovému napéti. Povrchové napéti je tedy tak definovano jako prace potiebna
k zvétseni plochy vydélena plochou, ktera pfi tom navic vznikne. Povrchové napéti tedy
muze byt oznaCeno i jako plosnd hustota povrchové energie (v odpovidajicich
jednotkach J .m'z), kterou lze popisovat i pevné latky. Pii zvétSovani povrchu musi byt

vyvinuta sila. Napfiklad kdyZz se pohybem smycky z dratu smérem vzhiru, pokusime
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zvetsit blanu, kterd se na smycce vytvofi. Sila je umérnd délce smycky a pro tekutiny

Je tato sila rovna zméné povrchové energie. [2]

2.1.1 Fyzikalni veli¢ina povrchové napéti

Povrchové napéti je skalarni veli¢ina a vyjadiuje  silu, kterad
pusobi kolmo na délku mysleného fezu povrchem, d¢lena délkou, ktera lezi v te¢né
roviné K povrchu v daném bodé€. Pokud pisobi na usecku délky Al v roviné povrchu
kolma sila AF, pak povrchové napéti vyjadiime jako:

_AF
V= Tl [11]

Jednotkou povrchového napéti je [y] = N.m™. Mnohem &ast&ji se ale v praxi setkame

s mensi jednotkou mN.m™.

Povrchové napéti je vysledkem vzajemné interakce ptitazlivych sil molekul nebo
atomu, z nichz se sklada povrchova vrstva. Pozorujeme-li povrchovou vrstvu resp.
rozhrani jako néjaky ftez, pak lze povrchové napéti chapat také jako energii
nenasycenych vazeb na jednotku plochy (koheze). Povrchové napéti ale nema

pro makroskopické systémy funkci povrchové geometrie.

Hodnota povrchového napéti kapalin klesd se zvySujici se teplotou,

az pii kritické teploté je rovna nule. [11]

2.1.2 Volna povrchova energie

Povrchova energie je ¢ast potencialni energie, kterou maji molekuly v povrchové
vrstvé kapaliny navic ve srovnani s potencialni energii téchto molekul uvniti kapaliny.
[11] Povrchova energie je jednim z rozhodujicich kritérii pro adhezi (pfilnavost)
tiskafské barvy, lepidel, lakti, natérii atd. na jakémkoliv plastovém povrchu. Je méfena
v mN/m. Az na n¢které vyjimky zde plati pravidlo, ze ¢im vyssi je povrchové napéti
materidlu, tim lepSi je pfilnavost ¢ehokoli vySe zminéného pfi fixaci na povrch.
Jako obecny limit je ¢asto v oblasti méfeni povrchového napéti uvadéna hodnota 38
mN/m. [6] Z fyzikalniho hlediska jsou povrchové napéti i povrchova energie

zamenitelné pojmy, popisuji stejny jev a maji stejné jednotky.
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2.2 Kontaktni dhel

Kontaktni uhel, nebo také thel smaceni je nazyvan takovy, ktery svira te¢na
k povrchu kapky, vedena v bod¢ styku kapky s rozhranim - hlavni charakteristika tvaru

kapky kapaliny umisténé na povrchu nerozpustné pevné latky (obrazek 2.2).

Obrazek 2.2: Kapka kapaliny na tuhém povrchu

2.3 Vyhodnoceni povrchové energie

Mame-li rozhrani tfi latek, tedy kapalinu na pevném povrchu v plynné
atmosféte, pak uhel, ktery svirda rozhrani kapaliny a plynu s pevnou podlozkou
se nazyva kontaktni thel (tthel smaceni, krajni uhel). Kontaktni thel je ovlivnén

hodnotami rtiznych mezifazovych napéti.

Kvili potizim s pfimym méfenim povrchové energie se pouzivaji metody
nepiimé, mezi kterymi je nejpouzZivanéj$i méfeni kontaktniho uhlu. Kontaktni Ghel
je hlavni charakteristika tvaru kapky kapaliny na povrchu nerozpustné tuhé latky
azaroven jedna z mala pfimo meéfitelnych vlastnosti fdzového rozhrani. Miru
prilnavosti jednotlivych povrchli je mozné porovnavat pomoci kontaktniho tihlu 6, ktery
je vymezen rozhranim plyn/povrch a rozhranim plyn/kapalina (obrazek 2.3). Méfeni
je jednoduse provedeno stanovenim uhlu, ktery svira te¢na k povrchu kapky vedena

Vv bod¢ styku kapky s rozhranim. Povrch je smacivy, pokud je naméteny kontaktni thel
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na tomto povrchu mensi nez 90°. Naopak pokud je kontaktni thel vétsi nez 90°, jedna
se 0 povrch nesmacivy. V ptipad¢ pouziti vody jako testovaci kapaliny, pak mluvime
0 hydrofilnim, ptipadné¢ hydrofobnim povrchu. Pokud je kontaktni uhel blizky 0°
jedné se o povrch super-hydrofilni a naopak u povrchu s kontaktnim uhlem nad 150°

je super-hydrofobni. [5]

Smacivost je schopnost kapaliny pfilnout k povrchu nékterych pevnych latek.
Je projevem adheznich sil, coz jsou pfitazlivé sily mezi ¢asticemi povrchovych vrstev

dvou riznych stykajicich se latek. Zavisi na druhu kapaliny a pevné latky.

AN

Obrazek 2.3: Vymezeni kontaktniho thlu na rozhrani tfi skupenstvi

Podle velikosti thlu smaceni @ rozlidujeme, zda kapalina povrch smadi ¢&i ne.

Jestlize uhel smaceni € je mensi jak 90° kapalina tuhou latku dobfe sméci (tuhy povrch

je lyofilni — schopny zadrZet kapalinu). Kontaktni tthel vétsi jak 90° vétSinou znamena,
ze kapalina tuhou latku Spatné smaci nebo nesmaci (tuhy povrch je lyofobni,

Viz obrazek 2.4).

Obrazek 2.4: Malo smacivy povrch [6]
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Obrazek 2.5: Hodné smacivy povrch [6]

Jestlize se kapka roztéka na tenkou souvislou vrstvu, jev nazyvame ,,dobré smaceni*,

nebo také ,,roztirani*. Ilustrace na obrazku 2.5.

Materialy, které maji maly sty¢ny thel a jsou vodou snadno smacitelné,
nazyvame hydrofilni. Materidly, které maji velky stycny thel a které se vodou S$patné
smaceji, nazyvame hydrofobni. Mezi obéma krajnimi materidly je vétSina ostatnich,

jejichZ hydrofilnost ¢i hydrofobnost je méné vyrazna.

Veskeré tyto informace, ziskané vyzkumem povrchové energie se daji vyuzit
v mnoha piipadech kazdodenni praxe. Naptiklad pro separaci riznych ¢asti drcené¢ho
odpadu (flotace), ¢i pti aplikaci lapaku tukt u ¢istiren odpadnich vod a jisté bychom

nasli mnoho dalsich ptiklada pro vyuziti v praxi.

Flotace je zpusob rozdruzovani, tedy tfidéni jemného materialu, o rtuzném
sloZeni ve vzduchu ¢i ve vodé€. Rozdruzovani flotaénim zpiisobem se zaklada na vyuziti
rozdilu smacitelnosti povrchu riznych materiald. Nékteré materialy jdou kapalinou
smacet snadno, kdezto jin¢ se smaceji pomérné té¢zce. Mé€rna hmotnost materiali nema
pii flotacnim rozdruzovani zasadni vliv. Flota¢ni technologie vyZaduje jemny material

o velikosti zrn maximéalné 2 mm.
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2.3.1 Youngova rovnice

Umistime-li kapku kapaliny | (liquid) na rovny vodorovny pevny povrch
s (solid) v plynné atmosféie v (vapor), mize se bud rozprostiéit po povrchu, nebo
zaujme vice ¢i méné kulovy tvar. V roce 1805 ptiSel Thomas Young se svou rovnici
popisujici rovnovahu sil mezi povrchovym napétim na rozhrani tfi jiz vySe zminénych

fazi.
povrchové napéti; povrchova energie ) [N.m™?; J.m?]

Kontaktni thel mezi povrchem a kapalinou zavisi na povrchovém napéti

vyskytujicim se na rozhrani fazi a je dan Youngovou rovnici:

(ys—vsD

cosl =
vl

kde 9| a Y5 jsou povrchové energie kapaliny a tuhé latky

Y51 - mezifazova energie tuha latka — kapalina. [3]

Jak jiz bylo uvedeno, thel smaceni je jednou zmala piimo méfitelnych

vlastnosti fazového rozhrani pevna latka - kapalina - plyn.

Vztah mezi (hlem sméceni @ a jednotlivymi mezifazovymi energiemi je tedy
dan Youngovou rovnici, kterd je aplikovana na idealni, dokonale hladky povrch.
Drsnost povrchu totiz vyznamné ovliviiuje smaceni pevnych povrchll. ZvétSuje

nesmacivost u hydrofobnich povrchi, stejné jako smacivost u hydrofilnich materiald.

Hodnoty uhlu smaceni mohou byt ovlivnény mnoha faktory:

e absorpci latek pritomnych v plynné fazi na povrchu tuhé latky, coz vede
ke snizeni povrchové energie tuhé latky. Je-li povrchova energie tuhé latky yso
a je absorpci snizena na hodnotu )54, pak se rozdil téchto energii nazyva

povrchovy tlak 7. [3]

Ys0™Ysg— 7 = povrchovy tlak.
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Youngova rovnice mé pak tvar: cos@ =

yso—m—ysl
vl

Obrazek 2.6: Vliv adsorpce na hodnotu tthlu smaceni [3]

Je ziejmé, ze hodnota @ se bude ménit v zavislosti na hodnotach 7. Tento vliv

se vyznamn¢ uplatituje u tuhych latek o vysoké povrchové energii (napt. sklo, kfemen,

kovy, kovové oxidy, anorganické soli), ktera se adsorpci snizuje. [3]

Riznymi dé&ji, k nimz miize dochdzet mezi tuhou latkou a kapalinou (chemicka

reakce, rozpousténi tuhé latky kapalinou, popt. bobtnani tuhé latky). Pii téchto

déjich se meéni s i V¢ a tedy i pozorovany uhel smaceni s Casem.

Hysterezi uhlu smaceni - Rozdilnost uhli smaceni kapaliny pfi jejim postupu
a ustupu na pevném povrchu. Pii styku s povrchem pevné latky existuje nekolik
stalych (metastabilnich) uhld smaceni, liSicich se velikosti od uhlu
rovnovazného. Obvykle je thel smaceni kapaliny, kterd postupuje po tuhém
povrchu (uhel natékdni, postupujici thel 8a), vEtsSi nez thel g na rozhrani
ustupujicim. Rozptyl hodnot 8 ¢ini az 50°. Pfi¢inou mohou byt necistoty,
pritomnost naadsorbovanych plynti 1 nerovnosti tuhého povrchu. (mozno
pozorovat napt. pii stékani deStovych kapek po nepfili§ Cistém okennim skle -
kapky splyvaji, jako by byly na skle pfidrzovany, a na jejich spodnim okraji

je tihel smaceni mnohem vétsi nez na hornim okraji).

Drsnosti a nehomogenitou povrchu, kterd se muze vyskytovat i u peclivé
pfipravenych redlnych povrchii (kazdd ryha na povrchu muze pisobit jako
kapilara, v niz kapalina stoupa, je-li @ ostry, nebo klesa, je-li @ tupy; drsny

povrch je tedy obvykle 1épe sméafen dobie smacejicimi kapalinami nez povrch
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hladky, zatimco u $patn¢ smacejicich kapalin je tomu naopak). Oba tyto vlivy
se projevuji ve velikosti tthlu smaceni. V Youngové rovnici jsou uvazovany

formou experimentalné zjisténych koeficienta (koeficientu

drsnosti ¢ a zlomki @;, které vyjadiuji podil chemicky odlisnych ¢asti povrchu).

[3]

(b) 0,a<0

cos )
cos (4

yecos O, = € (¥s— %) cos (1,4 = ¢1 cos 61 + ¢ cos &

Obrazek 2.7: Kontaktni uhel dobfe smacejici kapaliny

(a) na ¢istém hladkém povrchu, (b) na drsném povrchu, (¢) na chemicky heterogennim

povrchu [3]

Pii kontaktu kapky s pevnym povrchem miiZe dojit k nasledujicim situacim:

kapalina se zcela rozprostfe po povrchu pevné faze a kontaktni tthel § = 0°, povrch je
pak zcela smacivy. Tohoto stavu Ize dosahnout ale pouze v ptipadé prace v inertni
atmosféte s vysoce hladkymi povrchy a ¢istymi kapalinami.

kontaktni thel nabyva hodnoty v rozmezi 0° az 90°, pak se jedna o povrch smacivy.
Smacivé povrchy maji vysokou povrchovou energii.

kontaktni tihel je vétsi nez 90°, pak se jedna o nesmacivé povrchy, jejich povrchova

energie je nizka. [3]
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2.4 SEE systém

SEE systém (Surface Energy Evaluation System) je zkratka pro pfistroj
a software, ktery byl vyvinut na Ptirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity.
(obrazek 2.8) Slouzi k uréeni kontaktniho thlu smac¢eni mezi kapalinou a pevnou fazi.
Vlastni snimani se provadi pomoci kamery a je prenaseno do PC, kde je snimany
kontaktni thel dale analyzovan a zpracovavan. Meéfeni jsou automaticky
vyhodnocovana specialné vyvinutym softwarem. [6] SEE systém je pfipojen k pocitaci

pomoci USB portu.

Obrazek 2.8: Zatizeni SEE Systém [4]

Zatizeni je vybaveno citlivou videokamerou s 1,3MPx rozliSenim. Timto
ptistrojem za pomoci CCD kamery umisténé na stolku s posuvem (viz obrazek 2.9)
métime kontaktni Uhel sedici kapky na zkoumaném vzorku. Pro méfeni je zcela
dostacujici vzorek o velikosti n¢kolika ¢tvereénich centimetrl, ktery se umisti pred
¢ocku kamery. Pomoci mikropipety je na vzorek umisténa kapka testovaci kapaliny
a diky SEE systému dojde k okamZitému slicovani profilu kapky a vypoctu kontaktniho
uhlu, na zéklad€¢ jednoduché interpolace vysky a Sitky oblouku opisujiciho tvar dané
kapky. [6] Tvar kapky je =zaznamenan videokamerou asnimky se promitaji
a vyhodnocuji v podpurném SEE softwaru, ktery umoznuje pievést profil kapky

na kruznici dvéma zptisoby.

Profil kapky se muze pievést na kruznici bud’ pomoci tfi bodi vyznacenych
na povrchu profilu kapky, nebo pomoci aproximace metody nejmensich ctverct.

Program nasledné sdm vypocitd a zobrazi kontaktni thel. Program dale umozZiuje
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vypocet povrchové energie na zakladé nejcastéji pouzivanych modeld (Neumann, Wu,
Kwok atd.). [6]

Ptilozeny SW umoziuje ukladani obrazkl, zachyceni ¢asového vyvoje profilu
kapky, provedeni vypoctu povrchové energie vzorku na zéklad¢€ rtiznych vypocetnich
modelt 1 porovnani ziskané hodnoty se standardy. Tato metoda eliminuje ruc¢ni zptsob
méfeni a tim 1 subjektivni experimentalni chybu. Charakterizace povrchu pevnych
materidli timto zptisobem napoméha k lepSimu porozumeéni interakcim a fyzikalnim
procesim mezi pevnou latkou a kapalinou. Lze diky ni pfedpovidat chovani materialu
naptiklad po naneseni tenké ochranné vrstvy. Metoda méieni kontaktniho uhlu sedici
kapky kapaliny na pevném podkladu je velice pfesna, rychla a finanéné nenaro¢na
metoda charakterizace pevnych materiali. Nachdzi své wuplatnéni v oblasti
charakterizace vlastnosti polymerd, ochrannych nétérli, biokompatibilnich materidld,
tenkych vrstev se specidlnimi uZitnymi vlastnostmi, v chemickém, farmaceutickém,

textilnim i automobilovém primyslu a mnoha dalSich odvétvich. [4]

Na zékladé¢ zjisténého kontaktniho thlu Ize vypocitat povrchovou energii daného
materidlu a tyto informace pouzit pro lepsi porozuméni interakcim mezi danym
materialem a kapalinou. Systém umoziuje vyhodnotit povrchovou energii na i zakladé
meéfeni s nékolika kapalinami. Pro kazdou kapalinu lze zvlast' ur€it chybu méfeni a
zvolit libovolnou kombinaci kapalin pro zvoleny model. Systém nabizi databazi
povrchovych energii a jednotlivych komponent povrchové energie kapalin, kterou

muzeme samoziejmé kdykoliv doplnit novymi udaji. [6]

Posuv v ose z

Stolecek

Posuv v ose y

CCD kamera

Posuv v ose x =

Stavitelné nozicky

Obrazek 2.9: Popis zaosttovani CCD kamery [10]
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SEE systém umozniuje také méfit na materidlech tvofenych drobnymi zrnky.
V tomto piipade se na zékladé razné velké povrchové energie snimé kapicka nanesena
na povrch tohoto materialu a na snimanych fotografiich sledujeme vsakovani kapaliny
do povrchu. V SEE softwaru je pak dulezité zvolit vhodny ¢asovy interval, po kterém
bude kapka snimana. Nejmensi moznou sekvenci snimani lze nastavit jiz po 0,1s. Takto
malé intervaly se vSak vyuZzivaji zejména pro velmi rychlé procesy vsakovani. Pro delsi
experimenty je samoziejmé vhodné&jsi nastavit ¢asové useky vétsi, abychom neziskali

zbytecné velké mnozstvi dat.

2.4.1 Priprava méreni

Povrch métenych vzorkd nesmi byt znecistény, nebot’ mize dojit ke zméné
smacivosti a vyhodnocena povrchova energie by neodpovidala skute¢nosti. Diilezita je
i drsnost méfeného povrchu. Mikroskopické trhliny o hloubce 0,5 um umoziuji
kapalin¢ se vice roztéci po povrchu a snizit tak hodnotu kontaktniho uhlu. Idedlni je,

aby nerovnosti nepfesahly hodnotu 0,1 um [7].

Pro odstranéni necistot jako je prach apod. je vhodné vzorek ofouknout
stlacenym vzduchem. Ostatnim necistotam lze zabranit ve vzniku technologickou kazni
ve vyrobé a vhodnou prepravou, kterd byva zajiSténa ulozenim vzorki
Vv polyethylenovych uzaviratelnych saccich a samoziejmé je velice dulezita opatrnost pii
manipulaci se vzorkem b&hem méfeni. Stabilita plazmové upravy je dana vhodnym
prostiedim pii skladovani vzorkt. Jelikoz se jedna o méfeni vlastnosti povrchu, nelze
touto metodou méfit vzorek na jednom misté vicekrat, protoze smacivost by byla
ovlivnéna zbytky kapalin po pfedeslém meéfeni. Pfed méfenim je také nutné
zkontrolovat, zdali je stolecek pro vzorky ve vodorovné poloze, aby se neprojevila
hystereze kontaktniho thlu a poptipadé upravit jeho polohu pomoci stavitelnych

nozicek, jak je popsano na obrazku 2.9.

2.4.2 Aplikace kapek mérici kapaliny

Pro méfeni volné povrchové energie pomoci kontaktniho thlu se pouzivaji velmi

Cisté kapaliny. Cistota kapalin je pro méfeni stéZejni, nebot’ jakakoli kontaminace miize
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vyrazné zmeénit jeji smacivost a tim znehodnotit cely pribéh méfeni. Dalsi pozadavky
na kapalinu jsou, aby byla netoxickd, chemicky nereagovala s méfenym povrchem,
méla pfesn¢ definovanou stabilni volnou povrchovou energii, ktera musi byt vyssi nez
energie testovaného povrchu. Pro méfeni nizkoenergetickych povrchi jako jsou
polymery a mnoho organickych materidli lze s vyhodou pouzit vodu a vétSinu
organickych kapalin. Na vysokoenergetické povrchy jako jsou krystaly anorganickych
latek, skla, kovy se pouzivaji kapaliny s co nejvysSim povrchovym napétim — rtut,
roztoky soli, v extrémnich pfipadech se pouzivaji i taveniny kovii. Moznych kapalin
pro vysokoenergetické povrchy je tedy méné, organické kapaliny se nedaji pouzit z toho
davodu, ze vysokoenergetické povrchy jsou velmi smacivé a hodnota kontaktniho thlu

s nimi je neméfitelna [9].

Pro mé&feni byly tedy pouzity kapky vody o velmi malém objemu, protoze mensi
kapky 1épe zaujimaji polohu v kulovitém tvaru a nepodléhaji vyraznéjsi deformaci
vlivem gravitace jako vétsi kapky. Pifed samotnym meéfenim je vhodné provést

predbézné zaostfeni kamery.

2.5 Prabéh méreni

Velikost povrchové energie neboli povrchového napéti, je tedy vyhodnocovana
pomoci SEE systému, ktery pracuje s kontaktnimi uhly kapek destilované vody,
nanesenych na méfenou vrstvu. Jedna se o nepfimou metodu stanoveni velikosti volné
povrchové energie. Zakladem méteni jsou profily kapek meéficich kapalin na zkoumané
vrstvé, z nichz se zjisti hodnota kontaktniho thlu a nasledné se pomoci modell vypocita

hodnota volné povrchové energie.

M¢éfeni nasdkavosti probihd snimanim nanesené kapky na vzorek tvofeny
drobnymi zrnky. Vysledna data experimentu jsou pro nas konetné casy, za které

se kapalina do vzorku vsakne.
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2.5.1 Méreni povrchového napéti

Jako kapalina pro testovani byla zvolena destilovana voda. Vzorek byl umistén
pred kameru a na jeho povrch kapnuta mikropipetou kapka vody 0 malém objemu.
(obrazek 2.11). Obraz byl zaostien posunem stoleCku. Pfi méfeni na tomto zafizeni
se musi dodrzovat stale stejna velikost kapky. V idealnim piipad¢ by méla mit kapka
tvar Casti povrchu koule. Pii pohledu ze strany potom tvar casti kruznice, kterad
je pomoci SEE softwaru fitovana na nafocené fotografii. Kruznice je plné urcena
nékolika body, z toho dva jsou body dotyku kapky s povrchem a ostatni jsou libovolné
rozmisténé na rozhrani kapky a vzduchu na fotografii (obrazek 2.12). V ptipade¢,
7e kruznice neodpovida povrchu kapky, se znovu opakuje proloZeni. Z kruznice se
pomoci derivace spocita tecna v mist¢ dotyku kapky s povrchem. Tecna pak svird
s povrchem vzorku kontaktni thel. Na zékladé kontaktnich uhla se vypocita povrchova
energie podle riznych model. V naSem piipadé byly k vypoctu pouzity téi modely:

Kwok-Neumanntv model Wu a Li-Neumanntiv model.

Vrstvy byly testovany postupnym nanasenim nékolika kapek kapaliny na riznych
mistech modifikovanych desticek. Kazdd kapka pak byla postupné nékolikrat
pfemétena pomoci SEE systému a jeho softwaru. Tento velmi jednoduchy pfistroj
umoznuje méfeni kontaktnich whld smaceni pomoci jednoduché kamery, kterad
je pfipojena k pocita¢i a specialnimu softwaru. Tento specialni program umoziuje
zdznam a vyhodnocovani kontaktnich uhlii smaceni a vypocet povrchovych energii.
Hlavni vyhodou tohoto systému je jeho jednoduchost a ptizniva cena. Mezi nevyhody
patii malé rozliSeni obrazovych zdznamu a tim muZze byt zplsobena i niz§i pfesnost
ziskanych vysledki. Nevyhodou je také vysoka svételna citlivost CCD kamery, musime

tedy pii méfeni stale dbat na vhodné osvétleni, ¢i zastinéni méfenych vzorku.

2.5.2 Urceni uhlu smaceni z priméru podstavy a vysky sférické kapky

Malé kapky kapaliny maji po pii pfiblizeni tvar kulové vysece. Na jejich
primétu na snimku ziskané¢ho projekci kapky zjistime piesnéji pramér zakladny
davysku h kapky nez thel smaceni ziskany prolozenim tecny v bodé€, ktery lezi
narozhrani tii fazi. Ze znalosti vySky h a poloméru r dokazeme vypocitat uhel

smaceni 6. [13]
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|Vyska kapky h |

Kontaktni uhel|

| Objem kapky V

Sesouhlasena
kruznice

Polomér kruznice r |

Obrazek 2.10: Parametry pro urceni velikosti kontaktniho thlu [10]

Obrazek 2.11: Kapicka vody nanesend na vzorek

Na méfené kapce si nejprve oznac¢ime krajni body kapky (na obrazku 2.12
znaeny Zlutou barvou). Déle pak modrymi teckami naznacujeme obrys povrchu kapky.
Tyto obrysové body znacime tak, jak povrch kapky citime, jelikoz mnohdy je kontrast

kapky a pozadi vlivem osvétleni Spatny a kapka s pozadim trochu splyva.

Obrazek 2.12: Oznaceni bodl na kapce
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Pokud mame na métené kapce oznacené tyto body, mizeme dat programu povel
pro vyhodnoceni. Software ndm piimo zobrazi vypocitanou hodnotu kontaktniho thlu

(obrazky 2.13 a 2.14).

Obrazek 2.13: Vyhodnoceni kontaktniho thlu pro smacivy povrch

Obrazek 2.14: Vyhodnoceni kontaktniho tthlu pro nesmacivy povrch

2.5.3 Méieni doby vsaknuti do povrchu prasku

Nasakavost byla méfena na jemném prasku polyethylenu. Z kazdého vzorku
byla vytvofena stlacenim do plastové misticky tableta, na kterou pak byla nasledné
nanesena mikropipetou kapicka 0 malém objemu. Pii méfeni je dilezité snimani
nanesené¢ kapky v takovych c¢asovych intervalech, abychom ziskali vysledky

S pozadovanou presnosti.

K méfeni nasakavosti je znama také Washburnova metoda, neboli meéfeni
dynamické kapilarni vzlinavosti praSkovych materidlti. Tato metoda je zaloZena
na kapilarnim efektu, kdy je hodnota vzlinavosti méfena jako pfirtstek meéfici kapaliny

vsanuté do vzorku na Case.
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2.6 Modely pro vypocet volné povrchové energie

Piimé méfeni volné povrchové energie je pomérné obtizné. Proto se pouzivaji
metody nepfimé. NejCastéji pouzivanou metodou je méfeni kontaktniho thlu, které je
pravdépodobné nejsnadnéjsi. Pro nasledny vypocet volné povrchové energie existuje

mnoho modeld, které jsou zalozeny na Youngové vztahu.

2.6.1 Kwok-Neumannuv

Kwok-Neumanniiv model vychazi z pozorovani, Ze pro vétSinu polarnich
i nepolarnich kapalin, na riznych povrsich pevné faze, zavisi hodnota cos € pouze na y,
a )s. Prace adheze W je energie uvolnéna pii vzniku adhezivniho spojeni mezi pevnou

fazi a kapalinou a je vyjadiena nésledujici rovnici:
W =yt 7= 7

Ys- povrchova energie pevné latky

) - povrchova energie kapaliny

s - mezifazova energie tuha latka-kapalina.

2.6.2 Wu teorie (Harmonicky primér)

Pro tento pfistup plati, Ze povrchova energie je souctem disperzni yd a polarni Casti yp.

Z teoretického hlediska je geometricky pramér vyjadien vzorcem (1)

Vi = YL+ ¥ — 24 ¥ivE — 2Pyl "

U této metody je povrchova energie rozdélena na disperzni a polarni cast.

Ve vypoctu povrchové energie ale pouziva misto geometrického priméru primér
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harmonicky. Tim je dosazeno piesnéjsich vysledkll u systému s vysokou energii (skla,

oxidy, grafity, kovy, atd.).

Rozdil ve vypoctu je uziti harmonického priméru (misto geometrického)
pro polarni polymery. Vyuzitim Duprého rovnice a Young — Duprého je rovnice

pro vypocet povrchové energie upravena nasledovneé:

dyivs  AvivE

d d
yL+Ys YLV

)

s =¥ t¥—

Celkové povrchové napéti a povrchové napéti casti je odvozeno pomoci
harmonického priméru (2). Harmonicky primér reprezentuje ob& disperzni a polarni
slozky. Rovnice vyjadiuje spojeni pro mezifazovou energii mezi kapalinou a pevnou

latkou.
indexy znaci jednotlivé slozky adhezni prace, respektive povrchové energie:

d — disperzni, p — Keesomovy.

V této rovnici jsou dvé nezndmé ]/Sd a }/éj . Hodnoty )/ld a )/ld jsou tabulkové

hodnoty pro dané kapaliny. Wu naméfil kontaktni uhly pro dvé kapaliny na pevném
povrchu, poté na zakladé feSeni rovnice (2) stanovil substitu¢ni podminky pro kazdou

kapalinu.

Metoda se vyuziva pro latky s charakteristickou polaritou, jako jsou
polyakrylaty, proteiny, mineralni latky, které jsou nejCastéji obsazeny v kyselinach
vzajemné pusobicich s nékterymi vysoce polarizovanymi kapalinami, jako jsou

aminokyseliny, karboxylové kyseliny, voda atd.
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2.6.3 Li-Neumann model

Pfi pouziti této metody pro urceni celkové povrchové napéti, byl odvozen vztah

V podobé této rovnice:
vis = 7L+ ¥ — 27 ¥ exp| —0.0001247(y; —¥,)* |

Nejznaméjsi rovnice popisujici celkové povrchové napéti, druhy typ empirického

vzorce navrzené¢ho Li- Neumannem.

Tento model je vhodny pro charakteristiku nepolarnich ¢i mirné polarnich latek
jako jsou plasty, gumy, polymery, papiry atd. Tento model by mél byt preferovan,

pokud je polarita latky a testované kapaliny znaéné rozdilna.
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Kapitola 3

Prakticka ¢ast

3.1 Prehled méienych vzorki

V nésledujicich tfech kapitolach je uveden piehled a popis vSech vzorku, které

byly pouzity pro ucely experimentalnich pokust v praktické ¢asti této diplomové prace.

3.1.1 Vzorky pro méfeni povrchového napéti

K experimentu meéfeni kontaktnich uhli bylo pouzito 15 polyethylenovych
desti¢ek. Jejich uplny seznam je v tabulce 3.1. Tyto vzorky byly vybrany z cca 40
referencnich vzorki, vytvofenych pro ucely experimentu k diplomové préci Jaroslava
Kaly v roce 2011. Vzorky byly vyfezany z polyethylenové desky tloustky 2 mm. Kazdy
vzorek mél tvar ¢tverce o rozméru 4x4 cm. Desticky byly pied vlastni upravou
plazmatem oSetfeny technickym lihem. Na vSech vybranych patnécti vzorcich byla

modifikace provadéna tryskou ve vzdalenosti 1,5 cm. [8]

Tabulka 3.1: Piehled vzorki — polyethylenovych desti¢ek

. doba
vzorek vzdalenost pusobeni | pritok | vihkost
trysky [cm] [s] scfh

1,5 30 40 V1
7 1,5 30 60 V1
10 1,5 30 40 V3
13 1,5 30 60 V3 V1 - bez vlhkosti
16 1,5 30 40 V2 V2 - v destilované vodé
19 1,5 30 60 V2 V3 - probublavdni do vyboje
22 1,5 30 30 V1 V4 - probublavani pod vyboj
24 1,5 30 50 V1
26 1,5 30 30 V3
28 1,5 30 50 V3
30 1,5 30 30 va
32 1,5 30 40 \Z!
34 1,5 30 50 V4
36 1,5 30 60 V4
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3.1.2 Prubéh modifikace vzorku

Vyuzitim vyboje gliding arc a riznymi parametry nastaveni trysek, bylo
zvySovano povrchové napéti polyethylenovych desti¢ek. Polyethylen je v praxi
celosvétoveé nejpouzivangjsim polymerem. Vyuziva se pro technické ucely (plasté
kabelq, trubky), vyrabi se z ného hrac¢ky nebo rizné domaci potieby. Je to také velmi
rozsifeny material pro vyrobu obalovych materidlti. Podle zpiisobu vyroby lze napi.
rozlisit nizkotlaky a vysokotlaky polyethylen. Pozdé&ji se podatilo vytvofit polymery,
které maji i za nizkého tlaku vlastnosti vysokotlakych polymerd a naopak. Proto se
zacCala pouzivat jina klasifikace - podle hustoty. Existuji i jina rozliSujici kritéria, napf.
podle prostorového uspotfadani molekul atd. Polyethylen je Siroce pouzivanym

materidlem z diivodu jeho vhodnych vlastnosti.

Gliding arc je neizotermické slabé ionizované plazma. Probiha
za atmosférického nebo vyssiho tlaku. Tento vyboj lze vybudit dvéma elektrodami
z riznych materiald. Na jednu elektrodu je k zapaleni vyboje pfivedeno vysoké napéti
(az 5 kV), na druhé elektrodé byva napéti do 1 kV. Po zapnuti vysokonapét'ového
zdroje dochazi v mist¢ s nejmensi vzdalenosti mezi elektrodami K prirazu.
Pfi vzdalenosti elektrod 1 mm je pro vzduch pfi atmosférickém tlaku k prirazu potiebné
napéti piiblizn¢ 3 kV. Pojem ,.gliding arc” je také Casto uvadény v literatufe jako

klouzavy vyboj. [8]

Pro aplikaci gliding arc pfi vlastnim experimentu byly pouZzity postupné v§echny
otestované pritoky 30, 40, 50 a 60 scth. DalSim parametrem ovliviiyjicim pribéh
experimentu byla doba opracovani vzorku plazmatem. V méfeni vybranych 15- ti
vzorkl figurovaly jen ty s dobou pilisobeni plazmatu na povrch po dobu 30 sekund.
Pro tpravu povrchového napéti polyethylenové desticky byl testovan vliv vlhkosti
povrchu nebo piivadéného vzduchu na velikost kontaktniho uhlu. Vlhkost tedy byla

dalSim vstupnim parametrem.

Vzduch byl tlaten kompresorem pies trysku na suchy povrch (metoda V1) nebo
byl upravovany vzorek ponotfen v destilované vody (metoda V2). Dale byl testovan
vzduch zvlhcovany z ohfivané vodni lazn¢, ptes kterou byl probublavan kompresorem.
Teplota vody na zacatku pokusu byla 70 °C a postupné klesla na 47 °C. Tato teplota

byla udrzovana topnym pasem. [8]
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Takto zvlhéovany vzduch byl pfivadén postupné dvéma zpisoby. Jednou
Z moznosti bylo zvlhcovat pfimo vzduch tvoftici vyboj, vlhky vzduch byl tedy ptivadén
ptimo do trysky (metoda V3). Druhy zpisob spocival v tom, Ze se vlhky vzduch
ptivadél pod trysku, kterou navic prochazel nezvlhéeny vzduch z kompresoru (metoda
V4). Tryska byla staticky upevnéna a pohyb byl zajistovan rucné, posunovanim

stojanku se vzorkem pod tryskou. Byl dodrZzovan stejny pohyb pro vSechny vzorky. [8]

Na obrazcich 3.1 a 3.2 muzeme vidét, Ze s rostoucim pritokem se charakter
vyboje méni. Od ,,plaminku® pfechazel vyboj k ,,filamentim*. Potvrdil se pfedpoklad,
ze pro vlastni aplikaci gliding arc na upravovany povrch je nutné nastavit trysku
do vhodné vzdalenosti. Teplota vzduchu pro vsechny testované vzdalenosti znatelné
klesd srostoucim prutokem tryskou. Pfi zdvojnasobeni prutoku se teplota snizi
az na polovinu. Pfi pratoku 40 scth byla opét pozorovana zména charakteru vyboje
od ,,plaminku“ k ,,filamentim®. Teplota se tedy méni se zménou vzdalenosti a rovnéz se

zménou pratoku.

Obrazek 3.1: Plaminkovy vyboj Gliding arc pfi prutoku 30 scf [8]
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Obrazek 3.2: Tvoteni filamenti Glidingarc pii prutoku 60 scth [8]

Po ozehnuti plaminkem byly vzorky oc¢islovany, a uloZeny do polyethylenovych
sackd, ve kterych byly z vétsi casti ochranény pred mechanickym poskozenim.

Do mého méfeni byly vybrany predevsim vzorky, které nebyly viditelné poSkozené.

3.1.3 Vzorky pro méfeni nasakavosti

K méfeni nasdkavosti byl pouzit praSek Talcit, ktery byl modifikovan a dodan
firmou SurfaceTreat, a.s. Nejprve byl méfen vzorek nemodifikovany vzorek ZS.
Nasledné probihalo méfeni na dalSich tfech vzorcich T1, T2 a T3. Tyto vzorky byly
modifikovany po dobu 1, 5 a 10 minut. Uprava vlastnosti pragkéi probihala mikrovinym

vybojem za snizeného tlaku. Pfehled vzorkd a trvani jejich modifikaci je uveden

v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Piehled vzorka — prasky ,,talcit*

Nazev vzorku | Doba modifikace [min]
ZS 0
T1 1
T2 5
T3 10
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3.2  Meéreni kontaktnich ihli na modifikovanych destickach

Aby bylo mozné zjistit, jak se po upravé povrchu polyethylenové desticky
plazmatem zménilo povrchové napéti, byl na upravenych vzorcich méten kontaktni

uhel. K analyze vzork byl pouzit SEE systém.

Méreni probihalo v nasledujicich krocich:

e na vybrané misto kazdé testované desticky byla laboratorni pipetou ru¢né
nanesena kapicka destilované vody pokojové teploty o objemu 10 mikrolitrt

e pomoci SEE systému byla vyfocena desticka s nanesenou kapi¢kou

e v pocitaci spojeném se SEE systémem byla pomoci softwaru analyzovana
potizena fotografie - z tvaru kapky uréen kontaktni uhel (postup popsan
v kapitole 2.5.2)

e na kazdé kapce pro piesnéjsi vysledek urcime kontaktni thel pétkrat

e cely proces se opakuje na kazdém vzorku celkem se Ctyfmi kapkami, pokazdé

na jiném miste.

Opakované méfeni se provadi na jinych mistech vzorku, aby se sniZila chyba
méfeni v pfipadé nerovnomérného opracovani vzorku. Pro kazdy vzorek tak byly
pofizeny snimky ¢ty kapek. Jelikoz zaméfovani povrchu kapky bylo provadéno ru¢né —
PC mysi, byl kazdy snimek SEE systémem opakované analyzovan. V naSem ptipadé
jsme zvolili vzdy 5 méfeni na jedné kapce. Pro kazdy vzorek tak bylo zjiSténo 20
hodnot kontaktnich uhlt. Vysledné hodnoty kontaktnich thlu a povrchovych napéti jsou

zaznamenané v tabulce vysledki 3.4.

Meéteni kontaktnich Ghlli probihala bez vétSich vysledkovych ,,vykyvi®, o ¢emz
sveéd¢i 1 hodnoty smeérodatnych odchylek, které v Zadném meétfeni nepiekrocCily

hodnotu 1.
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3.3 Vyhodnoceni povrchovych napéti na modifikovanych desti¢kach

Hodnoty volné povrchové energie byly vypocteny pomoci tii modela (WU, Li-
Neumann a Kwok-Neumann) Jako vychozi pro porovnavani povrchového napéti
méfenych vzorki, byl pouzit jednokapalinovy Kwok Neumanniv model, jelikoz
vysledné hodnoty tohoto modelu se nachéazeji vzdy v rozmezi mezi hodnotami WU
modelu a Li-Neumann modelu. Jako ukazkovy piiklad této skutecnosti, je uvedena

tabulka 3.3 s hodnotami povrchovych napéti pro prvni modifikovany vzorek €. 5.:

Tabulka 3.3: hodnoty povrchovych napéti uréené v§emi modely pro vzorek 5

Cislo | povrchové napéti | aritmet. | smérodat.
kapky [MmMN.m-1] primér | odchylka
49,98
55,46
47,12
48,56
54,37
58,44
52,34
53,33
53,92
58,11
51,86
52,92

(=Y

50 1

Li-Neumann 54,6 0,9

Kwok-
Neumann

54,2 0,9

ARWINIRP|IRARWIN|IRP|RMW|IN

JelikoZ jsme provadéli méfeni kontaktnich thli na kazdém vzorku 4x na ¢tyfech
riznych mistech, byly také pro kazdy model vypoctu ziskany ctyfi hodnoty volné
povrchové energie. Celkem tedy software SEE Systém vyhodnotil pro kazdy vzorek 12
hodnot povrchového napéti, kde byl vzdy zjednoho modelu vypocitan aritmeticky
primér a smérodatnd odchylka k danému modelu. VSechny namétfené hodnoty jsou

zaznamenany v jednotlivych tabulkach ve druhé ptiloze diplomové prace.
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3.4 Prehled namérenych vysledki

Tabulka 3.4: Piehled vysledkt — kontaktni uhly a povrchové napéti

oznaceni kontaktni smérodat. povrchové smérodat.
vzorku uhel [] odchylka | napéti [mN.m'l] odchylka
nemodif. 71,5 0,3 41 1

5 48,4 0,6 54,2 0,9

7 71,4 0,3 40,2 0,4

10 51,7 0,5 52,3 0,8

13 76 1 37 2

16 32,4 0,5 63,1 0,6

19 43,7 0,8 57 1

22 50,0 1,3 53 2

24 72,7 0,7 39 1

26 56 1 49 2

28 73,4 0,8 39 1

30 39,9 0,5 59,2 0,6

32 40 1 59 2

34 39,1 0,5 59,6 0,7

36 45,3 0,4 56,0 0,5

Prvni sloupec tabulky 3.4 oznacuje ¢islo vzorku. Vzorek s ozna¢enim ,,nemodif.*
je referencni vzorek, ktery nebyl modifikaci upraven. Ztabulky 3.4 je patrné,
Ze nejvyssi hodnota byla naméfena u vzorku s oznacenim 13 a to 76 °. Tento vzorek byl
modifikovan prutokem 60 scfh dodavanou vlhkosti do vyboje a i v ptipadé méfeni

Jaroslava Kaly disponoval tento vzorek jednou z nejvyssich naméfenych hodnot.

V ptipadé absolutni Cistoty a idealnich podminek by na polyetylenu mohl

kontaktni uhel kapaliny dosahovat az hodnoty 90°.

cv v

Velmi podobnych vysledki dosahly také posledni ¢tyfi vzorky. Tyto desticky byly
modifikovany pod riznymi pritoky (30, 40, 50 a 60 scfh) avsak spole¢ny parametr
modifikace méli tyto vzorky vlhkost pracovniho prostiedi V4 - probublavani pod vyboj

a jako vsechny vzorky byly ve vzdalenosti 1.5 cm od pouzdra trysky.

cv v

pii prutoku 40scfh, doba opracovani plazmatem byla 30 sekund a vlhkost pracovniho

prostiedi V2 - modifikace v 1azni destilované vody s pritokem 40scfh.
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Obrazek 3.3: Graficky prehled kontaktnich thla
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Obrazek 3.4: Graficky prehled povrchovych napéti

Na grafech 3.3 a 3.4 je ziejmé, ze ¢im vétsi kontaktni uhel byl naméfen, tim

mensi povrchovou energii vzorek disponuje. TudiZ miZeme konstatovat, Ze ¢im vice

byla polyethanolova desticka ovlivnéna plazmatickym vybojem, tim vice se zvétsilo

povrchové napéti a zaroven se zvysila povrchova pfilnavost neboli adheze. Po zvySeni

povrchového napéti se tedy vzorek stava ,,hydrofilngjSim*.
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Pokud vezmeme v uvahu, ze vSeobecna limitni hodnota pro pfilnavost je
stanovena na 38 mN/m (v grafu 3.4 je tato hranice vyznacena ¢ervenou linii), pak se pfi
naSem experimentu dostal pod tuto hranici pouze vzorek 13, u kterého byla naméfena
hodnota povrchového napéti 37°. O tomto vzorku tedy miizeme mluvit jako
0 nepfilnavém, vodu mirné¢ odpuzujici a tedy nepatrné hydrofobnim. Podobny vysledek
byl ofekavan také u nemodifikovaného vzorku, ale jak uz bylo v praci uvedeno, tento
vzorek pii méfeni vykazoval nepatrné nestandardni hodnoty a nenaméiili jsme tedy

na tomto vzorku nejvyssi hodnoty kontaktnich uhlt.

3.5 Porovnani naméienych vysledki s pivodnimi hodnotami

Jak uz bylo n¢kolikrat uvedeno, métené vzorky byly pouzity jako vychozi z prace
Jaroslava Kaly. VSechny vzorky byly vytvofeny a ovlivnény v ¢ervenci 2011. Abychom
potvrdili fakt, ze polyetylenové desticky jakozto plasty, maji tendenci pomalého navratu
hodnot povrchového napéti k pivodnimu stavu, byly vlastnosti vybranych destic¢ek

Vv této diplomové praci s odstupem deviti mésicti znovu preméteny.

Tabulka 3.5:Porovnani vysledkt Sedlak - Kala

Cisla Aritmet. primér | smérodat. J.Kala— smeérodat.
vzorkl | kontakt. dhlu [°] | odchylka naméreny uhel [°] | odchylka
Nemodif. 71,5 0,3 82,1 0,7
5 48,4 0,6 50,7 1
7 71,4 0,3 66 2
10 51,7 0,5 58,6 0,7
13 76 1 80 2
16 32,4 0,5 26 1
19 43,7 0,8 35 3
22 50,0 1,3 49,7 0,8
24 72,7 0,7 69 2
26 56 1 56 6
28 73,4 0,8 72 1
30 39,9 0,5 36 2
32 40 1 23,0 0,9
34 39,1 0,5 25 2
36 45,3 0,4 28,6 0,5

V tabulce 3.5 jsou porovnavany pouze hodnoty kontaktnich uhli, které se

pii obou experimentech métily pfimou metodou — pozorovanim sedici kapky.

36



Porovnani kontaktnich uhlu

90,0

80,0

W Sedlak

70,0

60,0

Kontaktni uhel [°]

50,0

40,0
30,0
20,0

10,0

0,0

¢isla vzorkt

Obrazek 3.5: Porovnani hodnot kontaktnich thla

V grafu 3.5 - porovnani vysledkt s piivodné naméfenymi hodnotami je nejlépe
patrné, Zze u obou experimentil - jak soucasného, tak provedeného Jaroslavem Kalou,
jsou hodnoty u kazdého vzorku velice podobné. Nejvice patrné rozdily v hodnotach
kontaktnich 1hli, jsou zfejmé u poslednich tii vzorkl 32, 34 a 36. U téchto
polyethylenovych desti¢ek se nejvice projevila tendence pomalého navratu hodnot
povrchového napéti k ptivodnimu stavu. JiZz po 9 mésicich se tedy naptiklad u vzorku
s oznacenim 32 zvétSila hodnota kontaktniho uhlu mezi pevnym vzorkem a kapalinou
0 74%. Jako vzorek s t¢éméf neménnymi vlastnostmi miizeme oznacit exemplaf s ¢islem
22, ktery si zachoval prakticky neménné vlastnosti a i pii dals$im méfeni vykazoval
hodnotu kontaktniho Uhlu na hranici 50°. U tohoto vzorku se logicky neménilo
ani povrchové napéti, které jsme vyhodnotili na 53 mN.m™. Modifikace tohoto
nejstalejsitho vzorku byla provedena plazmovym vybojem bez ptidavané vlhkosti V1
s prutokem 30 scfh. Ostatni parametry byly samoziejmé neménné jako u vSech vzorku,

to znamena tryskou ve vzdalenosti 1,5 cm od vzorku po dobu 30s.

3.6 Meéreni doby vsaknuti do povrchu prasku

Nasakavost praskt se méfi v klidové poloze, to znamena ve vodorovném stavu, kdy se

na povrch vytlacené tabletky prasku nanese kapicka vody o pfesné¢ definovaném objemu
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a zapomoci kamery, ¢i fotoaparatu sledujeme tvar, kontaktni uhel a zakulaceni kapky

az do uplného vsaknuti do povrchu.

Nejprve byl méfen vzorek nemodifikovany vzorek ZS. Nasledné probihalo
meéfeni na dalSich tfech vzorcich T1, T2 a T3. Tyto vzorky byly modifikovany po dobu
I, 5 a 10 minut. Modifikace vzorki probihala tak, Ze méfeny prasSek talcit byl
modifikovan mikrovinym vybojem za snizeného tlaku po dobu 1 minuty, poté byla Cast
prasku odebréna a tento vzorek byl pojmenovéan T1. V ptipad¢ vzorku T2 bylo odebrani
provedeno po 5 minutach a posledni méteny vzorek byl upravovany po dobu 10 min.

Vzorky a doba jejich modifikace je zaznamenana v tabulce ¢. 3.2.

Povrch tablety byl vzdy pfed méfenim upraven a urovndn setfenim
prostfednictvim pomocné karty. Toto zarovnani ndm zamezilo tomu, aby na povrchu
tabletky byly v prasku pory, které by vyraznym zpisobem urychlily vsakovani kapicky

do méfeného vzorku.

Na takto vytvofeny vzorek byla mikropipetou nanesena kapku o objemu 10 pl
a pomoci zaostfovacich a polohovacich $roubti na stolku SEE systému nastavena kapka
priblizné na stfed snimaného obrazku, ktery se nam zobrazuje pomoci software.
Po zaostfeni se okamzité nastavilo sniméni CCD kamerou, ktera po zvoleném ¢asovém
useku vytvofila snimek snimané kapicky. U vSech métenych vzorkd, byla ur¢ena doba
snimani po kazdych 60 sekundach. Z vytvofenych snimki se ndsledné urcil prave
posledni, na kterém byl jeSt¢ okem zaznamenatelny zbytek nevsidknuté kapicky.
Mnohdy se pti méfeni stavalo, Ze pti nanaseni snimana kapicka posunula na vytvofené
tabletce a na jejim povrchu se ¢aste¢né nalepilo nepatrné mnozstvi méteného vzorku.
Z tohoto diivodu bylo pfi méfeni také velice dilezité, aby cely méfici systém byl
V naprosto vodorovné poloze. Pribéh snimani je ¢aste¢né zobrazen na nasledujicich
trech obrazcich. Na obrazku 3.6 je snimek kapicky vody tésné po naneseni na tabletu
talcitu, na prostfednim je pribéh méfeni pfesné v poloviné a na poslednim snimku jiz

neni kapicka vody patrné — celd se vsakla do méteného prasku.
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Obrazek 3.6: kapka po naneseni  Obrazek 3.7: Postupné vsakovani ~ Obrazek 3.8: Konec méfeni

Na obrazku 3.7 muazeme jiz sledovat proces postupného vsakovani tekutiny
do povrchu stlaéeného prasku. Tato fotografie byla umyslné pouzita z divodu, ze byl
experiment, pravé ve své poloving — po cca 60 minutach. A na poslednim snimku 3.8 jiz
neni na méfeném povrchu patrna zadnéd ¢ast nanesené kapicky, proto mizeme méteni
vzorku ukoncit a zaznamenat vyslednou dobu vsakovani, za kterou se cely objem

kapicky vody vsakl do povrchu.

Pro kazdy vzorek prasku (piehled vzorkl uveden v tabulce 3.2) byl experiment
proveden tfikrat, pokazdé na nové vytvorené tableté, tak aby nedochazelo

ke zkreslovani vysledkt vlihkosti vzniklou z jiz vsaknuté kapaliny.

Tabulka 3.6: Piehled vysledkd — nasakavost praska

Délka %% . . "
modifikace | Vzorek Meér.em Doba[ r\rl::;(nutl Pt['umr:\ne]r. Odchylka

[min]
l. 126

0 A3 Il. 143 135 3
. 136
I 140

1 T1 Il. 113 129 5
. 133
I 118

> T2 Il. 121 123 2
M. 129
I 115

10 T3 Il. 105 106 3
1. 99
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Po zcela uplném vsdknuti kapaliny do povrchu tablety se nékdy stavalo,

ze po kapicce zistala jakési mald skofapka. Tento tkaz wvznikl diky tomu,

ze pti nanaseni se kapicka vody nepatrné¢ pohnula a ¢astecné na sebe ,,nabalila® malé

mnozstvi tohoto velice jemného prasku. Pfi ukonCovani méfeni bylo tedy vhodné brat

tuto skutecnost na védomi, aby nedochazelo ke zkreslovani namétenych vysledk.

=
vl
o

Doba vsaknuti [min]

120

110

100

90

140

130

Zavislost doby vsaknuti na délce modifikace
2
Délka modifikace [min]
0 2 4 6 8 10

Obrazek 3.9: Graf zavislosti doby vsaknuti na délce modifikace

Z grafu 3.9 je ziejmé, ze S rostouci délkou modifikace vzorki se téméf linedrné

snizovala doba vsakovani kapaliny. Tento jev potvrzovala vSechna méfeni na vzorcich.

Nejptesnéji probihala méfeni na vzorku T2 modifikovaném po dobu péti minut. Zde se

naméfené Casy lisily celkem do 10 minut, coz je pii méfeni trvajicim ptes dvé hodiny

zanedbatelné. Nejvétsi vychylky byly zaznamendny u vzorku T1, ktery byl ovlivnén

pouhym minutovym zéafenim. Zde byly odchylky od jednotlivych méfeni vyraznéjsi,

coz mohlo byt zptisobeno nepatrné poérovitym povrchem tablety pii nékterém méfeni.
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Pak mohlo nastat rychlejsi vsaknuti kapaliny. Zajimavé by jist¢ bylo pokracovani
v experimentu se vzorky s délkou modifikace ptresahujici hodnotu 10 minut. Pfi delSich
¢asech modifikace, ovSem firmy zabyvajici se touto upravou, pak nejsou schopny

z ¢asovych ditvodli dodavat vétsi mnozstvi materialu.

Modifikace tepelné citlivych materiali, jako jsou pravé polymery, je feSena
pouzitim studenych plazmovych vybojt. Dllezitym faktorem pii povrchové modifikaci
je kontakt povrchu polymeru s plazmou. Pouziti stejné technologie zpracovani plastu, je
také mozné vyuzit ptfi vyrobé dilli s vloZzenymi soucdstmi jako napft. ventil, vypust
apod., kde velmi dobra adheze mezi jednotlivymi dily bude hrat vyznamnou roli.
Napfiklad pii vyrobé palivovych nddrzi pomoci této technologie pfichdzi v uvahu
moznost vyuziti modifikovaného prasku jako adhezni vnitini vrstvy pro ochranné

bariéry nepropoustéjici paru. [14]

Materidly se modifikuji jako prasky predevsim proto, ze Gprava materidlu v této
formé je pro slozitéjsi tvary 1épe proveditelna. Pii nasledném taveni si totiz vznikla

deska zachovava naprosto totozné povrchové vlastnosti.
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Kapitola 4

Zavér

Prace je predevsim zaméfena na méteni povrchové energie ovlivnénych vzorki.
Jako meéfené vzorky byly pouzity polyethylenové desticky, které byly vyrobeny
aruznymi zpusoby ovlivnény pro tcéely diplomové prace Jaroslava Kaly. Tyto vzorky

byly modifikovany autorem prace v ¢ervenci roku 2011.

V teoretické Casti této diplomové prace je uveden piehled vSech dilezitych
témat, tykajicich se povrchové energie, jejiho méteni a vyhodnoceni. Jelikoz se jednalo
se 0 nepfimou metodu stanoveni velikosti volné povrchové energie, jsou v praci také
popsény tii pouzité modely pro urceni vysledné volné povrchové energie. Namétené
kontaktni hly a znich uréena povrchova energie jsou zaznamenany v tabulce 3.4.
Graficky znazornéné vysledky nalezneme v grafech 3.3 a 3.4, kde je nejlépe patrné, Ze
s rostouci povrchovou energii pevnych materialti se kontaktni tthel zmensuje. Nejvetsi
naméfeny kontaktni tthel byl samoziejmé ocekdvan u nemodifikovaného vzorku, ovsem
vnéj§im poskozenim, nebo zmeénami vlastnosti povrchu destiCky pii uchovavéni
a provadéni méteni, se predpoklad nepotvrdil a na této desti¢ce nakonec nebyl namétren

nejvetsi kontaktni thel a nejmensi povrchova energie. Nejniz$i povrchovou energii

nakonec vykazal vzorek 13.

Cilem této prace bylo zjistit pomoci metody zalozené na velikosti kontaktniho
uhlu, jak se postupem ¢asu méni volnd povrchova energii materialt, které byly
ovlivnény modifikaci plazmovym vybojem. Z naméfenych dat vyplyva, Ze ¢im vice
byla zvySena povrchova energie materialu a zaroven snizen kontaktni tthel mezi vodou
a vzorkem, tim vice materidl o své upravené povrchové vlastnosti ptichdzel. U plastl se
totiz miZe projevit tendence pomalého navratu hodnot povrchového napéti
k ptivodnimu stavu. Tento jev byl nejvice prokazatelny u poslednich tii vzorku (€. 32,
34, 36), kde se hodnota kontaktniho thlu materialu zvysila pokazdé téméf o 60%. U
vzorku 32, ktery byl pivodné modifikovan nejvice, se nyni tato hodnota zvysila
dokonce 0 74%. Vzorek s téméi neménnymi vlastnostmi byl vyhodnocen s ¢islem 22,
ktery si zachoval prakticky neménné vlastnosti a i pfi dal§im méfeni vykazoval hodnotu

kontaktniho uhlu stale témét stejnou.
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Ve druhém experimentalnim méfeni nasdkavosti praska bylo ovéfeno, ze ¢im
delsi dobu byl vzorek polyethylenového prasku modifikovan, tim se razantné zvySovalo
povrchové napéti meéfeného prasku a v zavislosti na ném se 1 kratila doba vsaknuti
kapicky vody do né&j. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.6. Jisté i v tomto

ptipadé by bylo vhodné po ur¢itém obdobi otestovat starnuti vzorki.
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Priloha 1 — Namérené vysledky kontaktnich ahlu

Tabulka P1.1:nemodifikovany vzorek

Tabulka P1.2: vzorek &. 5

méfeni tislo kontaktni| aritmeticky |smérodat. méfeni Eislo kontaktni | aritmeticky |smérodat.
thel [7] pramér [7] odchylka uhel [7] pramér [*] odchylka
1. 68,0 1. 49.0
2. 67.7 2. 48.9
1. kapka 3 68.4 68.5 0,2 1. kapka 3. 48.9 48.86 0,03
4 69.8 4 48,7
5. 68.7 5. 48.8
1. 73.3 1. 414
2. 73.5 2. 1.7
2. kapka 3. 73.9 73.2 0,3 2. kapka 3. 40,5 41,8 0,3
4 73.6 4. 429
5. 71.5 5. 423
1. 4.5 1. 53,6
2. 73.9 2. 514
3. kapka 3. 73.7 73.3 0.3 3. kapka 3 53.3 524 0.3
4. 73.0 4. 51,0
5. 71.5 5. 52,9
1. 69.9 1. 504
2. 1.7 2. 50,2
4. kapka 3 70.5 70.8 0.2 4. kapka 3. 50,8 80,7 0.2
4. 71,2 4. 50,5
5. 70,8 5. 51,5
Celkovy pramérvzorku] 71,5  [Celkova odchylka: 0.3 Celkowy primérvzorku] 48,4  |Celkova odchylka: 0,6
Tabulka P1.3: vzorek ¢. 7 Tabulka P1.4: vzorek ¢. 10
.. ... |kontaktni| aritmeticky |smérodat. s ... [kontakini| aritmeticky |smérodat.
méfeni Cislo| "y 1 F) | pramar [“T odchylka mefeni €s1o| uhel[] | pramer[] | odchylka
1 70.8 1. 51,9
2 70.7 2. 50,2
1. kapka 3 59,6 70,6 0.2 1. kapka 3. 50.7 512 0.2
4. 705 4. 51,6
5 713 5. 51,7
1. 727 1. 48.1
2 724 2. 47.6
2. kapka 3 727 725 0,2 2. kapka 3. 48.0 47.5 0.2
4. 733 4. 46.4
3 71.2 5. 47,5
1. 74.6 1. a7.2
2. 73.6 2. 571
3. kapka 3 71.2 73,3 04 3. kapka 3. 57.6 57.0 0.4
4. 74,1 4. 548
5. 72,8 5. 58,4
1. 67,5 1. 51.2
2. 67.3 2. 49.6
4. kapka 3 70,1 69,2 0.4 4. kapka 3. 49.8 50,9 0.4
4. 70,9 4. 50,5
5. 70.4 5. 532
Celkovy primérvzorku] 71,4  |Celkova odchylka: 0.3 Celkowy primérvzorkuf 51,7 |Celkova odchylka: 0.5
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Tabulka P1.5: vzorek ¢. 13

Tabulka P1.6: vzorek ¢. 16

steni Gisl kontaktni| aritmeticky |smérodat. méieni tislo kontaktni| aritmeticky |smérodat.
METeN 1510 yhel 7] |  pramér[7] | odchylka dhel[] |  pramér[] | odchylka
1. 80,0 1. 34.6
2 76.1 2. 39.3
1. kapka 3 774 78.7 0.6 1. kapka 3 35.9 36,1 0.6
4. 81,5 4. 359
5 78,3 5 347
1. 86,7 1. 31.4
2 85.8 2. 307
2. kapka 3 33.2 85.3 0.5 2. kapka 3 25,7 30,6 02
4. 86,9 4. 30.3
5 83,8 5. 308
1. 75,7 1. 30.4
2. 755 2. 279
3. kapka 3 75.9 748 0.4 3. kapka 3 233 28,8 0.3
4. 73.9 4. 28,7
5 72,8 5. 27.9
1. 64,1 1. 34.4
2. 63,0 2. 35.4
4. kapka 3 5.7 64.8 0.4 4. kapka 3 329 343 0.3
4. 65,9 4. 34.8
5 65,5 5. 33.9
Celkovy primér vzorku: 76 Celkova odchylka: 1 Celkowy primérvzorku:] 32,4  |Celkova odchylka: 05

Tabulka P1.7: vzorek ¢. 19

Tabulka P1.8: wvzorek ¢. 22

steni Sisl kontaktni| aritmeticky |smérodat. sieni &isl kontaktni| aritmeticky |smérodat.
mereni Cislo| uhei ] | pramar[f] | odchylka METERTE®) ahel[) | pramér[] | odchylka
1. 46,6 1. 56.5
2. 44.9 2. 53,9
1. kapka 3 47,0 46,7 04 1. kapka 3. 544 55,6 04
4. 48.9 4. 56.9
5. 46,3 5. 57,2
1. 50,3 1 52,3
2. 49,3 2. 511
2. kapka 3 50,2 50,2 0,2 2. kapka 3. 527 52,0 0.3
4. 51.4 4. 51,0
5. 50,0 5. 52,9
1. 414 1. 57.6
2. 415 2. 57.9
3. kapka 3 40,5 41,5 0.2 3. kapka 3. 56,7 56,5 0.4
4. i 4. 54,2
5. 42,3 5. 56,3
1. 36,4 1 37,6
2. 36,3 2. 33,6
4. kapka 3 37.0 364 0.3 4. kapka 3. 35,0 3|7 0.4
4. 34.9 4. 36,2
5. 37,5 5. 36,3
Celkovy primérvzorku) 43,7 |Celkovd odchylka: 0.8 Celkowy primérvzorku] 50,0  |Celkova odchylka: 1.3
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Tabulka P1.9: vzorek ¢. 24

TabulkaP1.10: vzorek ¢. 26

méteni gislo kontaktni| aritmeticky |smérodat. méteni gislo kontaktni| aritmeticky |smérodat.
uhel [7] pramér [°] odchylka thel [7] pramér [°] odchylka
1. 78.2 1 48.6
2. 727 2. 49.8
1. kapka 3. 71.9 73.8 0.8 1. kapka 3. 51.9 50.9 0.5
4. 734 4. 52.9
5. 72,7 5. 51.3
1. 50,8 1 558
2. 50,4 2. 55,6
2. kapka 3. A 78.9 0.5 2. kapka 3 57.9 56,7 0.3
4. 78,2 4. 56.1
5. 77,9 5. 58.0
1. 67.0 1 65,8
2. 64.8 2. 68,5
3. kapka 3 67.6 66.9 0.4 3. kapka 3 67.6 67,5 04
4. 67.8 4. 68.8
5. 67.4 5. 66.6
1. 6.4 1 51,9
2. 7.3 2. 525
4. kapka 3. 69,8 71,0 0.9 4. kapka 3 49,2 501 0,7
4. 74,5 4. 46,9
5. 73,2 5. 50,0
Celkovwy primérvzorku] 72,7 |Celkova odchylka: 0.7 Celkovy pramér vzorku: 56 Celkova odchylka: 1

Tabulka P1.11: vzorek ¢. 28

Tabulka P1.12: vzorek ¢. 30

v . ows kontaktni| aritmeticky [smérodat. e e kontaktni| aritmeticky [smérodat.
méfeni Eislo| up o1 | pramar[] | odchylka méfeni &islo| w11 | pramér[] | odchylka
1. 76,3 1. 34.8
2. 75,6 2. 35,3
1. kapka 3. 78,4 77,6 04 1. kapka 3. 36.4 35.9 0.3
4 75.6 4. 36.1
5 75.9 5. 37.0
1. 72,6 1. 37.1
2. 75,2 2. 35,2
2. kapka 3 75,9 74,9 0.6 2. kapka 3. 40,8 39,0 0.9
4. 77,6 4. 423
5. 73,4 5. 39,7
1. 74,8 1. 431
2. 754 2. 45.8
3. kapka 3. 78.1 75,7 0.5 3. kapka 3. 42,6 434 0.5
4 74,1 4. 446
5 75.9 5. 41,1
1. 66,8 1. 42,6
2. 66,3 2. 43,0
4. kapka 3 65,9 65,4 0.4 4. kapka 3. 40,3 412 0.6
4. 63.8 4. 35,4
5 64,1 5. 41,7
Celkowy primérvzorku] 73,4  |Celkova odchylka: 0.8 Celkow primérvzorku] 39,9  |Celkova odchylka: 0.5
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Tabulka P1.13: vzorek ¢. 32

Tabulka P1.14: vzorek ¢. 34

e us kontaktni| aritmeticky |smérodat. e ows kontaktni| aritmeticky |smérodat.
méfeni Cislo| “uhei 7 | pramar[f] | odchylka méfeni Cislo| g1 | pramer[] | odchylka

1. 30.8 1. 473
2. 32.7 2. 449

1. kapka 3. 31.1 319 0.3 1. kapka 3. 431 445 0.5
4. 32.0 4. 43.7
5. 32,8 5. 43.4
1. 30.7 1. 35.4
2. 31.0 2. 374

2. kapka 3. 324 325 0.5 2. kapka 3. 36,9 V4 0.4
4. 34.9 4. 38.9
5. 33.6 5. 38.4
1. 38.8 1. 36.4
2. 43.8 2. 38.5

3. kapka 3. 40.0 41.2 0.6 3. kapka 3. 36,6 36,6 0.4
4. 40.8 4. 3.5
5. 42,8 5. 37.0
1. 56.4 1. 38.5
553 2. 38.9

4. kapka . 56.5 555 0.3 4. kapka 3. 376 378 0.3
4. 55,1 4. 36.4
5. 54.2 5. 37.5

Celkowy primérvzorku] 40 Celkova edchylka: 1 Celkowy primérvzorku] 39,1  |Celkovd odchylka: 0.5

Tabulka P1.15: vzorek ¢. 36

méfeni Cislo

kontaktni
uhel [7]

aritmeticky
pramér [7]

smérodat.
odchylka

1.

47.6

443

kapka

471

458

434

456

0,5

2. kapka

44.0

46.0

46.6

458

47.0

459

0,3

3. kapka

48.5

48.5

46.4

47.0

48,8

478

0,3

4. kapka

42,6

40.3

40.3

43.1

B Pl B I ot Eoil Pt B Il Pl Eobl Band bt el Pl B Pl Bl il o

43,6

420

0.5

Celkowy primér vzorku;

45,3

Celkovd odchylka:

04
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Priloha 2 — Urcené povrchové napéti vSemi pouzitymi modely

Tabulka P2.1: nemodifikovany vzorek

Eislo | povrchové napéti | artmet. |smérodat.
kapky [mMN.m-1] pramér | odchylka

39,03
29,56
30,14
34,23
46.4
39,2
39,66
42,81
4579
38,51
38.97
4216

—

33 1

Li-Meumann 42 1

41 1

Kwok-Meumann

Fala|pa| =]y =k

Tabulka P2.2: vzorek ¢. 5

tislo | povrchové napéti | aritmet. [smérodat.
kapky [mM.m-1] primér | odchylka

49 93
b5 46
4712
48,56
54,37
58,44
52,34
53,33
53,92
58,11
51,86
52,92

—

50 1

b4.6 0.9

Li-Meumann

Kwok-Meumann 54 2 0.9

FEN ALY L) Ry N FR ] L) R R R

Tabulka P2.3: vzorek ¢. 7

tislo | povrchové napéti | aritmet. [smérodat.
kapky [mM.m-1] primér | odchylka

32,32
30,79
30,18
33,38
41,33
4018
39,70
4216
40,72
39,53
39.01
41,50

—

Ny 0.5

40,8 0.4

Li-Meumann

40,2 0.4

Kwok-Meumann

Fa o pa| ]| ma| ==Lk
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Tabulka P2.4: vzorek ¢. 10

tislo

kapky

povrchové napéti
[mM_m-1]

aritmet.
pramér

smérodat.
odchylka

1

4815

51,07

43,40

48,40

48

Li-Meumann

53,03

5521

49.60

53,22

52,0

0,8

Kwok-Meumann

52,61

54,74

48,09

FN V) O Ny Ny LR ) ey N Y o ]

52,80

h2.3

0,8

Tabulka P2.5: vzorek &. 13

tislo

kapky

povrchové napéti
[mM_m-1]

aritmet.
pramér

smérodat.
odchylka

1

26,05

21,28

29.03

36,96

28

Li-Meumann

36,3

32,14

38,78

44 28

38

Kwok-Meumann

358,71

31,63

38,09

FNy V) % N oy LR ) Ry N LY N

44,28

v

Tabulka P2.6: vzorek ¢. 16

tislo

kapky

povrchové napéti
[mN.m-1]

aritmet.
pramér

smérodat.
odchylka

1

5349

63,02

64,05

60,71

61,8

0.7

Li-Meumann

61,41

64,22

65,04

62,36

63,3

0.6

Kwok-Meumann

61,2

64,07

64,86

N PR ) Y Y O LY f ) Y N R

62,22

63,1

0.6
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Tabulka P2.7: vzorek ¢. 19

tislo

kapky

povrchové napéti
[mM_m-1]

aritmet.
pramér

smérodat.
odchylka

1

51,63

48,9

b5 67

59,27

b4

Li-Meumann

55,61

3T

55,58

61,24

57

Kwok-Meumann

55,16

3T

58,26

FoW V) O Y N LR ) R N LY O ]

51,02

AT

Tabulka P2.8: vzorek ¢&. 22

tislo

kapky

povrchové napéti
[mM_m-1]

aritmet.
pramér

smérodat.
odchylka

1

4470

47.58

43,77

53,71

44

Li-Meumann

50,54

b5.78

4887

61,57

54

Kwok-Meumann

50,00

h2,37

48,31

Fog LVD o0 Ny Ny L) ) ey N R

61,37

53

Tabulka P2.9: vzorek &. 24

tislo

kaphy

povrchové napéti
[mi.m-1]

aritmet.
primér

smérodat.
odchylka

1

28,75

25,85

35,22

31,93

N

Li-Meumann

39.36

36,13

43,61

41,03

40

kawok-Meumann

38,67

35,54

42,92

N LY L) Y BTN Y [ L) R RO LY

40,42

39

54




Tabulka P2.10: vzorek ¢. 26

tislo

kapky

povrchové napéti
[mM_m-1]

aritmet.
pramér

smérodat.
odchylka

1

48,37

43,67

34,82

49,02

44

Li-Meumann

53,20

48,79

43,26

h3,67

50

Kwok-Meumann

52,78

49,28

42,61

o LD 0 RN N LR O R N LR L

53,26

49

Tabulka P2.11: vzorek &. 28

tislo

kaploy

povrchove napéti
[mi._m-1]

aritmet.
primér

smérodat.
odchylka

1

26,86

28,85

28,30

36,51

30

Li-Meumann

36,97

38,63

38,19

44 57

40

kawok-Meumann

36,37

37,94

37,50

N LY W) Y BN U [ ) R RN LY

43,94

39

Tabulka P2.12: vzorek ¢. 30

tislo

kapky

povrchové napéti
[mM_m-1]

aritmet.
pramér

smérodat.
odchylka

1

59,6

A7.45

54,20

55,87

56,8

0.8

Li-Meumann

51,49

53,91

5745

58,74

5934

0.6

Kwok-Meumann

61,29

59,59

A7 A5

FoW V) O Y N LR ) R N LY O ]

58 42

59,2

0.6

55




Tabulka P2.13: vzorek ¢. 32

tislo

kapky

povrchové napéti
[mM_m-1]

aritmet.
pramér

smérodat.
odchylka

1

62,23

61,79

hh.84

44 63

hB

Li-Meumann

63,20

63,26

ba,r2

50,50

59

Kwok-Meumann

63,42

63,07

5840

FoW V) O Y N LR ) R N LY O ]

49,96

59

Tabulka P2.14: vzorek &. 34

tislo

kapky

povrchové napéti
[mi_m-1]

aritmet.
primér

smérodat.
odchylka

1

53,41

58,61

59,13

58,32

57 4

0,9

Li-Meumann

bB,86

60,72

61,13

60,56

59.8

0.7

Kawok-Meumann

56,56

60,5

60,92

FNy LV % ) Y B L) f W) Y N LY

60,27

b9.6

0.7

Tabulka P2.15: vzorek ¢. 36

cislo

kapky

povrchové napéti
[mM.m-1]

aritmet.
pramér

smérodat.
odchylka

1

52,53

52,33

50,82

55,31

27

0.6

Li-Meumann

56,27

56,12

55,03

58,27

6.4

0.4

Kwaok-Meumann

b5, 85

B57

B4 55

FE PU) ) e T P LN ) Y RN LY

57,99

56,0

0.5

56




