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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva smacivosti povrchu vici kapalinam s rozdélenim typu
povrcht a jejich chovani s pouzitim raznych kapalin. Pomoci experimentu ve kterém byl
meétfen kontaktni uhel na tfech povrSich s naslednym vyhodnocenim povrchové energie.
K méfeni bylo pouzito Sest riznych kapalin, které byly nanaseny na tfi rizné povrchy. V praci

je také zahrnuta druha viskozita kapalin a jeji stanoveni.
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Summary

The aim of this bachelor’s thesis is to investigate wettabillity of surfaces towards
liquids separated by the types of surfaces and their behavior with usage of various liquids. By
experiment in which contact angle was measured on three surfaces with evaluation of surface
energy. Six various liquids were used for measuring and put on three different surfaces. This

work also contains second viscosity of liquids and it's formulation.
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UVOD

Rada technologickych procest (napf. &isténi, barveni, lepeni, pajeni) je zavisla na tom,
jak dobfe kapalina smaci povrch tuhé latky. Tato schopnost je kvantifikovana hodnotou
kontaktniho uhlu 6. Vyuzitim znalosti o smacivosti 1ze docilit zlepSeni produktd a jejich
pouzitelnost v praxi ¢i snizeni nakladi na provoz a usporu energie.

Prikladem takového vyuziti muze byt automobilovy pramysl. Kde zvySeni kontaktniho
uhlu kapky u Celnich skel automobilu zpasobi, ze kapky vody se nerozprostiou po skle, ale
vytvori kapky, které vzduch obtékajici automobil snaze odstrani.

Smacivost je dulezitym parametrem i pro nositele kontaktnich ¢ocek. U silikon-
kaucukovych (hydrofobnich) materiald je problémem dosazeni smacivosti. Do takovych
materiall je dodatecné pridavana hydrofilni slozka. Je tak docileno lepsiho skluzu na rohovce.
Dale se znalosti o smacivosti uplatni v potravinarském primyslu, textilnim pramyslu,
chemickém pramyslu, u ochrannych natérd, v medicing atd.

Tato prace je zaméfena na smacivost povrchu vuci kapalinam s rozdélenim typu
povrchu a jejich chovani s pouzitim riznych kapalin. V praci je také zahrnuta druha viskozita

kapalin a jeji vliv na proudéni kapalin.



1. SMACIVOST

Smacivost je schopnost kapaliny udrzovat kontakt s pevnym povrchem, vyplyvajici
z mezimolekularni interakce. Stupefl smaceni je urcen projevem adheznich a koheznich sil,
coz jsou pritazlivé a odpudivé sily mezi Casticemi povrchovych vrstev dvou stykajicich se
latek. Smacivost je dulezita pii lepeni nebo pfilnavosti dvou materiald. Smacivost a
povrchové sily, které fidi smaceni, jsou rovnéz odpoveédné za dalsi souvisejici efekty, vCetné

tak zvaného kapilarniho efektu. [1]

1.1 Kohezni price, adhezni prace a rozestiraci koeficient

Kohezni prace W, je potfebna k izotermnimu roztrzeni sloupce kapaliny nebo tuhé

latky o jednotkové plose prafezu. [7]
W =2y (D

Adhezni priace W, je potiebna kizotermnimu roztrzeni dvou fazi A a B podél
fazového rozhrani plochy, pii ¢emz zanikne mezifazi AB o energii y,, a vytvoti se dva nové
jednotkové povrchy fazi A a B o povrchovych energiich 7, a y,.[8] Je vyjadifena Dupréovou

rovnici
Wo=7at75= Vs @)
Adheze mezi dvéma nesmisitelnymi kapalinami (L;, L, = dvé rozdilné kapaliny)
W,=v, +7, 7., 3)
Adheze mezi kapalinou a tuhou latkou (L = kapalina, S = povrch)

W, =y, -(1+cosf) “)
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Obr. 1: Rozdélent dvou fazi A a B podél fazového rozhrani plochy.

Rozestiraci koeficient S, je rozdil mezi adhezni (W, ) a kohezni praci (W, )

Se =W, W, =ysc—Vs. =716 5)

Je-1i rozestiraci koeficient kapaliny na pevné latce kladny (W, <W,), rozestie se

kapalina na pevném povrchu. Pokud je, ale rozestiraci koeficient zaporny, utvoii kapalina na
povrchu kapky. U nemisitelnych systémt voda-organicka latka bude dochazet k rozestirani
organickych kapalin, které maji malou kohezni energii, na vodném povrchu. Voda, ktera ma

vysokou kohezni energii, se po povrsich organickych latek nerozestira. [7]

1.2 Uhel smaceni a Youngova rovnice smaceni rovinného povrchu

Mirou smaceni kapaliny na pevném povrchu je tzv. uhel smaceni, ktery svira te€na k
povrchu kapky, vedena v bodé styku kapky s rozhranim. Hlavni charakteristika tvaru kapky
kapaliny umisténé na povrchu nerozpustné tuhé latky (obr. 2), je zavisld na vlastnostech

vzniklého mezifazového rozhrani. [1][3][7]

Kapalina
(Liquid)

Plyn
(Gas)

GS

Tuhy povrh (Solid)

Obr. 2: Kapka kapaliny umisténd na rovinném povrchu. Je zde vyznacena rovhovdaha sil
povrchového napéti na obvodu smaceni. GG znaci plyn (gas), L kapalinu (liquid) a S pevnou
latku (solid)
11



V soustave (obr. 2) existuji tii rizné stykové plochy na rozhrani fazi mezi tuha latka —
plyn, kapalina — plyn a kapalina — tuha latka. Kazdému mezifazovému rozhrani odpovida
pfislusné povrchové napéti y,, (kapalina — tuha latka), y,, (plyn — tuha latka) a y,;
(kapalina — plyn). Kfivka, ve které se stykaji vSechna fazova rozhrani, se nazyva linie
smaceni. Uhel smadeni (kontaktni uhel) @, ktery lezi mezi mezifazovymi rozhranimi kapalina

—tuha latka a kapalina — plyn se nazyva uhel smaceni. [2] [3] [4]

Vztah mezi thlem smaceni @ a jednotlivymi mezifdzovymi rozhranimi je dan

Youngovou rovnici

Yos— Vs = Vi €0sO “4)
nebo
cos@ = L6 — Vst 3)
Vic

VvV niz y, predstavuje hodnotu mezifazového napéti na rozhrani ptislu§nych dvou fazi. Tento

tvar rovnice predpoklada idealné hladky homogenni povrch. [3]

Podle velikosti uhlu smaceni @ rozliSujeme, zda kapalina povrch smaci ¢i ne. Jestlize
tihel smacdeni @ je mensi jak 90" kapalina tuhou latku dobfe smaci (tuhy povrch je lyofilni).
Kontaktni thel vétsi jak 90° vétSinou znamend, ze kapalina tuhou latku Spatné smaci nebo

nesmaci (tuhy povrch je lyofobni). Pro vodu, mize smaceny povrch také nazyvan hydrofilni a

nesmacivy povrch hydrofobni. [1]

A B C

Obr. 3: Smacivost riznych kapalin. A mdlo smdcivad kapalina, zatimco kapalina C je dokonale

smacivd kapalina.

Jestlize se kapka roztékd na tenkou souvislou vrstvu, mluvime o , dokonalém

smaceni, neboli o roztirani. U roztirani je povrchova energie smacené faze S vétsi nez soucet

12



povrchové energie kapaliny L a mezifazové energie kapaliny y, mezi kapalinou L tvofici

kapku a fazi S. [5][7] Pti roztirani je thel smaceni € =0, pak tvar Youngovy rovnice je
Vs =YL TVse (6)
1.3 Vlivy ovliviiujici uhel smaceni

1.3.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu, se muze vyskytovat i u peclivé pripravenych realnych povrchd.
Drsny povrch je obvykle 1épe smacen dobfe smacejicimi kapalinami nez povrch hladky,
zatimco u Spatné smacejicich kapalin je tomu naopak. Drsnost povrchu se kompenzuje

zavedenim koeficientu S >1, nebot realny povrch je vétsi nez rovinny idealni povrch, do

néhoZ se promita y,,, pak tvar Youngovy rovnice je

Vos—Vis =BV cosO (7

Hodnotu koeficientu £ je mozno zjistit porovnanim hodnot cos@ nameétrenych na drsném a

hladkém povrchu.[2] [3]

1.3.2 Chemicka nehomogenita povrchu

Chemickd nehomogenita povrchu s drsnosti povrchu vyznamné ovlivilyji méfené
hodnoty kontaktniho thlu na rozhranni tfi fazi. Vliv chemické nehomogenity povrchu na

hodnotu kontaktniho thlu Ize popsat Cassieho rovnici,
cosf. = f,-cos, + f,-cosl, (8)

kde A, B ptedstavuji dva rizné povrchy o rizném chemickém slozeni a f,,f, (f,+ fz=1)

jejich relativni zastoupeni na redlném povrchu méfené tuhé latky. [5]

Pro drsny a zaroveni chemicky nehomogenni povrch, pak tvar Youngovy rovnice je

B V6 €080 = [ (Vs — V) + o Vsag —Vsar) )
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1.3.3 Absorpce latek

Absorpce latek pfitomnych v plynné fazi na povrchu tuhé faze (obr. 1), kterd vede ke

snizeni povrchové energie tuhé latky z hodnoty y, (povrchova energie Cisté tuhé latky) na
hodnotu y,,; (povrchova energie tuhé latky v rovnovaze s parou kapaliny tvofici kapku).

Rozdil ¥, —y¢; =7 je povrchovy tlak. Youngova rovnice ma pak tvar

y,-cos@=y., —mw—yg (10)

e

Obr. 4: Vliv absorpce na hodnotu uhlu smdceni

Hodnota uhlu smaceni € se bude ménit v zavislosti na hodnotach povrchového tlaku z. Tento
vliv se vyznamné uplatituje u tuhych latek o vysoké povrchové energii (napt. sklo, kiemen,

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

1.3.4 Hysterze uhlu smaceni

Hysterze (Rozdilnost) uhlu smaceni kapaliny pii jejim postupu a Gstupu na tuhém
povrchu. Pfi styku kapaliny s povrchem tuhé latky existuje nékolik metastabilnich

kontaktnich uhlt, liSicich se velikosti od whlu rovnovazného. Obvykle kontaktni uwhel
kapaliny, ktera postupuje po tuhém povrchu (postupujici uhel8,), vétsi nez thel 6, na
rozhrani ustupujicim. Rozptyl hodnot & ¢ini az 50°. Pfi¢inou mohou byt necistoty,

pfitomnost naadsorbovanych plynt i nerovnosti tuhého povrchu.[9]
G m)

Obr. 4: Hysterze tthlu smaceni

14



Riznymi déji, k nimz mize dochazet mezi tuhou latkou a kapalinou (chemicka reakce,
rozpousténi tuhé latky kapalinou, popf. bobtnani tuhé latky). Pti t€chto d&jich se méni yg i

75, atedy i1 pozorovany thel smaceni s Casem. [3]

1.4 Stanoveni uhlu smaceni na nehomogennim povrchu

1.4.1 Drsny povrch

Na drsném povrchu, jako jsou napf. biologické materialy, je méfeni kontaktnich Ghlu
obtizné - jejich hodnoty jsou malé, povrchy jsou morfologicky i energeticky rizné, coz vede
k vytvoreni linie smaceni nepravidelného tvaru. Kontaktni uhly ziskané na takovych kapkach
nejsou spolehlivé. Tyto problémy fesi metoda analyzy profilu axisymetrické kapky na zaklade
méfeni jejiho praiméru (ASDA-D). Kapka je umistnéna na zkoumany drsny povrch a je
pozorovana shora mikroskopem a sniméana videokamerou. S pomoci pocitace je obraz
digitalizovan a je vyhodnocen stfedni primér kapky, ktery spolu se znamym objemem kapky,
povrchovym napétim kapaliny, rozdilem hustot kapaliny a okolni plynné nebo druhé kapalné

faze umoznuje vypocitat thel smaceni. [11]

Mezi primeérem kapky D, jejim objemem V a uhlem smaceni byl odvozen vztah:

D’ 24sin° @
= = . (11)
\% 7[(2—3c056’ +cos 6’)

1.4.2 Tkaniny

Zdanlivy uhel, pozorovany u piisedlé kapky kapaliny na tkaniné neni stejny jako uhel
kapky kapaliny na jednotlivém vlakné téhoz materidlu. Kontaktni thel zavisi na lokalni
geometrii tfifazové linie a ta je ovlivnéna usporadanim vlaken. Proto jsou mozné pouze
kvalitativni testy, napf. na tkaninu jsou postupné pokladany kapky kapalin o rizném
povrchovém napéti a je pozorovano, pii jaké hodnoté povrchového napéti nastane uplné
nesmaceni. Druhou moznosti je méfit dobu potfebnou k ponofeni kousku zkouSené tkaniny,
umisténé na povrch kapaliny. Nevyhoda obou zpisobu je, Ze porovnani plati pouze pro

tkaniny se stejnou strukturou a velikosti pora. [14]
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1.4.3 Praskovy material

Nerovnosti a nehomogenita povrchu ovliviiuji méfenou hodnotu kontaktniho uhlu. Pro
vlastni métfeni kontaktniho hlu je tak tfeba nejprve povrch pfipravit, coz se nejcastéji déje
lisovanim praSkového materialu do tablet.

Metoda sedici kapky, z divodu pronikani kapaliny do pora tablety nelze takto
urCovat statickou hodnotu kontaktniho thlu, ale je nutno méfeni provadét v dynamické
varianté. Pfi dynamickém méfeni kontaktniho uhlu je v pfipadé€ rostouci kapky je urCovan
kontaktni uhel 6, (,,advancing™) a v piipadé¢ klesajiciho objemu kapky pak uwhel 0,
(,,receding™). [11] [5] Hodnotu statického kontaktniho tihlu lze z téchto dvou hodnot urcit

jako aritmeticky prumér jejich cosint:

cosd, :%(cosea +cos9,) (12)

Metoda pronikani kapaliny do sloupce praskového materialu, méreni spociva ve
stanoveni tlaku p potfebného k zamezeni pronikani kapaliny do porovitého materidlu
(obr. 4d). Matematicky popis je zalozen na modelu, ktery nahrazuje nepravidelnou sit

kanalkt ve skuteném materialu (obr. 4a) soustavou valcovitych port o poloméru R (obr. 4b):

_ 2-y,;-cost

R (13)

p

Neznamy polomér péru R lze nahradit pomoci experimentu s kapalinou (hodnoty oznaCeny

indexem 0), ktera dokonale smaci studovany praskovy material:

cosd =L (716), (14)

Po Ve

Obr. 5: (a) Sloupec praskového materialu, (b) soustava porovitych valcu o poloméru R, (c)
vy$ka, do niz vystoupi kapalina v prdskovém materidlu, (d) méreni potiebného tlaku

k zamezeni pronikdani kapaliny do porovitého materidlu
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Uvedené vztahy predpokladaji, Ze povrchova napéti méfené i kalibracni kapaliny (Y 1 (Ve)o)
jsou znamé. Metoda nema vysokou spolehlivost, ale je lepsi nez méfeni sedici kapky vnéjsim

povrchu tablet. [11]

Metoda méreni rychlosti pronikani kapaliny do péru, v tuhé latce nebo sloupci
slisovaného praskového materialu. Tento déj popisuje Washburnova rovnice

dh _y,;-R-cosf

15
dt 4-n-h (13)

Podle ni rychlost pronikani kapaliny do pora dh/dt (kde h je hloubka proniknuti kapaliny)
zavisi na povrchovém napéti y;; a viskozité # pouzité kapaliny, na velikosti port a na hodnoté
kontaktniho uhlu € kapaliny. Omezeni této metody, je ze samovolné pronikani kapaliny do
pora tuhé latky nebo sloupci slisovaného praskového materialu, je to mozné jen v tom
ptipad€, kdy pouzita kapalina alesponl castecné smaci povrch vzorku a navic zavisi na stupni
slisovani praskového materialu. [5]

Wilhelmyho metoda vyvazovaci desticky, misto tenké kovové desticky se praskovy

material nalisuje na tenkou lepivou desticku.

2. ZPUSOBY MERENI SMACIVOSTI

2.1 Pirimé metody

2.1.1 Metoda naklonéné desky

Deska ze zkoumaného materialu je vnofena do kapaliny a poté naklanéna tak dlouho,
az je povrch kapaliny na jedné strané desticky rovny az k ¢are styku mezi deskou a kapalinou
(obr. 5). V tomto okamziku svira hladina kapaliny s rovinou desticky thel smaceni € . Pri
meéfeni je dulezité zajistit, aby povrchy méfené kapaliny i1 desticky byly dokonale Cisté.
Metoda byla pouzivana pro méfeni malych uhlt (mensich nez 10°). Nevyhodou této metody
je, ze naméfend hodnota uhlu smaceni lezi nékde mezi hodnotami uhlu postupujiciho a

ustupujiciho (hystereze uhlu smaceni). [10],[11]

Obr. 6: Méreni uhlu smaceni na naklonéné desce
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2.1.2 Méreni uhlu smaceni na prisedlé kapce nebo prilinajici bubliné
Uhel sméageni mize byt vyhodnocen na zakladé tvaru kapek umisténych na &isté desce

zkoumaného materialu nebo bublin pfilinajicich k desce ponotené do kapaliny (obr. 6).

Obr. 7: Prisedlé kapky a prilinajici bubliny

Dfive byl pouzivan mikroskop vybaveny goniometrickym okularem, coz umoziiovalo pfimo
odecist uhel smaceni nebo byl uhel vyhodnocovan z fotografie kapky. V obou ptipadech vSak
presnost metody neni vysoka a znacné€ zavisi na zkuSenostech experimentatora. V soucasnosti
1ze tuto metodu pouzivat ve spojeni s pocitaCem, kde pfi pouziti videokamery pro snimani
obrazu kapky a pocitace pro jeho digitalizaci a vyhodnoceni dokézeme vyhodnotit thel

smadeni s pfesnosti okolo 1°. [11]

pozorovany
S objekt

K| =
N

zpracovani dat

zdroj svétla a difuzér

Obr. 8: Schéma uspordddni pri mérent 1ihlu
2.2 Nepiimé metody

2.2.1 Wilhelmyho metoda vyvazovaci desticky

Tato metoda je zalozena na méfeni zmény hmotnosti desticky (velmi tenké) zptisobené
kapalinou vzlinajici po povrchu desticky, diky jejimu smaceni po doteku s hladinou kapaliny
(obr. 8). Uhel smaceni se uréi ze zmény hodnoty hmotnosti desticky dané dodate¢nou silou F,
nutnou k vyvazeni pfesnych vah, je-li znamo pfislusné mezifazové napéti y, kde L je obvod

desticky.

F=L-y-cosf (16)
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Pro ponoteni desticky do velké hloubky je tfeba pocitat i s objemem kapaliny V, vytlacenou

Casti desticky,
F=L-y-cos@-V-Ap-g a7
kde 4p je rozdil hustot tekutin a g je tthové zrychleni.

Nevyhodou této metody je, potieba presnych vah, obvod desticky je konstantni po celé
jeji vysce, povrch desticky musi byt homogenni. Problémy muze puasobit také bobtnani

materialu desti¢ky pfi déle trvajicich mefenich (méni se objem vytlacené kapaliny V).[12][13]

Obr. 9: Vyvazovani Wilhelmyho desticky

2.2.2 Urceni thlu smaceni z pruméru podstavy a vysky sférické kapky

Malé kapky kapaliny maji po pii pfiblizeni tvar kulové vysece. Na jejich primétu na
snimku ziskaného projekci kapky zjistime presnéji praimér zakladny d a vysku i kapky nez
uhel smaceni ziskany prolozenim tecny v bodé¢, ktery lezi na rozhrani tii fazi. Ze znalosti h a d

dokazeme vypocitat uhel smaceni 6.

Obr. 10: Pomocné schéma kulové kapky o podobné vysce a priiméru podstavy jako mérena

kapka
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Z podobnosti trojuhelniki dostaneme po upravach vztah:
h
0 =2-arctg — (18)
r

Tento vztah (18) plati i pro ahly smaceni vétsi jak 90°. Jeho podminka pouZitelnosti, je

ze kapky musi byt ve tvaru kulové vysece. [10]
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3. DRUHA VISKOZITA

Druh4, nebo také objemova viskozita, je ponékud neznamy parametr ktery se objevi
v hydrodynamickych rovnicich pro Newtonské tekutiny. Objemova viskozita se stava
dulezitou pouze pro tlakové ucinky, kde je stlacitelnost kapaliny zasadni. Druha viskozita
ovliviiuje napftiklad razové viny a §ifeni zvuku ve stlacitelné kapalin€. Pro mnoho tekutin neni

presné znamé, 1 pres zasadni ulohu v dynamice tekutin pfi vysokych frekvencich. [16]

Pro objem tekutiny, ktery se zménil adiabaticky je druha viskozita { popsana:

Kde p' je tlak kapaliny ve zmenSujicim nebo zvétSujicim se objemu, p je tlak za konstantniho

objemu a —V -v vyjadiuje rychlost komprese.[18]

3.1 Urceni koeficientu druhé viskozity

e Heyesova metoda tato metoda je zalozena na teorii linearni odezvy, v této metod¢ je
kolisani tlaku vyvolano nahlou, malou a adiabatickou zménou. Druhd viskozita je
vyhodnocena provedenim MD (molekularni dynamické) simulace. Koeficient druhé

viskozity je dan:
V oo

Kde Ap(t) je definovan jako tlakovy rozdil mezi okamzitym tlakem p(t) v Case t po

zmeéné objemu a rovnovahy tlaku p(OO) v ase f—> o o objemu V+AV | ktera je

Ap(t) = p(t)— p(oo) 18]

¢ Green-Kubova formule, tato formule je soucasti fluktuacniho disipativniho teorému

vyvozeného z linearni odezvy. V tomto piipad¢ je koeficient druhé viskozity:

V o0
=—— (& (e)op(0))d: (23)
kT
Kde kg je Boltzmannova konstanta a T je teplota. Termodynamicka zména dp(z) tlaku
je dana rozdilem mezi okamzitym tlakem J&p(z) v Case t a Casem prumeérného tlaku
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p(t). Uhlové zavorky <> vyjadiuji mikrokanonicky soubor priméra a <5p(t)5p(0)>

oznacuji autokorelaci funkce zmeény tlaku. V numerickych vypoctech je tato
autokorelacni  funkce vyhodnocovana zdoby vyvoje okamzitého tlaku,

mikrokanonickou dynamickou molekularni (MD) simulaci. [18]

3.2 Navier-Stokesova rovnice pro stlacitelnou tekutinu

Druha viskozita je jeden z parametra, ktery se objevi v rovnici Navier-Stokes pro

stlacitelnou tekutinu. Ktera popisuje proudéni stlacitelné Newtonské kapaliny.

@Jrv-vmivp—uvzv—iv(w)zﬁ (24)
ot o) 3p

Vyznam jednotlivych ¢lent:

o7
@ lokalni zrychleni,
ot
v-Vy konvektivni zrychleni,

1 4 o r 14 . . .
—Vp zrychleni zptsobené tlakovymi silami,
P
vV zrychleni pottebné k piekonani viskozniho tfeni tekutiny,
3£ V(V¥) zrychleni od sil prekonavajici stladent,

Yo,
A vnéj$i objemoveé zrychlent,

o e , 0

\Y Hamiltontiv nabla operator V = F [19]

i
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4. EXPERIMENT

Cilem experimentu bylo urCeni smacivosti povrchu a povrchové energie u tiech
vzorku. Jednalo se o sklo, teflon a oxid titanicity (TiO;) za pomoci Sesti testovacich kapalin u
kterych jsou znamé jejich parametry. Na piistroji SEE Systém se méfil kontaktni thel
kapaliny s povrchem vzorku, pomoci programu SEE Software. V témze programu byla

nameétena data zpracovana pomoci riiznych metod.

4.1 SEE Systém

Surface Energy Evaluation Systém (SEE Systém) je zafizeni propojené s pocitaCem,
které mefi kontaktni thel a vypocita povrchovou energii testovaného vzorku. Tento systém je

vybaven citlivou videokamerou se 1,3 MPx rozliSenim. [15]

Tvar kapky je zaznamenan videokamerou a snimky se promitaji v podpirném
programu SEE Software, ktery umoziuje pievést profil kapky na kruznici dvéma zptsoby.
Profil kapky se muze prevést na kruznici bud pomoci tfi bodi vyznaCenych na povrchu
profilu kapky nebo pomoci aproximace metody nejmensich ¢tvercii. Program nasledné sam
vypocita a zobrazi kontaktni uhel. Program dale umoziuje vypocet povrchové energie na
zakladé nejcasteji pouzivanych modeld (Neumann, Wu, OWRK, Lifshitz — van der

Waals/acid — base, ... ) vCetné stanoveni chyby méfeni. [15]

20 30 a
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T

Obr. 11: Detail pristroje SEE Systém a zkuSebni vzorek TiO2 s kapkami formamidu
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4.2 Testovaci kapaliny

Kapaliny vhodné pro méteni kontaktniho uhlu by mély spliiovat n¢které parametry:

e nesmi reagovat s povrchem

e kapalina nesmi mit vétsi povrchovou energii nez testované povrchy

e musi mit spravné definovanou a stabilni povrchovou energii a jeji parametry

e kapaliny by nemély byt toxickeé

musi mit vysokou ¢istotu

Pouzité kapaliny i s jejich parametry 1 oznaceni kapalin jsou uvedeny v nasledné tabulce.

| o yTOT yLw yAB - v M
kapalina oznaceni
[md/m?] | [md/m?] | (md/m?] | [mJ/m?] | [mdim?] | [gem's™]
a-bromonaphthalene b 44,4 43,4 0 0 0 0,0489
diiodomethane d 50,8 50,8 0 0 0 0,028
ethylenglycol e 48 29 19 1,92 47 0,199
formamide f 58 39 19 2,28 39,6 0,0455
glycerol g 64 34 30 3,92 57,4 14,9
voda w 72,8 21,8 51 25,5 25,5 0,01

Tab. 1: povrchova energie, jeji slozky a viskozita zkouSenych kapalin

4.3 Provedeni méreni

Meéfeni bylo provedeno v laboratofi odboru fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana za

normalnich podminek (atmosféricky tlak a teploty # = 20°C).

Postup:

1) Vzorek byl vzdy pfed novym méfenim oplachnut vodou a osusen tlakovym

vzduchem, nasledné byl odmastén za pomoci perchloru (tetrachlorethylen). Po

odmasténi byl vzorek znovu oplachnut vodou a osuSen tlakovym vzduchem.

Takto pfipraveny vzorek byl umistén na méfici pfistroj.

2) Mikropipetou byla nabrana kapalina o objemu 1,5 pl a opatrné nanesena na

povrch pfipraveného vzorku. Po zaostfeni kamery byl pofizen snimek kapky.
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3) Sjednou kapalinou se provedlo 15 naneseni kapek, jez byly vyfoceny. Poté byl
povrch ocistén dle bodu 1). Postup byl opakovan pro vSech Sest kapalin. Po

ziskani snimkti zapocalo vyhodnocovani méteni.

4) Profil kapky kapaliny byl pfeveden na kruznici pomoci metody tii bodd. Dva
body se umistily na rozhrani povrch — kapalina a jeden na obrys kapky.

Software vyhodnotil smaceci uhel a data se ulozila.

5) Ze ziskanych metod se vypocitala povrchova energie podle vybranych metod
(Acid-Base, Owens-Wendt, Acid-Base Regression, Qwens-Wendt Regression,
Wu-Equation of State) pro rizné kombinace kapalin u vice kapalinovych

metod.

6) Ziskané hodnoty byly zpracovany do tabulek a znazornény graficky.

4.4 Vlivy na presnost méreni
Je mnozstvi parametrti, které mohou ovliviiovat méfeni — teplota, hustota kapaliny,
vlhkost, velikost kapky, Cistota kapaliny, kvalita povrchu, pfiprava povrchu, doba dosazeni
rovnovahy a dalsi. Musime definovat standardni podminky pro méfeni a vyvarovat se chyb
z nedbalosti.
Chyby pri méfeni miuzeme rozdélit do dvou skupin:
a) Nahodné chyby se projevuji vykyvem meéfenych hodnot pfi opakovaném
méteni. Velikost vyskytu nahodnych chyb zavisi na mire pfesnosti méfeni.
e Spatné umisténi kapky na povrch vzorku
e chybnou aproximaci profilu kapky
e nehomogenitami na povrchu vzorku
b) Soustavné chyby se projevuji soustavnym nartstem nebo poklesem métrenych
hodnot. Tyto chyby vyrazné ovliviiuji méfeni a jsou tézko zjistitelné.
e zméfenim kapky pred i po ustaveni termodynamické rovnovahy
e velikost kapky

e nehomogenita materialu

e kontaminaci kapalin [15]
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4.5 Vliv ¢asové prodlevy mezi umisténim kapky a jejim zmérenim

Cas, ktery je nezbytny pro ustaleni kapaliny do rovnovazného stavu zavisi na
vlastnostech kapaliny, zejména na viskozité. Cim v&t§i viskozita, tim vzrista i &as potiebny
k dosazeni rovnovazného stavu. Pokud se thel zméfi prili§ brzy, bude jeho hodnota vétsi nez
v rovnovazném stavu. Pokud prodleva bude prili§ dlouha, mize byt naméfena hodnota

ovlivnéna vypafovanim.[15]

4.6 Chybné nahrazeni profilu kapky

Snimanou kapku je nutno spravné nasvitit tak, aby obrys kapky byl kontrastni vici
okoli, obraz se nasledné¢ musi zaostiit. U Spatné€ potizené fotografie mize nastat problém
nahrazeni profilu kapky kruznici. Zvlast¢ pokud neni dobfe rozeznatelné rozhrani mezi
kapkou, podlozkou nebo okolim. U materiald s velkou povrchovou energii se kapalina

rozprostie a nevytvoti jasny pifechod mezi kapalinou a podlozkou.

4.7 Objem kapky

Youngova rovnice nebere v potaz ptitomnost vnéjSich silovych poli jako naptiklad
gravitacni pole. Aby byl vliv gravitacniho pole Zemé co nejvice eliminovan, méla by kapka

kapaliny byt co nejmensi. [15]

Dal$i vlivy na méfeni tthlu sméaceni byli uvedeni v kapitole 1.3 Vlivy ovliviiujici thel

smaceni.
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5. VYSLEDKY MERENI

Ziskana data kontaktnich uhlu a povrchovych energii byla zapsana do tabulek a

graficky zpracovana zvlast pro jednotlivé materidly. Z jednokapalinovych metod jsou

uvedeny pouze vysledky ziskané metodou Kwok—Neumann, které jsou velmi podobné

vysledkim metody Li-Neumann a pro shodu jsou vybrany jako presn€jsi nez vysledky

modelu Wuovy rovnice, kdy hodnoty vychazely vyssi. Graficky jsou hodnoty znadzornény jen

pro kontaktni uhly, dvoukapalinovou metodu Owens — Wendt a pro regresi. Ostatni pouzité

metody a vysledky jsou brany v potaz pii slovnim zhodnoceni v zavéru.

5.1 Teflon
Kontaktni uhly:
Kapalina 0[]
voda 101,45 + 2,86
glycerol 100,26 +1,91
a-bromonaphthalene 68,28 + 2,68
ethylenglycol 91,96 + 1,57
formamide 95,58 + 2,33
diiodomethane 59,59 + 3,57
Tab. 2: Kontakini uthly kapalin na teflonu
Teflon
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Graf 1: Kontakini uhly na teflonu
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Povrchové energie:

Owens-Wendt model

Teflon Y Sg- Sg+
w-b 22,41 2,61 3,15
w-f 12,20 1,44 2,07
w-d 29,14 4,82 3,14
g-b 21,28 2,12 3,33
g-d 29,65 5,51 4,42
b-e 21,41 2,27 3,57
b-f 21,63 2,47 4,08
e-d 30,54 6,18 4,69
f-d 31,65 7,15 5,53
prumér 24,43

Tab. 3: Povrchova energie teflonu ziskanda za pomoct metody Owens-Wendt model
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c, bt

R e

Povrchova energie [ mJ/m2 ]
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Graf 2: Povrchova energie teflonu ziskand za pomoci metody Owens-Wendt model

Tab. 4: Povrchova energie teflonu ziskanda za pomoct metody Acid-base model

Acid-base model
Teflon Y Sg- Sg+

w-b-e 27,31 7,17 11,04
w-b-f 26,47 6,7 9,62
w-b-g 24,03 4,87 8,48
w-d-e 39,14 12,34 12,63
w-d-g 33,53 8,65 9,33
w-d-f 38,15 11,83 11,08
pumeér 31,44




Kwok-Neumann model

Kapalina Y Sg- Sg+
voda 22,05 2,65 2,37
glycerol 17,96 1,77 1,47
a-bromonaphthalene 23,00 1,91 2,45
ethylenglycol 14,42 1,04 1,13
formamide 17,35 1,19 1,75
diiodomethane 31,27 4,04 2,47
prumér 21,01 2,10 1,94

Tab. 5: Povrchova energie teflonu ziskanda za pomoci metody Kwok-Neumann model

Z tabulky vidime, ze povrch teflonu je hydrofobni.

diiodomethene a nejhiie smaci povrch voda.

Nejlépe povrch

smaci

Povrchova energie se pohybuje v rozmezi 19 az 42 mJ/m” podle pouzité metody a

kapaliny. Za smérodatné muzeme vzit vysledky metody Owens-Wendt, s pfihlédnutim

k odchylkam. Hodnota povrchové energie se tedy pohybuje okolo hodnoty 24 mJ/m?.
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5.2 TiO, (vzorek 3)

Kontaktni uhly:

Kapalina 0[]
voda 52,51 + 3,95
glycerol 72,29 +3,94
a-bromonaphthalene | 32,34+1,76
ethylenglycol 51,43 +2,38
formamide 54,57 +2,71
diiodomethane 45,67 +2,64

Tab. 6: Kontakmi uhly na TiO-

TiO,
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Graf 3: Kontakini uihly na TiO;
Povrchové energie:
Owens-Wendt model

TiO; (vzorek 3) Y Sg- Sg+
w-b 55,69 4,78 3,68
w-f 47,98 6,83 8,25
w-d 54,64 5,35 4,33
g-b 39,58 1,64 2,21
g-d 38,03 2,46 3,17
b-e 40,17 1,48 1,78
b-f 41,16 1,71 1,97
e-d 38,78 2,14 2,62
f-d 40,02 2,3 2,67
prumér 44 01

Tab. 7: Povrchova energie TiO; - 3 ziskana za pomoci metody Owens-Wendt model
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Graf 4: Povrchova energie TiO- - 3 ziskand za pomoct metody Owens-Wendt model

Acid-base model

TiO2 - 3 Y Sg- Sg+
w-b-e 5598 14,06| 14,74
w-b-f 43,27 5,19 10,1
w-b-g 53,59 13,56] 14,87
w-d-e 51,82] 15,18) 17,09
w-d-g 50,2y 14,64] 16,82
w-d-f 39,39 3,78 12,3
pumeér 49,04

Tab. 8: Povrchova energie TiO; - 3 ziskana za pomoci metody Acid-base model

Kwok-Neumann model

TiO; - 3 Y Sg- Sg+
voda 51,84 4,43 3,07
glycerol 33,46 2,71 3,25
a-bromonaphthalene 38,13 0,95 1,00
ethylenglycol 33,17 1,78 2,16
formamide 39,09 1,93 2,10
diiodomethane 37,97 1,56 1,93
prumér 38,94 2,23 2,25

Tab. 9: Povrchova energie TiO; - 3 ziskand za pomoct metody Kwok-Neumann model

Povrch TiO, (vzorek 3) je lyofilni. Povrch nejhife smaci glycerol, najlépe ho smaci
a-bromonaphthalene.

Hodnotu povrchové energie vezmeme z metody Owens-Wendt, s pfihlédnutim
k odchylkam. Priméma hodnota povrchové energie se pohybuje okolo 44 mJ/m?.
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5.3 Sklo

Kontaktni uhly:
Kapalina 0 [°]
a-bromonaphthalene | 33,35+ 3,40
glycerol 54,03 £5,21
ethylene 27,08 + 3,73
diiodomethane 48,20 + 2,78
formamide 17,19+ 3,12
water 25,78 + 3,27
Tab. 10: Kontaktni uhly na skle
Sklo
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Graf 5: Kontakini uhly na skle

Owens-Wendt model

Sklo Y Sg- Sg+
w-b 70,06 2,53 1,85
w-f 65,78 2 2,03
w-d 68,96 2,51 2,18
g-b 45,44 3,72 4,26
g-d 43,98 3,87 4,87
b-e 45,87 1,96 1,73
b-f 55,45 1,35 1,2
e-d 44,7 1,9 2,09
f-d 55,52 1,4 1,6
prumér 55,08

Tab. 11: Povrchovd energie skla ziskana za pomoci metody Owens-Wendt model
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Graf 6: Povrchova energie skla ziskand za pomoci metody Owens-Wendt model

Acid-base model

Sklo Y Sg- Sg+
w-b-e 45,96 9,44 8,59
w-b-f 55,20 2,05 1,45
w-b-g 41,20 4,97 12,29
w-d-e
w-d-g
w-d-f

39,00 5,72 10,74
35,52 1,41 14,05
55,50 2,06 1,57
prumér 45,40
Tab. 12: Povrchovd energie skla ziskand za pomoci metody Acid-base model

Kwok-Neumann model

Kapalina Y Sg- Sg+
a-bromonaphthalene 37,74 1,99 1,18
glycerol 43,95 3,21 4,33
ethylene 43,12 1,35 1,58
diiodomethane 36,80 1,97 1,89
formamide 55,51 1,24 1,05
water 66,30 1,68 1,46
prumér 47,24 1,91 1,92

Tab. 13: Povrchovd energie skla ziskana za pomoci metody Kwok-Neumann model

Povrch skla je velmi lyofilni, nejlepsi smacivost ma formamid, nejhiife povrch skla
smaci glycerol.

Diky malému thlu sméceni je vysoka povrchova energie, ktera se pohybuje okolo
hodnoty 55 mJ/m’.
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5.4 Acid-Base a Owens-Wendt regrese

Owens-Wendt regrese
Vzorek Y Sg- Sg+
TiO2 41,81 14,15] 14,15
sklo 55,96] 15,75] 15,75
teflon 20,97 5,61 5,61

Tab. 14: Povrchovd energie vzorkii ziskana pomoci Owens-Wendt regrese

Acid-base regrese
Vzorek Y Sg- Sg+
titan 49,45 5,7 5,7
sklo 41,23 12,58) 12,58
teflon 30,01 4,11 4,11

Tab. 14: Povrchovd energie vzorkii ziskanda pomoci Acid-Base regrese

Regresni modely
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Graf 7: Povrchova energie vzorkii ziskand za pomoci Owens-Wendt regrese a Acid-Base

regrese
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6. ZAVER

Ze zkoumanych materiald ma nejlepsi smacivost sklo, kde u vétSiny zkoumanych
kapalin nastalo dobré smaceni (0<20°). Nejhorsi smacivost neboli nesmacivost nastala u
vzorku teflonu, kde kontaktni uhel byl vétsi jak 90°.

Vzorky, u kterych se kontaktni thel blizi k 90° vykazuji vyss§i odchylky chybovych
hodnot povrchovych energii. Povrchova energie je vyhodnocovéana za pomoci funkce kosinus
a ta je v blizkosti 90° strma a 1 mala zmeéna velikosti Uhlu mé za nasledek vyraznou zménu ve
vysledné hodnoté. Naopak u smacivych vzorku se tvar kapky vyrazné€ odchyluje od idealniho
kulového tvaru, coz také vede k nepresnostem v méfeni kontaktniho thlu.

Témto vysledkim odpovidaji také povrchové energie, kdy s rostoucim tthlem smaceni
klesa povrchova energie. Tedy nejmensi povrchovou energii maji skoro vSechny testované

kapaliny na teflonu, a naopak nejvétsi povrchovou energii ma sklo.

Z pouzitych méficich metod se jako nejoptimalnéjsi jevi metoda Owens-Wendt.
Trikapalinova metoda Acid-base neni pfili§ vhodna, protoze u této metody vychazely hodnoty
s velkou chybovou odchylkou. U této metody také zavisi na kombinaci vhodné zvolenych
kapalin. Pfi vyhodnocovani meétfeni byly pouzity kombinace, které nemély pfili§ velké

chybové odchylky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

=

= = =

YA, YB

YAB
Yas
YL

YLG

YLS
LW

LW

[-]
[m/sz]
[m]
[Pa]
[m/s]
[m]

[-]

[J/m?
[J/m?
[J/m?
[J/m?
[J/m?
[J/m?
[J/m?
[J/m?
[J/m?
[J/m?
[J/m?
[J/m?

—_— e ed e ed eed e eed e eed e e

relativni zastoupeni chemického slozeni na povrchu métrené tuhé latky
tthové zrychleni

hloubka proniknuti kapaliny

tlak

rychlost

posunuti

prumér kapky kapaliny

sila

obvod

polomér valcovitych pora

kladna odchylka povrchové energie
zaporna odchylka povrchové energie
rozestiraci koeficient

objem kapky kapaliny

adhézni prace

kohézni prace

koeficient drsnosti povrchu

povrchové napéti; povrchova energie

zasadita cast acidobazické povrchové energie
kysela Cast acidobazické povrchové energie
povrchové napéti fazi A a B

acidobazicka ¢ast povrchové energie

povrchova energie mezifazi AB

povrchova energie na rozhrani plyn — tuhy povrch
povrchova energie kapaliny

povrchova energie na rozhrani plyn - kapalina
povrchova energie na rozhrani kapalina — tuhy povrch
disperzni ¢ast povrchové energie

disperzni ¢ast povrchové energie
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Ys

povrchova energie tuhého povrchu

druha viskozita

dynamicka viskozita

uhel smaceni

uhly smaceni pro razné chemické slozeni povrchu
hustota

kinematicka viskozita
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