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1 Uvod

Povrchové napéti v piipadé kapalin a povrchova energie v pfipadé pevnych latek je pro
polygrafii jednou ze stéZejnich vlastnosti materiald. Znalost hodnoty povrchového napéti je
dulezitd zejména pro vyrobce polygrafickych materiald. Ve vyrobé museji byt tyto natolik
vhodné slazené, aby byl zajistén hladky prabéh tisku. Vhodnou kombinaci lakd s riznym
povrchovym napétim je napt. dosahovano efektniho zuslechtovani tiskovin.

Tato prace ma z Casti za cil seznamit Ctenafe se zakladny problematiky povrchoveho
napéti a popsat metody, jimiz je mozno povrchové napéti vypocitat. Hlavni pozornost je vsak
vénovana experimentu, kterym mély byt standardizovany vnéj$i podminky béhem méteni
kontaktnich hl{ na pfistroji See System a popsan postup méfeni.

Me¢teni povrchového napéti, resp. povrchové energie, je z divodu méteni tii fazového
systému znacné narocné a bylo tedy zapottebi popsat presny postup, jakym dosahnout kvalitnich
vysledkd.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Povrchové napéti

2.1.1 Povrchové napéti kapalin

Atomy ¢i molekuly, které tvoii pevné latky a kapaliny, jsou vzajemné ovliviiovany fadou
mezimolekularnich sil, které uvnitf téchto latek vytvareji energeticky nejvyhodnéjsi soudrzné
vazby — u pevnych latek prevazné vazby chemické u kapalin fyzikalni, vznikajici v disledku
pritazlivych mezimolekularnich (koheznich) sil.

V objemu jsou tyto vzajemné pusobici sily vykompenzovany, ale v blizkosti fazového
rozhrani napt. kapaliny a vzduchu, uzZ tomu tak neni — vyslednice ptsobicich sil je nenulova
a sméfuje dovnitt prostiedi s vy3Si kohezni energii. Na povrchu kapaliny se tak vytvaii vrstva
molekul, kterd se chova jako pruzna blanka pokryvajici kapalinu. Blanka se snazi stdhnout
povrch kapaliny tak, aby mél co nejmensi obsah. Kdyby na kapalinu nepisobily vnéjsi sily,
zaujala by kulovy tvar. [1]
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Obr. 1. Sily mezi molekulami a na fazovém rozhrani

2.1.2 Mezimolekularni interakce

Mezi jednotlivymi casticemi (atomy nebo molekulami) se uplatiiuji razné druhy interakci
podle toho, zda se jedna o ¢astice bez elektrického naboje, polarni nebo nepolarni, nebo o ¢astice
nabiteé.

Tyto interakce jsou relativné slabé, ale pii nizsich teplotach dokéazi sdruzit molekuly do tzv.
agregatnich stavill, do kapalného a tuhého skupenstvi. Jsou pfi¢inou toho, ze i nizkomolekulové
latky (CO,, H,0, I3, Bry, CCly, Hs...) existuji pfi dostateéné nizké teploté v kondenzovanych
stavech.



Mezimolekulové sily 1ze podle jejich fyzikalné chemické podstaty rozdélit na dva druhy:

1. Wan der Waalsovy sily
2. vazbu vodikovym mustkem

Existenci téchto sil musime ptedpokladat pii vzajemném pfiiblizeni jakychkoli dvou
atomovych uskupeni. Jsou-li oba Utvary stalé a maji-li minimalni tendenci zménit své dosavadni
vazebné uspotadani, jsou van der Waalsovy sily jedinym typem interakce, ktery se mezi nimi
projevi.

Van der Waalsovy sily jsou tvofeny ptispévky trojiho druhu, tyto jsou podminény
piitomnosti: [2, 6]

1. coulombickych
2. induk¢nich
3 disperznich sil.

2.1.2.1 Dipo6l — dipdlové coulombickeé sily

Coulombickeé sily jsou orienta¢ni sily vznikajici v systému atomovych utvard, které maji
permanentni elektricky dipol, tedy u molekul, jejichz kovalentni vazba je polarni. Fyzikalni
podstata téchto sil je Cisté elektrostatickd. Opacné nabité konce molekul se pfitahuji, stejné
nabité odpuzuji. Molekuly proto pfi zaujimani vzajemné polohy nékteré pozice preferuji, a to ty,
pfi nichz celkova energie souboru molekul pon¢kud klesa.

V kapalinach dochazi vlivem tepelného pohybu molekul k neustalému porusovani vzniklych
konfiguraci a k ustaveni ur¢ité dynamické rovnovahy. V krystalech zlstavaji vznikla usporadani
zachovana a pravidelné se v krystalové miizce opakuji.

Orientacni asociace dipoli je nezanedbatelnou ¢asti celkové slabé interakce polarnich
molekul s dostate¢né velkym dipolovym momentem (H20, NH3, SO,...). [2, 6]

2.1.2.2 Dip06l — molekulove a dipol — dipélové indukéni sily

Elektrostatické ptsobeni molekuly s permanentnim dipélem na jinou molekulu vyvolava
urc¢itou deformaci jejiho elektronového obalu a vznik indukovaného dip6lového momentu.
Pokud druhd molekula mé sviij vlastni permanentni dipdlovy moment, pak indukovany dipolovy
moment se knému pfi¢itd. Permanentnim dipdlem je zpétn¢ ovliviiovana molekula prva.
Indukénim pasobenim zesilené dipoly se poutaji elektrostatickymi silami — vzniklé silové
pusobeni je nazyvano dipol — dipolové indukéni sily (interaguji 2 a vice permanentnich dip6li)
nebo sily dipol — molekuloveé (jestlize jedna z ¢astic permanentni dipol nema).

Indukéni sily nebyvaji pfilis velké. Zavisi na velikosti permanentnich dipola zacastnénych
molekul a na jejich polarizovatelnosti (deformovatelnosti elektronového obalu molekuly).
Polarizovatelnost roste se zvétsujici se vzdalenosti valen¢nich elektronii a jader atomt a v fadach
ptibuznych molekul s rostouci delokalizaci elektrond. [2, 6]
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2.1.2.3 Disperzni (Londonovy) sily

Tyto sily se tykaji, na rozdil od vyse diskutovanych ptipadi, nepolarnich molekul. Jejich
podstatu lze vylozit na zdkladé nésledujici piedstavy:

Elektrony ur¢ité molekuly neustale osciluji v potencialové jamé vytvorené atomovymi
spolu v kazdém Casovém okamziku nesplyvaji. Molekula jako by byla ¢asové velmi rychle
proménnym dipélem. Pii piiblizeni dvou molekul k sobé jejich proménné dipoly indukuji vzdy
V druhém uskupeni dal$i proménny dipol, s nimZ se silové ovlivni. Tato interakce je tim vétsi,
¢im jsou zacastnéné molekuly polarizovatelnéjsi.

Ve vsech pripadech je pritazliva energie mezi dvéma molekulami nepfimo iimérna Sesté
mocniné jejich vzdalenosti.

u = —konst -r~° (1)

Uvedené ti1 typy interakci se uplatiiuji v riizné mife; ve veétSiné piipadh vSak pievladaji
Londonovy disperzni sily nad ostatnimi (krom¢ interakci mezi siln€ polarnimi molekulami jako
voda nebo ethanol, u kterych se vyskytuji vodikové vazby, jejichz energie je umérna r_z). Pro
nepoléarni uhlovodiky dosahuji az 100 %. Konstanta imérnosti v rovnici (1) pfedstavuje soubor
konstant, které charakterizuji interagujici molekuly (polarizovatelnosti, dipolmomenty,
charakteristické frekvence oscilace nabojit); u disperznich interakci se tato konstanta imeérnosti
nazyva Londonova konstanta C. [2, 6]

2.1.3 Féazové rozhrani

Pod pojmem faze se rozumi urc¢itd ¢ast objemu zkoumaného systému, ve které jsou
vlastnosti konstantni nebo se spojité méni v prostoru. Jednotlivé faze jsou oddéleny fazovym
rozhranim. Z makroskopického hlediska fazovym rozhranim rozumime oblast, ve které se jedna
nebo vice vlastnosti systému méni skokem. Z mikroskopického, molekularniho hlediska maji
fazovd rozhrani urcitou tloustku - minimalné jeden, ale vétSinou nékolik molekuldrnich
priméru - a tedy i urcity objem.

Vlastnosti fazového rozhrani jsou ovliviiovany vlastnostmi obou stykajicich se fazi. Podle
skupenského stavu stykajicich se objemovych fazi byvaji rozliSovana fazova rozhrani:

rozhrani kapalina/plyn (1/g)

rozhrani kapalina/kapalina (/1)
rozhrani pevna latka/plyn (s/g)
rozhrani pevna latka/kapalina (s/I)
rozhrani pevna latka/pevna latka (s/s)

Féazova rozhrani kapalina/plyn a pevna latka/plyn byvaji oznaovana jako povrchy. Ruzné

typy rozhrani maji nékteré spole¢né vlastnosti; v fad¢ vlastnosti se vSak podstatné lisi. Hlavni
rozdily spocivaji v charakteru povrchu kapaliny a povrchu pevné latky. [2]
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2.1.4 Voln& povrchové energie

Volné povrchova energieo, vztazena na jednotku plochy kapaliny, vyjadiuje hustotu této
energie a udava se v jednotkach Jm? P zvétSovani povrchu je tieba prekonat silu, kterd
V povrchové vrstvé pusobi. Napéti, které pusobi v roviné teéné k povrchu kolmo na jednotkovou
délku cary mysleného fezu povrchem, se nazyva povrchové napgtiPovrchow napétiy se
udava v jednotkach 10° Nm™ a &iselng se rovna hodnotd hustoty volné povrchové energie o.

Pro lepsi predstavu se udava model, kdy kapalina je rozprostfena do plochy, napt. draténé
smycky obdélnikového tvaru, kde je jedna strana volné pohybliva (viz obr. 2). Povrchové napéti
se snazi zmensSit povrch co nejvice, a tak i volné pohybliva strana se bude stahovat ve sméru
zmen3ujiciho se povrchu. Velikost tahu vztazeného na jednotku délky je mirou povrchového
napéti y. [1, 3]

_bF

dx

Obr. 2 Dratend smycka s jednou volné pohyblivou stranou

V roce 1805 ukazal Thomas Young, Ze mechanické vlastnosti povrchu kapaliny je mozné
ptirovnat k vlastnostem jakési hypotetické blany, napnuté pies povrch kapaliny. O této blané se
mélo za to, Ze je ve stavu napéti. Kdyz ma prifez povrchové blany tvar obdélniku o nepatrné
(v zdsad€ neménné) vysce, je plocha priifezu dana vlastné pouze délkou tohoto obdélniku, takze
stav napéti povrchové blany je mozné vystihnout povrchovym napétim, coz je sila vztazena na
jednotku délky. Povrchové napétiy pisobi v rovin€ povrchu a vzdy takovym smérem, ze klade
odpor vS§em snaham zvétsit plochu povrchu.

Ve skuteénosti vSak tomu musi byt tak, Zze rozhrani oddélujici dvé faze,a a B, je oblasti
n¢jaké konecné tloustky, ve které se uskutecnuje postupny prechod od vlastnostio faze
k vlastnostem fazed. Young ukzal - a vtom spociva jeho velky pfinos — Ze po strance
mechanickych vlastnosti je mozné takovou mezifdzovou oblast nahradit mySlenkovym modelem
napnuté blany nekonecné malé tloustky, kterd predstavuje jakousi nahradni délici plochu mezi
obéma oblastmi, nazyvanou plocha plisobeni napéti. Je mozné rigordézné¢ dokdzat, ze vlastnosti
povrchové vrstvy plné postacuji k jednoznaénému urceni plochy ptsobeni napéti a hodnoty
povrchového napéti pasobiciho v této plode. [7]
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2.1.5 Povrchova energie pevnych latek

U pevnych latek jsou c¢astice latky bliz u sebe a vzajemné ptisobeni je vétSi nez u kapalin.
Céstice pevné latky se nemohou pieskupit, aby minimalizovaly svoji energii. Je zde jiny
piispévek k volné povrchove energii vyplyvajici z prace potiebné k deformaci povrchu. Volna
povrchova energie pevnych latek muze byt popsana jako mira poruSeni chemickych vazeb pii
vzniku nového povrchu. KdyzZ se rozdéli pevné téleso na polovinu, spotiebuje se energie nutna
na porudeni vazeb. Je-li toto udélano vratné, je energie spotiebovand na tezani (W,) rovna
energii dvou nov¢ vzniklych povrcha 2yi.

WL‘
5 =V (2)

Toto ovSem plati jen pti idedlnich podminkach. V praxi je rozdéleni nevratnym procesem
diky disipac¢ni energii. Energie nutna k rozdéleni je v&tsi nez energie nové vzniklych povrchi.
Vysoce energetické povrchy se snaZi snizit svoji energii pohlcovanim kontaminantu z okoli.
Povrchova energie u pevnych latek ovliviiuje jejich smacivost. [4]

2.1.6 Stanoveni povrchové energie pevnych latek

Moznosti piimého stanoveni jsou dosti omezené a vétSina z nich je pouZitelnd pouze pro
urcitou skupinu pevnych latek nebo pro specidlni podminky. Povrchovou energii pevné latky je
mozno odhadnout z povrchové energie kapaliny.

K experimentalnimu stanoveni povrchové energie pevné latky je mozné pouzit metody
zalozené na méfeni thlu smaceni. Zname-li hodnoty mezifazovych energii kapalina-pevna latka
a povrchové napéti kapaliny, je mozno vypocitat povrchovou energii pevné latky z Youngovy
rovnice.

2.1.7 Zavislost molarni povrchové energie na teploté

Zavislost na teploté je velmi dilezita, nebot’ v kritickém bodu mizi rozdil mezi kapalinou a
parou, a tim lze odiivodnit i zmizeni molarni povrchové energie. Cim je naopak kapalina tomuto
bodu vzdalenéjsi, tim vice se uplatiiuji mezimolekuldrni sily a vzriistd povrchova energie.
V malém teplotnim rozmezi klesd povrchové napéti s teplotou prakticky linearné. Tomu
odpovida vztah:

wy = a(Tx —T) (©)
kde w,, je hodnota povrchové energie, a je konstanta, stanovena z jedné experimentalni
hodnoty povrchové energie, Tk je kriticka teplota.
Ptesnéji teplotni zavislost molarni povrchové energie vyjadiuje tzv. Ramsay-EGtvos-
Schieldsovu rovnice, ktera pocita s tim, ze povrchova energie mizi asi o 6 stupnu diive, nez

odpovida kritickému bodu.

Wy = a(Tx—6—T) (4)
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Zavislost povrchového napéti na teploté je velmi podobna, ale rozdil (Tx —T) se vyskytuje
Vv n-té mocning, kde n dosahuje z pravidla hodnoty 5/4. [4, 11]

y=a(Tx—-1T)" ()

2.2 Podminky rovnovahy na rozhrani mezi tfemi fazemi

Systém sestavajici z vice fazi se usporada tak, aby soucet energii vsech fazovych rozhrani
a potencidlnich energii viech fazi byl minimaini.

kde Ajj jsou plochy fazovych rozhrani,yj; jsou mezifazové energie a XE, je soucet potencialnich
energii vSech fazi. V mnoha ptipadech se vliv gravitace neuvaZuje a podminka rovnovahy ma
tvar

Zy;dAy =0 (7

Podminku rovnovahy je pak v nékterych ptipadech vyhodné uvazovat jako vektorovy soucet
mezifazovych napéti pisobicich v misté styku tii uvaZzovanych fazi. [2]

(a) 6=0° (b) 0° < < 90° (¢) 90° < O< 180° (a) O=180°

Yse Yeo Ys 8 ¢ Yo
e e———————
e el
S =
T S T ) Vv, Ay R, ) v N N
(s s+ Yoo Sg (s /[n sg 4 fo
iS¢ I/ ilg A;/\l >~‘Vf;h‘ isg ™ | g }/\5< }/{\ sg = its — [fg

dokonalé smaceni dobr¢ smaceni $patné smaceni dokonalé nesmacdeni
(nesmacenti)

'

Obr. 3 Kapka kapaliny na povrchu pevné latky
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2.2.1 Kapka kapaliny na povrchu pevné latky
Umistime-li kapku kapaliny na povrch pevné latky, mohou nastat dva piipady:

1. Je-li povrchova energie pevné latky vétsi nez soucet povrchové energie kapaliny a mezifazové
energie pevna latka-kapalina, ysg > vs1 + yig, kapalina se po povrchu pevné latky rozestie do
souvislé vrstvy. Fazové rozhrani pevna latka-plyn je tak nahrazeno dvéma rozhranimi, pevna
latka-kapalina a kapalina-plyn (kazdé z nich o stejné plose jako ptivodni rozhrani) a vysledna
energie systému je niZsi.

2. Jestlize naopak plati ysq < ys1 + vig, K rozestirani nedojde a kapka kapaliny zaujme na povrchu
pevné latky rovnovazny tvar, charakterizovany tzv. uhlem smaceni (kontaktnim thlem)
0 — thlem, ktery svird te¢na k povrchu kapky kapaliny s rozhranim pevnd latka-kapalina v bodé
linie smaceni (obr. 3 b, ¢). Podminka rovnovahy, vyjadiena jako vektorovy soucet mezifazovych
napéti vede k tzv. Youngoveé rovnici

Ysg-Ys
Ysg = Ysi +Yigc080 — cosO = ?/Tl (8)

Kapalina, pevna latka a plyn se stykaji v kiivce, ozna¢ované jako linie smaceni. Podle velikosti
Uhlu smaceni mohou nastat ptipady viz obr. 3. [2, 3]

2.3 Kapalinav kapilaie

Dulezitym piipadem rovnovahy na rozhrani pevna latka-kapalina-plyn je chovani
kapaliny v tenkych trubicich (kapilarach), v nichZz se hladina kapaliny ustavuje vySe (kapilarni
elevace) nebo niZe (kapilarni deprese) nez hladina okolni kapaliny (obr. 4)

hl ht

| Ll ]
@ o=¢ (b) 0*<'0 < 90°* (c) 90°< 0 < 180° (d) 6 =180°
dokonalé sméaceni dobré smaceni Spatné smaceni dokonalé nesmacent

Obr. 4 Kapalina v kapilére: (a), (b) kapilarni elevace, (c), (d) kapilarni deprese
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Rozdil h mezi hladinou kapaliny v kapilafe a hladinou okolni kapaliny je urcen
hodnotami mezifdzovych energii a tizi sloupce kapaliny v kapilafe. Hladina kapaliny se v
kapilate kruhového prifezu o poloméru R v rovnovaze ustavi v takové vysce h, aby byla splnéna
energeticka bilance:

Vs12mRh — v, 2mRh + mR*h?pB g = 0 9)

Prvni Clen je roven zvySeni energie systému o y,; A tim, ze se vytvoii fazové rozhrani
s/l o plose A = 2r R h, druhy ¢len, y;, A, je energie, o kterou se zmensi celkova energie systému,
nebot’ zanikne fazové rozhrani s/g o stejné plose A a tieti ¢len, (mR*h p®)g h, je potencialni
energie sloupce kapaliny o vysce h vytvofeného v kapilaie (p® je hustota kapaliny, hustota
plynné faze se poklada za zanedbatelnou a g je tihove zrychleni). Rozdil mezifazovych energii se

vyjadii z Youngovy rovnice (5), ys; — Ysg = — Yigc0s6, a pro rozdil hladin h se dostane
__ 2ygcos6
h= "k o

Pro kapaliny, které dobie sméaceji material kapilary, je cos 6 > 0 a h > 0 — kapalina
v kapiléie vystupuje nad hladinu okolni kapaliny. U $patné smacejicich kapalin je Uhel sméceni
tupy, cos 6 <0 , h <0 - hladina kapaliny v kapilaie se ustavuje pod hladinou okolni kapaliny.
M¢eteni kapilarni elevace se ¢asto vyuZiva pro méreni povrchového napéti; nejcastéji jsou
pouzivany sklenéné kapilary, které jsou vétsinou kapalin dokonale sméaceny (cos 6 = 1).
Kapilarni jevy se uplatiuji nejen v kruhovych kapilarach, ale také v uUzkych mezerach mezi
dvéma povrchy.

V poréznich materidlech, které je moZno povazovat za soustavu kapilar, dobie smacejici
kapaliny vzlinaji (proto napi. vihnou zdi, vlaha v rostlinach apod.). Spatné smagejici kapaliny
mohou do poréznich materialt pronikat jen pusobenim vnégjsiho tlaku. Tohoto faktu se vyuziva
pro méieni rozméru pora rtutovou porozimetrii.
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2.4 Uhel smadeni

Uhel smaceni je jednou z mala piimo métitelnych vlastnosti rozhrani pevna latka-kapalina-
plyn. Pro jeho méteni byla vypracovana fada metod, napt. méfeni thlu mezi naklonénou deskou
z méfeného materidlu a vodorovnym povrchem kapaliny (desticka se ponoti do kapaliny
a naklani tak dlouho, aZ je povrch kapaliny rovny az k ¢are styku mezi deskou a kapalinou),

Obr. 5 Méreni uhlu na naklonéné desticce

Wilhelmyho metoda vyvaZovani destic¢ky

Tenka desticka Siiky d, dobie smacena studovanou kapalinou, se upevni na vahadlo vah a
ponoii do kapaliny. Na povrchu desticky se tvoii z obou stran menisky, jejichZ tvar a maximalni
vySka vzestupu h je urCena Laplaceovou-Youngovou rovnici. Celkova hmotnost vzlinajici
kapaliny ptipadajici na jednotku obvodu desticky pak nezavisi na tvaru menisku a pti nulovém
Uhlu sméceni je rovna povrchovemu napéti. Pro silu F (obvykle se méti pii takové poloze
desticky, kdy jeji dolni hrana je ptesné ve vysi hladiny kapaliny), kterou je nutno vynaloZit pro
vyvazeni desticky o Sifce d a tloust’ce t (t « d) plati vztah:

F=2d+t)-y=2dy (12)

Obr. 6 Vyvazovani desticky
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Metoda sessile drop (prisedla kapka)

Ptimé méteni Uhlu smaceni na kapce kapaliny umisténé na rovinném povrchu pevné latky,
osvétlené svazkem paprski rovnobéznych s povrchem. Uhel 6 je pak méien bud’ piimo
mikroskopem, opatienym goniometrickou stupnici, na fotografii kapky, nebo Ize snimat profil
kapky kamerou a Uhel smaceni vyhodnotit pocitacem.

.

Obr. 7 Mérent vthlu smaceni

2.5 Kohezni a adhezni prace, rozestiraci koeficient
Pti rozestirani kapaliny po povrchu pevné latky nebo po povrchu jiné kapaliny si
konkuruji pritazlivé sily mezi molekulami rozestirané kapaliny (sily kohezni) a mezimolekularni
sily mezi obéma fazemi, jejichz rozhrani pfi rozestirani zvétsuje svou plochu (sily adhezni).
Kohezni sily v rozestirané kapaliné A jsou charakterizovany tzv. kohezni praci,

definovanou jako prace potiebna k roztrzeni sloupce kapaliny o jednotkovém pratezu, tj. pro
vytvoieni dvou novych rovnovaznych rozhrani s plynnou fazi (obr. 8).

Wi =2y, (12)

Podobn¢ je definovana adhezni prace jako prace potiebna k odtrZzeni sloupce kapaliny A
0 jednotkovém prifezu od druhé faze B

Wo=va+Vs—VYas (13)

kde y, je povrchova energie rozestirané kapaliny, yz je povrchova energie faze B a yyup
mezifazova energie.

Podminka pro rozestirani kapaliny A po fazi B v souvislou vrstvu je takova, aby rozdil mezi
adhezni a kohezni praci, nazyvany Harkinsiv rozestiraci koeficient, byl kladny:

Sap =Wo =W =vp —Vap —va>0 (14)

18



Jak je z definice rozestiraciho koeficientu patrné, bude u systéma voda-organicka latka
dochézet k rozestirani organickych kapalin na vodném povrchu hlavné v piipadé, Ze se jednd o
latky, v jejichz molekulach jsou polarni skupiny, a tudiz jejich adheze vici vodé bude velka
(mezifazova energie y,5 je v tomto pfipadé velice mala). Také nepolarni latky, napt. uhlovodiky,
se mohou rozestirat na vod¢, i kdyZ jejich adheze vaci vodé je mala, protoze rovnéz jejich
kohezni energie je velice mald. Naproti tomu voda, kterd ma velikou kohezni energii (povrchové
napéti vody je mnohem vétsi neZz povrchové napéti vétsiny organickych latek), se na povrchu
organickych kapalin nerozestira.

A A E A i
= ’ | = .
='A i L& il I>=17
A o a '“::---fi"’" ;"-\u'::> <=4 ’s
Al B ! B
-"'—‘ S~ w'*‘ pt—
We=27, Wa=Yat s~ Yan

Obr. 8 Kohezni a adhezni prace
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2.6 Stanoveni volné povrchové energie

Volné povrchova energie miize byt stanovena pomoci riznych teorii. V nasledujici ¢asti
jsou rozebrany zakladni modely vypocta.

2.6.1 Zismanova teorie

Tato teorie je jednou z nejstarSich studii ohledné volné povrchové energie. Zisman
sestrojil ze =ziskanych kontaktnich whla zavislost cosf = f(y;) a linearni extrapolaci
(pro cos6 — 1) ziskal kritickou povrchovou energii pevného povrchu y,, kterd se lisi podle sady
testovacich kapalin uréenych pro méfeni kontaktniho tihlu. Tento vztah popisuje Zismanova
rovnice:

cos@ =1+b-(y. —v)) (15)
b konstanta platna pro sadu homologickych kapalin
Vi kontaktni Ghel standardni kapaliny
Ve kritickd hodnota povrchového napéti

Za ptedpokladu, Ze se bude jednat o nepolarni kapaliny, je kritickd povrchova energie
rovna disperzni komponenté volné povrchové energie y&. Extrapolace zavislosti y na cosd mize
byt chybna, protoze zavislost neni linearni. Navic extrapolace dat pro 6<10° muize byt ovlivnéna
rozprostfenym tlakem. Z téchto diivodii neni vhodné uzivat kritickou povrchovou energii jako
charakteristickou veli¢inu pro pevné povrchy. Metoda je vhodna pro nizkoenergetické materialy;
kritické Zismanovo napéti je obvykle velmi blizké hodnoté disperzni slozky povrchového napéti
téchto latek. [4, 8, 9]

Zismanova teorie y =-0,0217x +1,792

R? =0,9915

08 .\
0,6 \-\

0.4 \
02 S

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Yig [MN/m]

Graf 1 Zavislost cosd na yg
(pri extrapolaci na 0=1 je vysledné y. pevného povrchu priblizné 36,5 mNm™)
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2.6.2 Fowkesova teorie
F. M. Fowkes v rocel964 navrhnul, aby kohezni a adhezni energie byla rozdélena na
jednotlivé slozky podle typu mezimolekularnich sil, které k energii koheze i adheze pftispivaji -
disperzni, polarni a indukéni sily a sily vodikové vazby. [8]
W, =W +W. + W +W" +...
W, =W +WP +W + W, +...

Disperzni a polarni slozku adhezni prace mezi pevnou a kapalnou fazi vyjadiil:

W = W) =258y (16)
W,” = \/(\Nap )s (\Nap )l = 2\/7/sp7/lIO

Tato teorie patii mezi nejpouzivangj$i metody pro vypocet volné povrchové energie mezi
dvéma kapalinami. Je zaloZena na pfedpokladu, Ze volnd povrchové energie se sklada ze souctu
komponent. Tento pfedpoklad je mozné rozsifit i na interakce mezi kapalinou a pevnym
povrchem. Podle této teorie existuje intermolekularni pfitahovani vyhradné mezi komponentami
stejného typu. Nasycené uhlovodiky maji pouze Londonovu (disperzni) komponeniu = y+°.
Voda méa hodnotu yw sloZenou z disperzni komponenty ywg a z komponenty vodikové vazby yw",
tzn. yw =y +yl,. Z té&chto vztahi vyplyva, Ze volnd povrchova energie je slozena vzdy
z disperzni komponenty a ¢asto byva kombinovana s nékterou z dalSich komponent. Mezifazova
energie je definovana jako: [4]

Yoo =¥ — |Y&vE+y — /Vs"’md =¥ + v — 2_[viyf (17)

Kombinaci této rovnice s Young-Duprého rovnici se ziska nasledujici vztah pro vypocet
disperzni komponenty volné povrchové energie:

Wy =y,-(1+cosf) =2 /ysdyld (18)

Kombinaci rovnice (11) s Youngovou rovnici (5) ziskame vztah pro kontaktni thel:

o ~1 (19)
I

cosf =2
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Fowkesova teorie umoziiuje vypocitat pouze disperzni slozku volné povrchové energie,
coZ je jeji velky nedostatek. Rada autorl se proto snazila nahradit ve Fowkesové rovnici
nedisperzni komponentu néjakou dal$i komponentou. Tato nové vznikld rovnice se obecné
nazyvé rozSitenou Fowkesovou rovnici.

Dle této teorie mize byt adhezni prace chapana jako interakce mezi polarnimi a polarnimi
silami a disperznimi a disperznimi. K popsani slouzi nize uvedeny vztah:

Wi=v,-(1+cosf)=2- (\/ysdyld + \/yfyf) (20)

Volna povrchova energie je pak dana souétem disperzni a polarni komponenty. K jejimu
urceni staci tedy dveé kapaliny se znamymi polarnimi a disperznimi komponentami.[4]

2.6.3 Owens-Wendtova metoda

Podle této teorie je volnd povrchovéa energie souctem disperzni ° a polarnfy P
komponenty. Na této myslence zalozili také svoji metodu geometrického priméru. Mezifazova
energie mezi pevnou latkou a kapalinou ys muze byt vyhodnocena podle nasledujici rovnice:

Y =Vs+Vi—2" (Jysdhd + \/Vsp]’zp> (21)

Kombinaci ptedchozi rovnice s Duprého rovnici a Young-Duprého rovnici ziskali vztah
pro vypocet volné povrchové energie:

v+ (1 + cos@) =2- (\/ysdyld + \/y_fyf) (22)

K ur¢eni volné povrchové energie staci dvé kapaliny se znamymi polarnimi a disperznimi
komponentami. Pii pouziti vétsSiho poctu kapalin je mozné vyuzit pro vypocet linearni regresi
upravené rovnice ve tvaru: (y = kx+q)

A, (L+c0s0) = A, ()4/7? (k) ++/7¢ (q)
_ 7/| Az — \/E
A 2.[r¢ "

kde %°, %P jsou disperzni a polarni slozky povrchového napéti pevné latky: [4, 8, 9]

(23)

=+ B (24)
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Owens-Wendt y=4,0806x + 4,6602
R2 = 0,9918

/

[ER
N

=
o

Ai(1+cos@)
(e}

(o))

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 15 1,7
A,

N

Graf 2 Zavislost povrchového napéti pevné latky na jeji polarni sloZce

2.6.4 Wuova teorie — metoda harmonického priaméru

Mezifazovad energie mezi pevnou latkou a kapalinou se vyhodnocuje pomoci

harmonického primeéru:

d,d p, P
v rin J 5)

Ya =7Vs TN _4[
yi+y! rP 4y

Spojenim této rovnice s Youngovou rovnici dostaneme:

d,d p,p
(1+cos€)y|=4( Ih o };Sy' pJ (26)
v s + e v s + Vi

Pro méfeni je obvykle volena jedna z kapalin takovd, aby méla polarni slozku
povrchového napéti nulovou (napt. dijodmetan, a-bromnaftalen). Kombinace dvou kapalin s
podobnou hodnotou disperzni a polarni komponenty volné povrchové energie dava
nepravdépodobné vysledky. Rovnice Wuova je vhodna pro vypocet volné povrchové energie
vysokoenergetickych systémi (sklo, kovy, oxidy, grafit). Hodnota D pro dvé kapaliny i, j,
pouzité pro vypocet metodou harmonického priméru by méla byt vétsi nez 10 mN/m. [8] [9]

D:\/(7/Id)i(7lp)j _\/(7'd)j(7lp)i 27)
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2.6.5 Van Ossova acido-bazicka teorie

Dle této teorie je volna povrchova energie tvofena souctem Lifshitz-van der Waalsovy
v~V a acido-bazické slozky vs"®

y=r"+y® (28)

Ve Wuové teorii odpovida acido-bazickdys™® polarni slozcey . Van der Waalsova slozka
odpovida disperzni sloZce. Acido-bazicka komponenta muze byt dale rozdélena podle rovnice:

AB =2 (y+ 'Y_ )1/2 (29)
kde y" je elektron-akceptorovy parametr a y~ je elektron-donorovy parametr acido-bazické

komponenty. K méteni touto metodou jsou potieba 3 kapaliny (3 rovnice se znamymi hodnotami
véech tii slozek povrchového napéti y= , v*, v).

7' (L+cosd,)= 7 n +\frm +yrin (30)

Dvé z téchto kapalin musi byt polarni. Je-li jedna kapalina nepolarni, miizeme pomoci ni urcit
hodnotu disperzni slozky podle vztahu: [8] [9]

1 = 1]

(31)
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Experimentalni materiél

3.1.1 Meérené pevné latky

Teflon

Teflon je krystalicky polymer bilé barvy, hladky, pruzny, parafinického vzhledu.
Obsahuje pouze atomy uhliku afluoru svysokou pevnosti vazby, coz urCuje jeho
charakteristické vlastnosti, jako jsou vysokd chemickd odolnost, odolnost proti vysokym
teplotam, vyborné elektroizolaéni vlastnosti, tésnici u¢inky, odolnost proti starnuti a velmi dobré
kluzné vlastnosti. Tabelovana hodnota povrchové energie je 19 — 21,5 mJm™. [12]

Melinex (Polyethylentereftalat)

PET je semikrystalicky polymer, ktery je prakticky vyuzivan pievazné ve své amorfni
formé. Mechanické a barierové vlastnosti zalezi pfevazné na polymeracnim stupni. Tabelovana
hodnota povrchové energie je 44,6 mim™.

Polyethylen

Je to pevny, houZevnaty materidl, odolny vici kyselindm i zdsadam, pouZitelny do teploty

kolem 80 °C. Polyethylen vykazuje nizkou propustnost vodnich par. Rozlisuji se dva druhy

polyethylenu: LDPE (s nizkou hustotou) a HDPE (s vysokou hustotou). Tabelovana hodnota
povrchové energie je 32,4 — 35,7 mJm™.

3.1.2 Testovaci kapaliny

Voda

Voda je polarni rozpoustédlo. Molekuly kysliku a vodiku vytvéii vodikové mistky, coz
je pri¢ina mnoha dutlezitych vlastnosti vody, jako je napi. vysoky bod varu, tuhnuti. Voda ma po
rtuti nejvyssi povrchové napéti ze vSech kapalin.
Ethylenglykol

Je to alkohol se dvéma —OH skupinami. Siroce pouZivana latka v nemrznoucich
kapalindch. V pramyslu téZ zndm4 jako Fridex. Jedna se o toxickou latku bez barvy a zapachu
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Dijodmethan

Nahnédla kapalina s charakteristickym zapachem a vysokou hustotou. Z testovacich

vvvvvv

z davodu velké rozestiravosti kapky a obtizného snimani jejiho obrazu.

3.2 Experimentalni pristroje a zafizeni

3.21 CAM 100

CAM 100 slouzi jako vhodny pfistroj pro méteni kontaktniho thlu metodou sessile drop.
Zafizeni je zapojeno do pocitace, kde je snimany obraz pomoci kamery zpracovan softwarem
CAM 100. Diky kamefte je mozno vyhodnocovat kontaktni tthel po minimalni ¢asové prodlevé.
Kontaktni thel kapaliny je definovan jako uhel vytvofeny mezi te¢nou k obrysu kapky v bod¢
styku s pevnou fazi. [4]

Obr. 9 Konstrukce pristroje CAM 100

(1) Sroub pro horizontalni prizpisobeni; (2) Sroub pro vertikalni ptizptisobeni;

(3) drzék davkovaci jehly; (4) Sroub piizptisobeni pozice jehly; (5) optika se zoomem;

(6) clona; (7) kamera; (8) sroub pro naklonéni kamery; (9) USB port — video vysup;

(10) posuv kamery — fokus; (11) spina¢ svételného zdroje; (12) svételny zdroj - LED;
(13) sitovy zdroj
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3.2.2 See System

See System je malé a lehké prenosné zafizeni, které se zapojuje pies USB port.
Vyznacuje se pomérn¢ snadnou manipulaci a rychlym méfenim. Pfisedla kapka je
zaznamenavana barevnou kamerou, ktera potifebuje pouze denni svétlo, nikoliv dalsi zdroj svétla.
Piistroj je vybaven specialnim softwarem, ktery zvlada vSechny potiebné operace. Zaznamenany
obraz je zobrazen v programu, ktery umoziuje vykresleni tvaru kapky a vypocitava te¢nu
k vykreslenému oblouku.

Software umozituje vypocet volné povrchové energie na zakladé nejpouzivangjSich
metod. (Wu, Owens-Wendt-Rable-Kaeble, Lifshitz-van der Waals/acid-base, atd.). Dale jsou
k dispozici  spolehlivé regrese OWRK a acido-bazického modelu. S programem
je dodavana 1 sada testovacich kapalin. MiZe byt také pfiddna evidence parametrl
novych kapalin. [10]

Obr. 10 Zarizeni See System
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3.2.3 Mikropipeta Hamilton

Mikropipeta Hamilton je urcena k piesnému davkovani kapalin. Diky Sroubovacimu pistu
je zaruceno vytvoreni vzdy stejného objemu kapky.

Obr. 11 Mikropipeta Hamilton

3.3 Experimentalni metody

3.3.1 Stanoveni referenénich hodnot kontaktnich uhla

Cilem bakalatské prace bylo standardizovat postup méfeni na pfistroji See System
a doporucit optimalni podminky méfeni. K tomu bylo potieba vychézet z referen¢nich hodnot
kontaktnich whli testovacich kapalin, k nimZz bylo potfeba se maximaln¢ pfiblizit a pfi
opakovaném meéieni je stabilné ziskavat. Pro stanoveni referenénich hodnot byl pouzit pfistroj
CAM 100.

3.3.2 Postup méreni na pristroji CAM 100

Mgéfeni probihalo v uzaviené mistnosti klimatizované na 23 °C. Ptistroj CAM 100 ma
vlastni zdroj osvétleni, tudiz svételné podminky nebyly dulezité.

Kazdy méfeny vzorek se omyl ethanolem, aby byl zbaven necistot. Poté se nalepil na
oboustranné lepici pasku, kterd se aplikovala na snimané misto. Pfi této ptipravé bylo nutno
postupovat s extrémni opatrnosti, protoZe i drobna kontaminace vzorku, napf. potem z prstu, ¢i
mechanické poskozeni, zasadnim zptisobem ovlivnilo pfesnost méfeni. Vhodnégjsi je pracovat
v rukavicich a se vzorkem manipulovat pinzetou.

Po pfiilozeni vzorku na snimané misto probéhlo samotné meéfeni a vyhodnoceni
kontaktniho Ghlu. Kapalina byla aplikovana mikropipetou Hamilton, ktera byla fadné vymyta.
Vyska jehly nad vzorkem byla nastavena tak, aby kapka dopadala na vzorek z co nejmensi
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vySky, aby nedochazelo k jeji deformaci z divodu jeji setrvacni energie pii dopadu. Pomalym
otacenim Sroubu jehly byla tedy vytladena kapka o minimalni velikosti, coz je jeden z hlavnich
faktorti, ovliviiyjici vysledky méfeni. V okamziku dopadu kapky, byl spustén zaznam kamery,
ktera zhotovila 20 snimki, které byly snimény vzdy po jedné sekundé. Z hodnot kontaktnich
uhlua se vypozoroval ¢as, kdy se kapka ustalila. Po nasniméani se v softwaru ru¢né uréily hrani¢ni
body mezi kapkou a povrchem méfeného vzorku a program automaticky vyhodnotil levy, pravy
a pramérny kontaktni Uhel u vSech dvaceti snimkd.

Na kazdy vzorek byly aplikovany minimaln¢ 3 kapky standardni kapaliny. Bylo
zhotoveno dvoji méfeni, s deionizaci povrchu vzorku a bez deionizace. Toto nemélo vétsiho
efektu. Povrchovy naboj a neéistoty méteni ovliviiuji, nicméné ve vySe zminénych podminkéch a
pfi Setrné manipulaci se vzorky k onomu znecisténi nedochazi.
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Obr. 12 Vyhodnoceni kontaktniho thlu

3.3.3 Postup méreni na pristroji See System

Pied samotnym métfenim bylo potieba nejprve identifikovat konkrétni podminky a kroky,
které maji na méfeni vliv. Postup méfeni by se dal tedy shrnout do nékolika hlavnich casti:
nastaveni optickych podminek a sefizeni kamery, pfiprava méfeného vzorku, aplikace kapky
standardni kapaliny na vzorek, oznacCeni hrani¢nich bodid kapky. Teplota je téz zasadni
specifikaci podminek méfeni, ale jak bylo jiz zminéno, méteni probihalo v klimatizované
mistnosti pii 23 °C. Rizné metody vypoctu volné povrchové energie byly soucasti softwaru,
k samotnému vysledku tedy posta¢ovalo uré¢eni uhlti smaceni.
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3.3.4 Optické podminky a nastaveni kamery

Jelikoz pftistroj See System nema vlastni zdroj svétla, je méfeni tudiz zavislé na okolnim
osvétleni. Zalezi ptedevS§im na intenzit¢ osvétleni, ne az tak na teplot¢ chromati¢nosti.
V kombinaci s vhodnym nastavenim kamery je potiecba dosahnout velkého kontrastu kapky a
pozadi, déle je nutno, aby byl obraz dostatecné ostry. V nasem piipad¢€ byla zdrojem svétla nicim
nespecifikovana zafivka a stinéné denni svétlo. Samotné ni¢im nestinéné denni svétlo piilis
ptreexponovavalo snimky, nebylo tedy vhodné.

Pro dosazeni kontrastu kapky a pozadi se pfistroj polozil pied Cerné pozadi. Obraz byl
negativni oproti obrazu z ptistroje Cam100.
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Obr. 13 Nastaveni kamery

Nezanedbatelnym faktorem bylo nastaveni vySky kamery vzhledem k Grovni podstavce,
na ktery se daval vzorek. I malé vychyleni stfedu ¢ocky od roviny podstavce zpisobovalo
necitelnost hrany kapky z divodu mlzného oparu, ktery vznikal rozostfenim zadni hrany
podstavce kvili kratké hloubce pole.

3.3.5 Priprava méreného vzorku
Tato operace probihala obdobné jako pii méfeni piistrojem Caml100. Pro méfeni stacil

maly prouzek vzorku, ktery se omyl ethanolem z divodu odstranéni povrchovych nedistot.
Nasledn¢é se pomoci oboustranné lepici pasky nalepil na podstavec u pfistroje See System.
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Pfi manipulaci bylo potieba postupovat velmi obezietné, kvili mozné kontaminaci povrchu
vzorku. Pfi samotné aplikaci na samolepici pasku dochazelo k problémtim s povrchovou
nerovnosti vzorku z dtvodu vzniku vzduchovych bublin, které se musely vytlacovat. Tento
zasah na povrchu vzorku zpusoboval pfi neopatrném postupu zna¢né problémy se snimanim
obrazu kapky a s naslednym vyhodnocovanim kontaktniho dhlu.

3.3.6 Aplikace kapky testovaci kapaliny

Aplikace kapky na povrch vzorku byla hlavnim problémem, ktery bylo potfeba fadné
vyzkoumat a popsat spravny postup pro dosazeni vhodného tvaru a velikosti kapky.

Kapalina se nasavala do mikropipety Hamilton, ktera se ukazala jako nejvhodnéjsi
k pfesnému davkovani. Pfed nasatim nové kapaliny bylo zapotiebi mikropipetu dikladn¢ vymyt
ethanolem. Nasledné se mikropipeta umistila do laboratorniho drzaku tak, aby hrot jehly byl co
nejblize povrchu méfeného vzorku a pfitom zlstaval dostatek prostoru pro vytlaceni kapky.

Postupnym utahovanim Sroubu na mikropipeté se vytvofila kapka, jejiz objem byl
zvétSovan az do bodu, kdy se odtrhla od hrotu vlastni vahou. Po dopadu kapky a po ustéleni
tvaru se nasnimal jeji obraz, ktery se dale vyhodnocoval. K méfeni bylo zapotiebi vytvofit tii
snimky tii kapek.

3.3.7 Oznaceni hrani¢nich bodu kapky

Tato operace byla Uzce spjata snastavenim kamery a optickymi podminkami.
Pfi vysokém kontrastu kapky a pozadi a pfi ostrém obrazu kapky, nezplisobovalo ohranic¢eni
kapky velké problémy. Avsak byl to rovnéz dulezity krok a bylo potieba jej nepodcenit a body
ohranicovat precizné. Maly problém nastaval v ptipad¢, Zze se kapka pfili§ rozlévala a se¢na
myslenou kruznici tvofila jen velmi malou use¢, jako tomu bylo u dijodmethanu.
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Obr. 14 Nastaveni hranicnich bodii
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3.4 Experimentéalni vysledky

3.4.1 Stanoveni kontaktniho Uhlu na zafizeni Cam 100

Referencni uhel je hodnota kontaktniho thlu, ktery byl ziskdn zprimérovanim
primérnych kontaktnich thli, méfenych na piistroji CAM 100, v kazdém case a u vSech tfi
méteni. Pfi méfeni na pfistroji See System bylo cilem se k t¢émto hodnotdm maximalné¢ pfiblizit.
Z naméfenych hodnot bylo mozno odecist ¢as, ve kterém se kapka po dopadu ustalila, a hodnoty
naméfené do této chvile se dopriméru nezapocCitavaly. Toto se projevovalo pievazné
u dijodmethanu.

Tabulka 1 — Hodnoty kontaktnich uhla vody na teflonu

1. méreni 2. méreni 3. méreni
t [s] levy pravy primér levy pravy pramér levy pravy primér
0 105,9 109,1 107,5 105,8 106,3 106,0 108,3 109,1 108,7
1 106,2 109,3 107,8 106,0 106,6 106,3 109,2 110,0 109,6
2 106,3 109,9 108,1 106,2 106,6 106,4 108,9 109,8 109,3
3 106,4 109,9 108,2 106,1 106,7 106,4 109,1 110,0 109,5
4 106,1 109,6 107,9 106,0 106,6 106,3 108,9 109,8 109,3
5 106,0 109,6 107,8 106,1 106,6 106,3 108,8 109,5 109,2
6 106,3 109,8 108,0 106,1 106,7 106,4 109,2 110,2 109,7
7 106,0 109,4 107,7 106,2 106,7 106,4 108,9 109,9 109,4
8 106,1 109,7 107,9 106,0 106,7 106,4 108,8 109,9 109,4
9 106,0 109,5 107,8 106,1 106,6 106,3 108,9 109,7 109,3
10 106,1 109,6 107,9 106,1 106,6 106,3 108,8 109,8 109,3
11 106,1 109,5 107,8 106,2 106,6 106,4 108,8 109,5 109,1
12 106,2 109,7 108,0 106,4 106,8 106,6 109,0 109,9 109,4
13 105,8 109,2 107,5 106,0 106,4 106,2 109,0 109,9 109,5
14 105,9 109,4 107,6 106,1 106,6 106,3 108,8 109,8 109,3
15 106,2 109,8 108,0 106,0 106,6 106,3 109,1 109,8 109,4
16 105,9 109,3 107,6 105,9 106,5 106,2 108,8 109,6 109,2
17 106,2 109,7 108,0 106,1 106,6 106,4 108,7 109,7 109,2
18 106,0 109,5 107,7 106,0 106,5 106,2 108,8 109,9 109,3
19 106,1 109,6 107,8 106,1 106,6 106,4 108,9 109,8 109,3
referencni Ghel 107,8
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Tabulka 2 — Hodnoty kontaktnich Gihlt ethylenglykolu na teflonu

1. méreni 2. méreni 3.méreni
t[s] levy pravy pramér levy pravy prumeér levy pravy pramér
0 88,2 89,7 88,9 90,3 91,2 90,7 87,8 88,9 88,3
1 88,2 89,4 88,8 90,1 91,2 90,6 87,9 89,1 88,5
2 88,4 89,6 89,0 90,3 91,2 90,7 87,9 89,0 88,5
3 88,3 89,4 88,9 90,1 90,9 90,5 87,9 89,0 88,4
4 88,4 89,6 89,0 90,3 91,1 90,7 88,0 89,0 88,5
5 88,4 89,5 88,9 90,1 90,9 90,5 87,6 88,9 88,3
6 88,4 89,5 89,0 90,5 91,3 90,9 87,6 88,9 88,2
7 88,6 89,6 89,1 90,3 91,2 90,8 87,7 88,9 88,3
8 88,4 89,5 89,0 90,2 90,9 90,6 87,6 88,6 88,1
9 88,8 89,7 89,3 90,6 91,4 91,0 87,7 88,9 88,3
10 88,5 89,6 89,1 90,2 91,0 90,6 87,7 88,8 88,3
11 88,7 89,6 89,2 90,2 90,9 90,5 87,5 88,7 88,1
12 88,3 89,5 88,9 90,4 91,1 90,8 87,7 89,1 88,4
13 88,4 89,5 88,9 90,3 91,0 90,7 87,7 88,8 88,3
14 88,4 89,5 89,0 90,2 91,0 90,6 87,8 89,0 88,4
15 88,7 89,8 89,2 90,4 91,3 90,8 88,0 89,0 88,5
16 88,7 89,7 89,2 90,3 91,2 90,7 87,8 88,8 88,3
17 88,6 89,7 89,1 90,1 91,0 90,6 87,8 89,2 88,5
18 88,7 89,7 89,2 90,4 91,2 90,8 87,7 89,0 88,3
19 88,6 89,7 89,2 90,3 91,2 90,7 88,0 89,2 88,6
referencni uhel 89,4
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Tabulka 3 — Hodnoty kontaktnich ihlt dijodmethanu na teflonu

1. méreni 2. méreni 3. méreni
t[s] levy pravy pramér levy pravy prumeér levy pravy pramér
0 80,4 81,2 80,8 79,9 82,7 81,3 81,4 82,3 81,9
1 80,5 81,0 80,7 80,2 82,8 81,5 81,5 82,5 82,0
2 80,1 80,6 80,4 80,3 83,0 81,7 81,4 82,4 81,9
3 80,5 81,1 80,8 80,3 83,1 81,7 81,2 82,6 81,9
4 80,4 81,0 80,7 80,0 82,6 81,3 81,1 82,2 81,7
5 80,6 81,0 80,8 80,0 82,5 81,2 81,6 82,8 82,2
6 80,3 80,9 80,6 80,0 82,6 81,3 81,7 82,8 82,3
7 80,4 81,1 80,8 79,9 82,7 81,3 80,9 82,3 81,6
8 81,0 81,5 81,2 80,0 82,8 81,4 81,0 81,9 81,5
9 80,9 81,4 81,1 79,6 82,6 81,1 81,5 82,3 81,9
10 80,1 80,9 80,5 80,0 83,1 81,5 81,4 82,5 81,9
11 80,4 81,0 80,7 79,7 82,4 81,0 81,3 82,6 81,9
12 80,7 81,0 80,9 79,8 82,6 81,2 81,5 82,2 81,9
13 80,5 81,2 80,9 79,9 82,6 81,2 81,6 82,4 82,0
14 80,2 80,9 80,6 79,8 82,5 81,2 814 82,3 81,9
15 79,9 80,5 80,2 79,6 82,7 81,1 81,0 82,1 81,6
16 80,0 80,6 80,3 80,2 82,9 81,6 80,9 82,1 81,5
17 80,2 81,2 80,7 80,1 82,7 81,4 81,3 82,1 81,7
18 80,6 81,0 80,8 80,2 82,8 81,5 80,9 81,9 81,4
19 80,4 80,9 80,7 79,9 82,6 81,3 81,3 82,0 81,6
referencéni thel 81,3
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Tabulka 4 — Hodnoty kontaktnich (ihlti vody na melinexu

1. méreni 2. méreni 3. méreni
t [s] levy pravy pramér levy pravy pramér levy pravy pramér
0 70,8 69,7 70,3 73,7 76,1 74,9 79,2 81,1 80,1
1 70,8 69,6 70,2 70,8 73,1 71,9 70,8 72,8 71,8
2 70,7 69,7 70,2 70,8 73,2 72,0 70,7 72,5 71,6
3 71,9 70,6 71,3 71,1 73,3 72,2 71,6 73,2 72,4
4 71,5 70,3 70,9 72,0 73,8 72,9 71,5 73,0 72,3
5 71,5 70,1 70,8 71,8 73,7 72,7 71,7 73,2 72,5
6 71,3 70,0 70,7 71,9 73,8 72,9 71,6 73,2 72,4
7 71,3 70,1 70,7 71,8 73,7 72,8 71,6 73,2 72,4
8 71,4 70,0 70,7 71,9 73,7 72,8 71,5 73,3 72,4
9 71,4 70,1 70,7 71,7 73,6 72,6 71,7 73,4 72,6
10 71,5 70,1 70,8 71,7 73,6 72,7 71,5 73,1 72,3
11 71,3 70,1 70,7 70,6 73,0 71,8 70,9 72,6 71,8
12 71,2 70,0 70,6 70,6 73,0 71,8 70,9 72,7 71,8
13 71,4 70,1 70,7 70,6 72,9 71,7 70,9 72,6 71,8
14 71,1 69,7 70,4 70,5 72,7 71,6 71,6 73,3 72,5
15 71,1 69,7 70,4 70,5 72,8 71,7 71,6 73,1 72,3
16 71,1 69,8 70,5 70,6 72,8 71,7 71,5 72,9 72,2
17 71,4 70,1 70,8 70,3 72,5 71,4 71,4 73,2 72,3
18 71,4 70,1 70,7 70,5 72,7 71,6 71,5 73,0 72,3
19 71,3 70,0 70,6 70,9 73,0 71,9 71,4 72,9 72,2
referenéni thel 71,7
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Tabulka 5 — Hodnoty kontaktnich tihlt ethylenglykolu na melinexu

1. méreni 2. méreni 3. méreni
t [s] levy pravy pramér levy pravy pramér levy pravy pramér
0 54,2 55,1 54,6 53,2 52,5 52,8 54,9 55,6 55,2
1 53,1 54,3 53,7 52,6 52,5 52,6 52,9 53,9 53,4
2 52,8 53,8 53,3 52,5 52,3 52,4 52,8 53,7 53,3
3 52,7 53,5 53,1 52,6 52,6 52,6 52,5 53,4 52,9
4 52,6 53,5 53,0 52,5 52,5 52,5 52,7 53,8 53,2
5 53,0 53,8 53,4 52,4 52,7 52,6 52,3 53,2 52,8
6 52,5 53,3 52,9 52,2 52,2 52,2 52,4 53,2 52,8
7 52,6 53,4 53,0 52,2 52,8 52,5 52,3 53,3 52,8
8 52,5 53,4 52,9 52,0 52,3 52,2 52,0 53,2 52,6
9 52,3 53,4 52,8 51,8 52,4 52,1 52,2 53,2 52,7
10 52,5 53,6 53,1 52,2 52,6 52,4 51,7 53,1 52,4
11 52,5 53,4 53,0 52,0 52,4 52,2 52,5 53,5 53,0
12 52,5 53,4 53,0 52,1 52,6 52,3 52,0 53,3 52,6
13 52,4 53,4 52,9 52,1 52,8 52,4 51,9 53,2 52,6
14 52,3 53,3 52,8 51,7 52,2 52,0 51,8 53,2 52,5
15 52,2 53,2 52,7 51,8 52,6 52,2 51,6 53,0 52,3
16 52,3 53,1 52,7 52,1 52,7 52,4 52,1 53,3 52,7
17 52,2 53,4 52,8 51,7 52,4 52,1 52,1 53,4 52,7
18 52,1 53,1 52,6 52,0 52,5 52,2 51,9 53,2 52,5
19 52,4 53,4 52,9 51,7 52,5 52,1 52,0 53,2 52,6
referenéni thel 52,7
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Tabulka 6 — Hodnoty kontaktnich Ghl dijodmethanu na melinexu

1. méreni 2. méreni 3. méreni
t [s] levy pravy pramér levy pravy pramér levy pravy pramér
0 28,6 30,4 29,5 27,1 29,5 28,3 27,1 29,4 28,2
1 28,4 29,9 29,2 27,2 29,6 28,4 26,6 29,0 27,8
2 28,9 30,5 29,7 27,0 29,4 28,2 26,9 29,7 28,3
3 28,6 29,8 29,2 27,1 29,4 28,2 26,9 29,4 28,1
4 28,7 30,5 29,6 27,0 29,4 28,2 26,8 29,6 28,2
5 28,2 29,2 28,7 27,1 29,5 28,3 26,7 29,6 28,2
6 29,2 30,8 30,0 27,0 29,3 28,2 26,8 29,5 28,1
7 28,8 30,5 29,7 26,5 29,1 27,8 26,8 29,5 28,2
8 28,8 30,4 29,6 26,9 29,2 28,1 26,5 29,2 27,9
9 28,9 30,5 29,7 26,6 29,0 27,8 26,7 29,2 27,9
10 28,4 29,5 29,0 27,0 29,2 28,1 26,8 29,6 28,2
11 29,0 30,6 29,8 26,6 29,1 27,9 27,1 29,7 28,4
12 28,2 29,6 28,9 26,6 29,1 27,8 26,3 29,0 27,7
13 28,9 30,5 29,7 26,7 29,2 27,9 26,6 29,1 27,9
14 28,9 30,4 29,7 26,7 29,3 28,0 26,4 28,9 27,7
15 28,8 304 29,6 26,3 28,8 27,6 26,5 29,1 27,8
16 28,8 304 29,6 26,9 29,1 28,0 26,7 294 28,1
17 29,0 30,8 29,9 27,1 29,3 28,2 26,6 294 28,0
18 28,8 30,5 29,7 27,4 29,3 28,4 26,7 29,5 28,1
19 28,6 30,2 29,4 26,5 29,0 27,7 26,7 29,4 28,1
referenéni uhel 28,5
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Tabulka 7 — Hodnoty kontaktnich tihli vody na polyethylenu

1. méreni 2. méreni 3. méreni
t [s] levy pravy pramér levy pravy pramér levy pravy pramér
0 72,6 74,9 73,7 72,6 74,4 73,5 75,3 77,0 76,2
1 72,3 74,6 73,5 72,5 74,2 73,3 75,0 76,6 75,8
2 72,4 74,7 73,6 72,4 74,5 73,4 74,8 76,5 75,6
3 72,5 74,8 73,6 72,5 74,5 73,5 74,7 76,4 75,6
4 72,3 74,8 73,5 72,6 74,7 73,7 74,8 76,6 75,7
5 72,4 74,7 73,5 72,5 74,4 73,4 74,7 76,4 75,6
6 72,4 74,8 73,6 72,6 74,5 73,6 74,9 76,5 75,7
7 72,3 74,7 73,5 72,6 74,7 73,7 74,6 76,2 75,4
8 72,4 74,8 73,6 72,6 74,7 73,7 74,7 76,3 75,5
9 72,3 74,5 73,4 72,7 74,6 73,7 74,7 76,5 75,6
10 72,3 74,6 73,5 72,7 74,7 73,7 74,6 76,3 75,5
11 72,2 74,6 73,4 72,7 74,8 73,7 74,6 76,3 75,5
12 72,1 74,5 73,3 72,7 74,6 73,7 74,6 76,3 75,5
13 72,2 74,6 73,4 72,6 74,5 73,6 74,7 76,4 75,5
14 72,2 74,6 73,4 72,5 74,4 73,5 74,5 76,2 75,3
15 72,1 74,4 73,3 72,6 74,4 73,5 74,6 76,3 75,4
16 72,3 74,8 73,5 72,4 74,3 73,4 74,7 76,4 75,6
17 72,2 74,6 73,4 72,5 74,6 73,5 74,8 76,3 75,6
18 72,1 74,4 73,2 72,4 74,3 73,4 74,5 76,2 75,3
19 72,4 74,7 73,5 72,5 74,5 73,5 74,5 76,1 75,3
referenéni Ghel 74,2
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Tabulka 8 — Hodnoty kontaktnich tihli ethylenglykolu na polyethylenu

1. méreni 2. méreni 3. méreni
t [s] levy pravy pramér levy pravy pramér levy pravy pramér
0 51,4 49,3 50,3 52,5 55,4 53,9 51,8 53,0 52,4
1 51,3 49,4 50,4 48,2 52,0 50,1 49,6 50,4 50,0
2 50,3 48,3 49,3 47,5 50,9 49,2 49,1 49,6 49,4
3 49,9 48,1 49,0 47,0 50,6 48,8 48,4 48,9 48,6
4 49,6 48,1 48,8 46,8 50,6 48,7 48,0 48,6 48,3
5 49,4 47,9 48,6 46,3 50,2 48,2 48,0 48,4 48,2
6 49,1 47,8 48,4 46,3 50,3 48,3 47,5 48,0 47,8
7 49,0 47,7 48,4 46,0 50,2 48,1 47,4 48,0 47,7
8 48,9 47,5 48,2 46,0 50,4 48,2 47,1 47,9 47,5
9 48,7 47,3 48,0 45,9 50,4 48,1 46,9 47,8 47,3
10 48,8 47,4 48,1 46,3 50,4 48,3 46,8 47,6 47,2
11 48,6 47,0 47,8 46,0 50,1 48,0 46,7 47,5 47,1
12 48,5 46,8 47,7 45,9 49,9 47,9 46,5 47,5 47,0
13 48,1 46,5 47,3 45,7 49,7 47,7 46,6 47,5 47,0
14 47,2 46,8 47,0 45,7 49,6 47,6 46,6 47,4 47,0
15 47,6 46,1 46,8 45,6 49,7 47,6 46,3 47,2 46,8
16 47,4 46,1 46,7 45,7 49,6 47,6 46,2 47,2 46,7
17 47,3 46,0 46,6 45,7 49,9 47,8 46,3 47,3 46,8
18 47,4 46,0 46,7 45,5 49,6 47,5 46,2 47,2 46,7
19 47,4 46,1 46,8 45,5 49,5 47,5 46,0 47,1 46,6
referenéni Ghel 60,4
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Tabulka 9 — Hodnoty kontaktnich thlti dijodmethanu na polyethylenu

1. méreni 2. méreni 3. méreni
t [s] levy pravy pramér levy pravy pramér levy pravy pramér
0 49,4 49,7 49,6 49,0 47,4 48,2 49,2 45,4 47,3
1 49,9 50,3 50,1 49,6 47,6 48,6 49,8 45,6 47,7
2 49,8 50,2 50,0 49,4 47,3 48,4 49,2 45,5 47,4
3 49,5 49,9 49,7 49,2 47,2 48,2 49,3 45,7 47,5
4 49,5 49,8 49,7 49,1 47,0 48,1 49,0 45,2 47,1
5 49,5 49,9 49,7 49,4 47,1 48,3 49,8 45,9 47,9
6 50,0 50,5 50,3 49,9 47,5 48,7 49,6 45,4 47,5
7 49,9 50,4 50,2 49,1 46,6 47,9 49,1 45,5 47,3
8 49,5 50,0 49,8 48,7 46,7 47,7 49,5 45,5 47,5
9 49,5 50,2 49,8 49,0 47,1 48,0 49,9 45,9 47,9
10 49,4 49,9 49,7 49,3 47,2 48,3 49,6 45,6 47,6
11 49,4 50,0 49,7 48,8 46,6 47,7 49,3 45,5 47,4
12 49,4 50,1 49,8 48,7 46,7 47,7 49,9 46,0 48,0
13 49,5 49,9 49,7 48,9 46,6 47,8 49,3 45,5 47,4
14 49,8 50,3 50,0 48,6 46,6 47,6 49,6 45,8 47,7
15 49,4 50,2 49,8 48,8 46,7 47,7 48,7 44,8 46,8
16 49,6 50,1 49,8 48,5 46,6 47,6 49,6 45,7 47,7
17 49,5 50,0 49,7 48,9 46,9 47,9 49,5 45,4 47,4
18 49,6 50,1 49,9 48,9 46,9 47,9 49,6 45,4 47,5
19 49,5 50,0 49,7 49,3 47,3 48,3 50,0 46,0 48,0
referenéni Ghel 65,1
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3.4.2 Stanoveni kontaktniho uhlu na zarizeni See System

Tabulka 10 — Hodnoty kontaktnich thl ziskanych méfenim na pfistroji See System

kontaktni dhel
voda ethylenglykol dijodmethan
teflon 101,3 84,7 82,1
melinex 73.4 48.3 24.2
polyethylen 66.4 43.4 37.1

Vzhledem k tomu, Ze software k zafizeni See System umoziiuje vypocet hodnoty volné
povrchové energie raznymi metodami, byly provedeny nasledujici vypocty. Tabelované hodnoty
jsou publikovény v knize Moderni polygrafie.

Tabulka 11 — Hodnoty volné povrchové energie poc¢itané danymi metodami

volnd povrchové energie [mJm?]

teflon melinex polyethylen
Owens-Wendt Regresion model 17,6 46,1 45,2
Owens-Wendt model 14,6 33,2 36,6
Wu-Equation of State model 11,8 30,1 35,6
Wu-Harmonic Mean model 94,5 52,7 36,7
Zisman model 19,1 -38,5 -33,3
tabelované hodnoty 19,1-21,5 44,6 32,4-35,7

Pro teflon se jevi jako vhodna Zismanova metoda, kterd je pravé pouzitelna pro
nizkoenergetické materialy. Teflon mé tém&F zanedbatelnou polarni slozkuy ( *® = 2,07 mIm?
ay"" = 155 mJm?) a proto je mozno tuto metodu pouZit, protoze celkova hodnota povrchové
energie, se pii pouziti Zismanovy teorie velice blizi hodnoté disperzni slozky. Melinex ma
znaéné vyssi povrchovou energii a je proto vhodnéjsi pouziti vypoctu Owens-Wendt. Pro
polyethylen je pii pouziti Owens-Wendt model, Wu-Equation of State model, Wu-Harmonic Mean
model dosazeno témér stejnych vysledkda.
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3.4.3 Porovnani naméienych kontaktnich uhli na za¥izeni CAM 100 a See System

Tabulka 12 — Hodnoty kontaktnich thlti namétenych na zatizeni CAM 100 a See System

kontaktni uhel [°]

Cam100 See System
teflon-voda 107,84 101,31
teflon-ethylenglykol 89,35 84,71
teflon-dijodmethan 81,27 82,14
melinex-voda 71,65 73,44
melinex-ethylenglykol 52,78 48,39
melinex-dijodmethan 28,51 24,27
polyethylen-voda 74,14 66,43
polyethylen-ethylenglykol 47,05 43,41
polyethylen-dijodmethan 48,45 37,18

vvvvvv

kapka se pfili§ rozlévala a vznikla ise¢ byla velice mald a pfi generovani zbylého tvaru vznikal
prostor pro velké odchylky. Nejpatrnéjsi rozdil byl pii méfeni kontaktniho thlu dijodmethanu na
polyetylenu. Na tento problém je nachylngjsi pfistroj See System, protoze vyzaduje ru¢né ur€it i
vrchol kapky.
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4 Zavér

Cilem prace bylo standardizovat méfeni volné povrchové energie pevnych latek na
zatizeni See System. Za timto ucelem bylo nejprve provedeno stanoveni hodnot kontaktniho
uhlu testovacich kapalin na testovanych materidlech na zatizeni Cam 100. Tyto hodnoty byly
brany jako vychozi pro standardizaci méfeni na zatizeni See System.

Po sezndmeni s metodikou méfeni na zafizeni See System byly jednotlivé kroky méfeni
optimalizovany tak, aby bylo dosazeno reprodukovatelnych vysledkii méfeni a naméfené
hodnoty kontaktnich thll se co nejvice piiblizily hodnotdm ziskanym na zatfizeni Cam 100. Bylo
nutné optimalizovat pfedevsim optické podminky méteni, zptsob aplikace testovaci kapaliny na
testovany material a dale zplisob ohraniceni tvaru kapky. Po optimalizaci téchto podminek
méfeni bylo dosazeno vysledkiit métfeni kontaktniho thlu porovnatelnych s vysledky ziskanymi
na zafizeni Cam 100. Odchylky ve vysledcich ziskanych na pfistroji Cam100 a See System
mohou byt pfisuzovany dvéma vécem: Caml100 po oznaceni nejsir$i urovné kapky generuje
elipsoid, ktery je sniman kazdou sekundu, a z kazdého snimku jsou ur¢eny 2 thly smaceni, ze
kterych se vypocitava primeér. Tyto uhly se mnohdy liSily o n¢kolik stupni.
mist¢ kapky a jeden na vrcholu, a nasledné¢ se generuje dokonald kruznice, ze které je urcen
pouze jeden jediny Uhel.

Odchylky naméfenych whli smaceni je tedy mozno pfisuzovat témto rozdilnym
zpusoblim matematického zpracovani dvéma riznymi softwary. Toto by mohlo byt piedmétem
dalsiho zkoumani.

Samotné méfeni povrchové energie a povrchového napéti je natolik citlivé na okolni
vlivy a Setrny postup, Ze neni mozné dosdhnout stoprocentné stejnych vysledkli pii méteni
riznymi pfistroji.
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