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ANOTACE

Bakalafska prace se zabyva povrchovym napétim a jeho méfenim. Prace se zabyva méfenim
povrchového napéti v taveninach systému SexTei.x metodou popisu profilu visici kapky. Dale
bylo vyuzito metody zapliiovani miizky b&hem izotermni temperace pro stanoveni
povrchového napéti v oblasti podchlazené taveniny v blizkosti teploty skelného prechodu ve

vzorcich amorfniho selenu.

KLICOVA SLOVA

Povrchové napéti, metoda visici kapky, zapliiovani miizky

TITLE
Surface tension in chalcogenide glass-forming melts
ANNOTATION

The bachelor thesis deals with surface tension and its measurement. The work is based on the
measurement of surface tension in melts of SexTeix systems using the pendant drop method.
Following of the grating decay during isothermal annealing was used to evaluate surface tension

in the undercooled melt, near the glass transition temperature, of amorphous selenium.
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TEORETICKA CAST



Uvod
Povrchové napéti, pojem, jenz se poprve objevil jiz roku 1629 a o jehoz prozkouméni a popis

se velmi zaslouzili Thomas Young a Pierre Simon de Laplace. [1]

Velka Cast lidi po celém svété nezasvécenych do taja chemie a fyziky si maze lamat hlavu nad
tim, pro¢ vlastné se bruslatka obecné (nebo jiné vodni plostice) nepotopi a je schopné chodit
po hladiné€ vody. Co ji drzi nad vodou? Nebo kdyz se velmi opatrn€ polozi mince na hladinu
vody a nepotopi se. Neni pod ni vzduch, tak co ji drzi na hladiné? Hustota mince je mnohem
vetsi nez hustota vody, a presto pokud se polozi na jeji hladinu extrémné opatrné, nepotopi se.
Pritom jiz na zékladni Skole se uci zaci ve fyzice, ze téleso s vyssi hustotou, jako je naptiklad
Sroubek z oceli, se potopi a plasty, jez maji niz8i hustotu nez voda, zistanou plavat na hladiné.
Preci jen Archimédav zakon ve znéni: , T€leso ponofené do kapaliny je nadlehcovano silou,
ktera se rovna tize kapaliny télesem vytlacené.” zna skoro kazdy. Mince jisté neni nadlehovana
vztlakovou silou, ktera by vyrovnala na ni pasobici gravitacni silu. Hraje zde roli jesté dalsi
sila, sila povrchového napéti. V teoretické Casti této prace se nachézi jednoduchy popis, co je
to vlastné povrchové napéti a jak si ho predstavit, obvyklé zpisoby jeho méfeni a ucel proc
vibec znat povrchové napéti, k Cemu je to dobré. Stale se tu ovSem omila jako kapalina pouze
voda ¢i podobné latky, které si bézn€ €lovek okamzit€ vybavi pod pojmem kapalina. Ovsem

kapalinou jsou i rizné taveniny kova, soli apod., které jsou Casto opomijeny.

Tato prace se zabyva praveé timto piipadem. Konkrétné¢ mérenim povrchového napéti tavenin

systému SexTe1x (x = 0; 0,8).
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1. Povrchové napéti

Povrchové napéti je fyzikalni veli¢ina vyjadiujici silu, ktera se snazi zmensit povrch kapaliny.
V piipad€, Ze by tedy na latku neptsobily gravitani a jiné sily, tak by se projevila prave sila
povrchového napéti. Projevily by se tedy pfitazlivé sily, které jsou mezi molekulami kapaliny
vetsi nez mezi molekulami plynu, a dané kapalina by utvotila kapku ve tvaru koule (jelikoz
koule ma nejvétsi objem vzhledem k povrchu). Vizualné je tato mySlenka zobrazena
na obrazku 1, kde v tyrkysov€ zndzornéné kapalin€ jsou pfitazlivé sily mezi molekulami

(znazornéné Sipkami) mnohem vétsi nez mezi molekulami v plynu. [1, 3-5]

plyn
A
el
u?f”
7 :
9> <o
v N
F.;,‘?

A Ew A
<r\kj “ E‘%’g
Wit &

LT ha TN
<LH\J<7
o
L\,‘i = kapalina

Obrazek 1: Zjednodusené zndzornéni pusobenti sil mezi molekulami v plynné a kapalné fazi

Jednotkou povrchového napéti je N/m popiipadé J/m2. Obé jednotky jsou ekvivalentni. Pro
povrchové napéti se vsak kvili definici pouziva zpravidla prvni zminéna jednotka (tedy N/m),
kdezto pro povrchovou energii, jakozto energii potfebnou na zvétSeni povrchu, se zpravidla
pouziva jednotka J/m? [2]. Obrazné je definice povrchového napéti ukazana v obrazku 2.
Na ném lze vidét, ze po ponofeni rdmu s Cervené vyznacenou pohyblivou sténou do kapaliny
(napt. mydlové vody) se v ramu vytvori tenky film kapaliny znaceny tyrkysovou barvou.
Utinkem povrchového napéti se pohybliva prepaZka snaZi posunout ve sméru pasobeni sily F
a zmenSit tak povrch filmu. Prave tato sila £, pisobici na pohyblivou piepazku délky / a snazici

se o minimalizaci povrchu filmu, je povrchovym napétim, které lze vyjadrit jako:
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- (1)

kde v je povrchové napéti, /' je sila, / je délka a konstanta 2 vyjadiuje oboustrannost vzniklé

blany. [1]

Obrazek 2: Zndazornéni povrchového napéti pomoci ramu s pohyblivou sténou, uvniti' ramu je

vytvoren tenky film kapaliny

Vyse bylo zmin€no, Ze povrchové napéti je z urcitého pohledu forma piitazlivych sil. Tyto sily

jsou mezimolekularnimi silami, které se déli na [1, 3-5]:

1) dipolové
2) indukované dipolové

3) disperzni

1.1 Dipolové sily
Dipoélové sily jsou zpusobeny polarizaci molekul. Pokud ma jedna cast molekuly vyssi
elektronegativitu,  pfitahuje  elektrony  zobalu  ostatnich atomd v molekule.
Na elektronegativnim atomu se poté tvoii zaporny naboj z duvodu vysoké hustoty elektrond.
Molekula v§ak musi byt elektroneutralni a z toho divodu vznika na elektropozitivnéj§im atomu
kladny naboj vystihujici chybgjici elektrony elektropozitivngjsiho atomu. Celkoveé se tak
elektroneutralni molekula chové jako by méla dipdl, coz se projevi napt. v elektrickém poli

orientaci molekuly. [4, 5]

1.2 Sily indukovaného dipolu
Indukovany dipdl vznika, naptiklad pokud na elektroneutralni molekulu nechame pisobit
molekulovy permanentni dipél. Dipdl ovliviiuje svym nabojem pivodné elektroneutralni

molekulu a vede ke zméné rozmisténi elektroni. Pohybem elektroni v puvodné
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elektroneutralni molekule bez dipolu vznika pusobenim permanentniho dipolu slabsi

indukovany dipdl, jak je zobrazeno v obrazku 3. [4, 5]

Obrazek 3: Piisobeni dipolu na molekulu a ndsledny vznik indukovaného dipolu, nahore

permanentni dipol a molekula bez dipolu, dole permanentni dipol a vznikly indukovany dipol

1.3 Disperzni sily (Londonovy sily)
Tyto sily 1ze vysvétlit tim zpisobem, ze elektrony se v obalu atomt (molekul) pohybuji. Praveé
svym pohybem zpusobuji vznik velmi slabych mzikovych dipolt, které prakticky okamzité
zaniknou. Rozdé€leni mezimolekularnich sil také umoziiuje rozdéleni povrchového napéti na
polami slozku a disperzni slozku. Disperzni slozku poté maji veSkeré latky, pii¢emz polarni
slozku nikoliv. Ptikladem latek, které nemaji polarni slozku jsou alkany tvotené pouze slozkou

disperzni. [5]

Vétsinou tedy tyto sily prevladaji nad ostatnimi s vyjimkou velmi polarnich molekul, jako jsou

napiiklad voda ¢i ethanol. [5]

2. Uplatnéni povrchového napéti

Jiz dfive bylo zminéno, ze povrchové napéti vyuzivaji ke svému prospéchu néktefi zivo€ichové
at’ uz je to bruslarka, vodomérka ¢i jiny zivo€ich. Vyuzivaji existence povrchového napéti
k pohybu po vodni hlading, diky ¢emuz lovi svou potravu, kterou je mensi hmyz. [6]

My lidé povrchové napéti k tomuto Gcelu nevyuzivame, nicméné€ je jeho znalost dilezita
v ruznych pramyslovych odvétvich. Piikladem muze byt prace s taveninou skla. Zahfata

tavenina se sama zaobli a sklenicky a dalsi sklenéné predméty tak maji zaoblené strany, o které

se pii bézném vyuzivani uzivatel neporeze. Druhym piikladem z tohoto odvétvi muze byt
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vyfukovani skla, kdy nejenom, ze se kapka roztavené skloviny zaobluje, ale neodkapévaji z ni

zadné malé kapicky.

Pro nas dulezitésim vyuzitim v dnesni dobé€ je ale propojeni povrchového napéti se smacenim
materiald. S vyuzitim znalosti o povrchovém napéti tak lze vyvijet materialy vice ¢i méné
smacivé vyuzitelné od prosté kuchyné jako povrchova vrstva panvi az po vyrobu laku
a ochrannych vrstev, kde je pfihodné, aby kondenzujici ¢i jind kapalina tvorila kapky, které
budou stékat po povrchu materialu. Smacivost materialt se taktéz projevuje pii liti tavenin
¢i roztoku do forem. V piipadé, Ze je povrch malo smacen, tavenina nevyplni ostra mista forem,
coz se projevi na produktu. Pokud je hlavnim ucelem ¢i vlastnosti produktu estetika, je
jakakoliv odchylka od formy zhorSujici tuto vlastnost nezaddouci. Pti pfili§ velké smacivosti

vSak muze byt zhorSena napfiklad jakost povrchu odlitku. [1, 9]

3. Metody méreni povrchového napéti kapalin

Pro méfeni povrchového napéti lze pouzit fadu metod at jiz statickych, pfi ustadleném
rovnovazném stavu, tak dynamickych, které probihaji v neustdleném nerovnovazném stavu,
popiipad€ semistatické probihajici sice v ustaleném rovnovazném stavu, ale rovnovaha neni
stabilni. Zvlast u netékavych kapalin je relativne velké mnozstvi pouzitelnych metod, z nichz

nize jsou uvedeny a principialn€ vysvétleny 4 vybrané metody. [7]

1) Du Notiyova prstencova metoda
2) Metoda maximalniho ptetlaku v bubling
3) Metoda kapilarni elevace a deprese

4) Metoda rotujici kapky

3.1 Du Noiiyova prstencova metoda
Semistatickd metoda zalozena na odtrhavani tenkého dobie smaceného kovového prstence,
Casto platinového, s velmi ostrou hranou z hladiny kapaliny, pfi¢emz dany prstenec je zav€Seny
na elektrovahach. Prubéh zavislosti sily vyuzité na zvedani prstence v zavislosti na Case je

znazornén na obrazku 4, ktery je prevzaty z [8].
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ulpici na prstenci.

Povrchové napéti 1ze poté spocitat jako:

Noiiyovy prstencové metody [8]

F

p=a—"
AT ying

20

Time

Obrazek 4:Zndzornéni pribéhu zaznamenané sily potrebné na zvednuti prstence u Du

)

Kde I je potiebna sila na zvednuti prstence, #1ing j€ polomér prstence a @ je korekce na kapalinu

Metoda je vhodna pro ureni povrchového napéti tj. mezipovrchové napéti kapalina-vzduch,
ale i pro ur€eni mezipovrchového napéti kapalina-kapalina dvou nemisitelnych kapalin. Metodu
1ze s modifikacemi vyuzit i pfi méfeni povrchového napéti tavenin, ovSem kvuli komplikacim

pfi vysSich teplotach byla metoda vhodna spiSe pro urfeni povrchového napéti lehko



tavitelnych slitin kovll. Rovnéz nebylo nutné pouziti praveé prstence. Jednou z modifikaci muze

byt 1 pouziti desticky zalozené na podobném principu. [3, 7, 9, 10]

3.2 Metoda maximalniho pretlaku v bubliné
Dynamicka metoda zalozena na vytlaCovani kapky plynu do kapaliny ptsobenim zvySujiciho
se pretlaku. Maximalniho ptetlaku se dosahne ve chvili, kdy bublina dosdhne polokulového
tvaru s polomérem vnitini §itky kapilary. Pribéh méfeni pomoci metody maximalniho tlaku
v bubling je znazornén na Obrazku 5. Této metody se ¢asto pouzivalo od roku 1950 1 pro méfeni
povrchového napéti tavenin. Ovsem v soucasné dobé je tato metoda vétSinou nahrazena

metodou prisedlé kapky. [11]

A B C D E
Rcap
-
|
o C (Pmax)
= ‘
0N
0
o rB
o v
D
vA E
v
Time
Obrazek 5: Zndzornéni pritbéhu tlaku v bubliné u metody maximdiniho pretlaku v bubliné
(prevzato z [12])

Nedostatkem této metody je urCeni presného prumeru kapilary, kdy pii smaceni kapilary
taveninou je vhodné pouziti vnitfniho priméru kdezto pii nesmaceni priméru vngjsiho. Dalsimi
faktory, které nepfiznivé ovliviiuji tuto metodu, jsou volba materialu kapilary, ktera by odolala
agresivnim taveninam ¢i struskam nebo vysoké naroky na méfeni tlaku. Povrchové napéti 1ze
vypocitat ze vztahu, kde figuruje maximalni tlak pifivadéného plynu, hydrostaticky tlak

a povrchové napéti:
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p=hg-p-g+ 3)

rkap

Kde p je tlak ptivadéného plynu, Agp je hloubka, p je hustota kapaliny (taveniny), g je tthové
zrychlent, y je povrchové napéti, r«ap je polomér bubliny (= polomér kapilary). [3, 7, 9, 10, 12]

3.3 Metoda kapilarni elevace a deprese
Pokud se ponofi kapilara do kapaliny nebo i taveniny, tak hladina taveniny v kapilare vystoupa

do urcité vyse. Povrchové napéti taveniny lze poté vypocitat podle vztahu:

he/d 9 Tkap * (pm - pg) 4)
2-cosb

Kdey je povrchové napéti, Aea je elevace Ci deprese hladiny v kapilate, g je gravita¢ni zrychlent,
T'kap J€ vnitini polomér kapilary, pm je hustota taveniny, p, je hustota okolniho plynu, 0 je thel

smaceni. [5, 9]

Metodu lze pouzit pro b&zné kapaliny i pro taveniny. Jeji pouziti pro vypocet povrchového
napéti taveniny naptiklad pti metalurgickych procesech bylo velmi malo Casté. V soucasné
dobe se tato metoda jiz pravdépodobné nevyuziva pro taveniny a byla nahrazenajiz v 50. letech
moderngjsimi metodami, jakou je napiiklad metoda maximéalniho ptetlaku v bubling. V

poslednich desetiletich pak prevladad metoda prisedlé kapky. [9, 11]

3.4 Metoda rotujici kapky
Statickd metoda zalozena na tom, ze do husté kapaliny ve valci se vlozi méné husta kapalina
(nebo plyn, &asto vzduch). Utinkem odstiedivych sil se kapka (bublina) mén& husté kapaliny
deformuje do protahlého tvaru. Protahovani se zastavi, kdyz se odstfediva sila a sila
mezipovrchového napéti vyrovnaji. Velmi presna metoda pro zjistovani 1 velmi malych napéti
(fadové az 10° N/m). Pii zanedbani gravitaéniho zrychleni g, kde délka / je mnohem vét3i nez

polomér reyi, 1ze povrchové (€1 mezipovrchové) napéti dopocitat podle Vonnegutovy rovnice

. 2 . 3
— Ap w rcyl (5)

Y 4

kde Ap je rozdil hustot kapalin, ® je thlova rychlost, rey1 je polomér sloupce kapaliny.

[3, 10, 13, 14]
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Obrazek 6: Zjednodusend ilustrace principu metody rotujict kapky, obrdzek prevzat z [3]

4. Metody méreni povrchového napéti tavenin

Mnohem slozit€]si je mefeni povrchového napéti v taveninach nez v kapalinach. Vysoké teploty
a tepelna vodivost materialt zde méfeni pon¢kud komplikuji, jelikoz vzorek muze mit jinou
teplotu na povrchu a uprostied materidlu. V tomto pfipadé lze pouzit naptfiklad metodu
maximalniho tlaku v bubling, metodu pfisedlé kapky (Sessile drop technique) a dalsi. Diive
bylo mozné se setkat s riznymi modifikacemi metod pouzitelnych pro bézné kapaliny jako
Du Notiyovy prstencové metody, ktera byla vyuzitelna zvlasté pro meéteni lehko tavitelnych
materiala, ale pfi vysokych teplotach se projevovaly jeji nedostatky v presnosti
a reprodukovatelnosti vysledkt [9]. Od roku 1950 se pouzivaly pro méfeni tavenin predevsim

3 metody [11]:

1) Metoda maximalniho tlaku v bublin€ — princip byl popsan v kapitole 3.2
2) Metoda ponorného vélce

3) Metoda prisedlé (lezici) kapky

Pri¢emz v poslednich desetiletich se vyuziva pfedevsim posledni zminéna metoda, tedy metoda
prisedlé kapky.[11] Za zminku stoji téz vyuziti metody visici kapky, jez je téz pouzitelna pro

méfeni povrchového napéti tavenin.

4.1 Metoda lezici kapky
Material se tavi na ohnivzdorné podlozce v peci. Nasledn€ je nutné potidit obrazovy zaznam
vzniklé kapky materialu. V priibéhu let bylo navrzeno nékolik rovnic jejichz vyfesenim lze
ziskat povrchové napéti taveniny méfeného materialu. Pfikladem takovéto rovnice muze byt

rovnice 6 navrzena Bashforthem a Adamsem [15]

1 sing 2y
V‘(R_1+ Y >:7+9'(Pm—Pg)'Z ©)

V dané rovnici pak y oznaCuje povrchové napéti, R1 polomér kiivosti, pm hustotu taveniny,
pe hustotu okolniho prostredi (napt. vzduchu), g tihové zrychleni, Z vertikalni soufadnici,

X horizontéalni soufadnici, ¢ Uhel mezi osou x a teCnou v bodé [X, Z], b polomér kiivosti
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ve vrcholu kapky. Pomoci specialnich tabulek vytvorenych rovnéz Bashforthem a Adamsem

1ze poté urcit povrchové napéti pro nimi navrzenou rovnict. [15]

Obrazek 7: Profil leZici kapky v kartézské soustavé souradnic

Pozdé&ji byla vytvorena modifikace méfeni touto metodou. Misto ohnivzdorné podlozky bylo
uzivano Cisky (poharu, kelimku) vytvoreného z ohnivzdorného materialu do niz byla umisténa
tavenina, pfi¢emz tavenina prevysujici okraj tvotila chténou kapku pottebnou k vyhodnoceni.
Tato modifikace poskytovala presnéjsi vysledky nez ostatni metody a byla nazvana metodou

velké kapky. [9]

4.2 Metoda visici kapky
Princip metody visici kapky (,,pendant drop method*) spociva v tom, ze na kapku visici z tenké
jehly ¢i kapilary pusobi hlavné gravitatni sila, ktera sméfuje k odtrhnuti kapky od jehly
a odkapnuti kapky. Zaroven na kapku pusobi sila povrchového napéti, ktera se snazi udrzet co
nejmensi povrch. Obrazovy zdznam kapky je poté piirovnan k teoretickému tvaru kapky

ziskaného integraci Young — Laplaceovy rovnice. [3, 11]

1 1
Ap:pﬁ—p“=y-(R—1+R—2 (7)

Ap zde znali rozdil tlakd mezi konvexni (o) a konkavni (B) stranou, y je povrchové napéti,

Ri a Rz jsou polomeéry kiivosti. [3]
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Obrazek 8: Zndzornéni Young — Laplaceovy rovnice (prevzaty z [3])

Drive pied pouzitim pocita¢u probihalo vyhodnoceni pomoci tzv. metody vybranych rovin, kdy
poloméry kapky v urcitych osovych polohach byly pfirovnavany k tabelované hodnot€ a tomu
pfipadajicimu povrchovému napéti. V soucasné dob€ se metoda vybranych rovin stale pouziva
k hrubym odhadim povrchového napéti. Pro pfesné stanoveni povrchového napéti se vyuziva
pocitac a metoda nejmenSich Ctvercd. Ziskané parametry pii nejmensi odchylce metody
nejmensich ¢tvercd od naméfenych hodnot jsou poté pouzity k vypoctu povrchového napéti.
Nejcastéji je k fitovani pouzita technika ADSA (Axisymmetric Drop Shape Analysis), ktera
byla v prabéhu let jejiho pouzivani né€kolikrat upravena. Pivodni technika velmi zavisela na
vychozim bodu, byla naro¢na na vypocetni techniku a kvali $patnému vychozimu bodu mohlo
dojit k vyrazné odchylce od spravnych hodnot ziskanych jinou ovérenou metodou. Rovnéz bylo
zjisténo, ze ADSA a na ni zalozené metody jsou nevhodné pro nékteré tvary kapek, zvlasté pak
ty s velkou kulatosti kapky. Dalsi nevyhodou pak mize byt napiiklad rizna teplota na povrchu
auvnitt kapky, nedokonalost usti jehly (kapilary) ¢i smaceni stén kapilary, kdy pokud by
tavenina Spatné smacela povrch kapilary, tvotila by se mensi kapka. To by vedlo ke $patnému
urCeni pruméru krcku pii odtrzeni kapky. Jednozna¢nou vyhodou této metody pak muaze byt
potieba pouziti pouze malého objemu metfené kapaliny a fakt, ze samotné méteni 1ze provadét

za vy$Sich teplot a tlaku. [9, 11, 16]

5. Méreni povrchového napéti pevnych latek a podchlazenych tavenin

Pro kompletni pfedstavu o meéteni povrchového napéti by bylo vhodné v této praci uvést
i ptiklady meéfeni povrchového napéti pevnych latek a podchlazenych tavenin. Prikladem
typické metody pro ureni povrchového napéti pevnych latek je metoda prisedlé kapky. Pro
urCeni povrchového napéti v podchlazenych taveninach mize byt pouzita metoda zapliovani

miizky. [4, 5, 17]
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5.1 Metoda prisedlé kapky
Na vzorek pevné latky je umisténa kapka kapaliny. Podle Youngovy rovnice jsou jednotliva
povrchova napéti (tj. mezipovrchové napéti pevné a plynné faze yso, mezipovrchové napéti
pevné a kapalné faze ys a mezipovrchové napéti kapalné a plynné faze yig) vyjadieny

v souvislosti s thlem smaceni 6:
Ysg — Vst = Yig * €OS 0 (8)

Uhel smageni tak 1ze vyuZit k vypodtu povrchového napéti pevné latky. Ziskani Ghlu smadeni

je mozné provést 2 zpusoby [4]:

1) snimanim kapky z profilu

2) snimanim kapky z horniho pohledu (metoda top view)

5.1.1 Vyhodnoceni kapky z profilu
Pomoci mikroskopu s goniometrickou stupnici €1 pomoci pocitace je ziskan thel smaceni
z potizeného fotografického zaznamu kapky z profilu. V prabéhu let bylo vyvinuto mnoho
teorii vyuzitelnych k popisu a vypoctu povrchové energie se znalosti thlu sméaceni. Za zminku
stoji naptiklad Zismanova teorie zaloZend na zavislosti cosinu thlu smaceni 6 na povrchovém
napéti fady kapalin. Po vyneseni zavislosti cos 0 na povrchovém napéti kapalin dostavame

ptimku [4, 5]:
cos@ =1+€- Verie — Y1) ©)

Kde ¢ je konstanta platna pro pouzitou fadu kapalin, yi je povrchové napéti kapaliny a yeit je

kritické povrchové napéti, které je blizké povrchovému napéti pevné latky.

Dalsimi pouzivanymi metodami jsou Fowkesova metoda nebo Owens-Wendt-Rabel-Kaelble

metoda. [4, 5]

5.1.2 Top view
V piipadé metody Top view je shora analyzovan odraz svétla ze dvou svételnych zdroja
od povrchu kapky. Pomoci téchto svételnych odrazi je nasledné vypocitan uhel smaceni, ktery
je pouzit pro vypocet povrchového napéti stejnymi metodami pouzitymi pii vyhodnoceni kapky
z profilu. Samotna aparatura pro méfeni se sklada ze stolku se vzorkem nad nimz je umisténa
kamera se svételnymi zdroji. Metoda je vyuzitelna predevsim pro velmi malé kontaktni uhly,
kde dosahuje vyssi presnosti nez pii snimani z profilu. Jedna se o velmi specifickou metodu

zavislou na mnoha faktorech, z nichz je zde pouze par vybranych [4]:
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e spravna depozice kapky a souvisejici deformace
e spravng urCeny objem kapky
e piiblizeni kamery a méfitko

e kvalita obrazu

5.2 Zaplnovani mrizky
Pro zjisténi povrchového napéti v amorfnich latkach mize byt pouzita i metoda zapliiovani
miizky. Tato metoda spociva v tom, ze otisk periodické sinusoidalni mfizky s periodou A
vtlaCené do materialu je vlivem transportnich jevi na povrchu zapliiovan. Toto zapliiovani,

respektive vyhlazovani ¢i roztékani mtizky, lze vyjadtit vztahem [17]:
h = hy - exp [—(Kt)I] (10)

kde /4 je hloubka (amplituda) vtlaCené mtizky v Case 7, s je pocateCni hloubka, { je parametr

souvisejici s asymetrii mfizky a je blizky hodnoté 1 a K je rychlostni konstanta zapltiovani.

Samotnou konstantu zapliiovani lze poté vyjadrit jako [17]:

K=EZ+4 (2”>2 F (A +0) <2n>3 +B (2”>4 (11)
T2 A A A

jednotlivé parametry poté vyjadiuji rizné formy mechanismu transporti hmoty. £ vyjadiuje

viskozni tok, 4 a A" vyjadiuji odpafovani a kondenzaci materidlu na povrchu, C vyjadiuje

objemovou difuzi a B vyjadiuje povrchovou difuzi.
Pti urcitych podminkéch, které 1ze ovlivnit teplotou ¢i periodou miizky, vSak prevlada prvni
¢len, kde n vyjadiuje dynamickou viskozitu materialu:

Naslednym spojenim vztahti 11 a 12 lze poté vypocitat povrchové napéti zkoumané latky,
kde je transport v blizkosti povrchu materialu fizen predevs§im viskoznim tokem. [17]
_K-n-2

i3

(13)

i

6. Selen a tellur

6.1 Selen
Selen je polokov 16. skupiny periodické soustavy prvka [19]. Byl objeven jiz v roce 1817

$védskym chemikem Jonsemem Jacobem Berzeliem [18]. V zavislosti na modifikaci maze mit
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Sedou, Cernou nebo C¢ervenou barvu. V prirodé se vétsinou vyskytuje v rudach spolecné se sirou

a tellurem a nasledné odpada pfi jejich zpracovani (napt. pii vyrobé kyseliny siroveé). [20]

. Seda barva — polymerni forma selenu tvotend spiralovitymi feté€zci
. Cerna barva — amorfni forma Selenu vznikajici prudkym zchlazenim taveniny
. Cervend barva — nestabilni forma selenu tvorena cyklickymi molekulami Sesg

Vyuziti Se spociva stejné jako v piipadé dalSich polovodiovych materiald v konstrukci
fotoClankti a prevodu slunecni energie na elektrickou vyuzitim fotoelektrického jevu
¢i usmérniovacu elektrického proudu. DalSim vyuzitim Se souvisejicim prave s jeho barvou je
barveni skel do Cervena. Diky svym fotoelektrickym vlastnostem je pouzivan v tiskarnach

a kopirkach pfti technice zvané xerografie. [19-22]

Nejvétsi vyuziti Se vSak spociva v metalurgickych procesech, kde je pouzit jako pfisada
napiiklad do slitin meédi, olova ¢ oceli pro zlepSeni obrobitelnosti nebo je pouzit
pii elektrolytické vyrobé manganu. Za zminku stoji téZ jeho pouziti pii vyrobé pigmentu,
Sampdnt proti lupim. Se je také dilezitym stopovym biogennim prvkem, ktery je soucasti

nékterych proteint a je dilezity pro optimalni funkci imunitniho systému. [22, 23]

6.2 Tellur
Tellur je téz polokovem 16. skupiny nachézejici se pfimo pod selenem v periodické soustave
prvki [19]. Tellur byl objeven jiz v roce 1782 Franzem Josefem Millerem von Reichensteinem
[18]. M4 stiibfitou barvu a nachézi se, podobn¢ jako selen, v rudach obsahujicich siru jako
piimeés. Jeho pouziti spociva (jako u selenu) ve vyrobé fotoclanku, termoelektrickych ¢lanku,
barveni skla a keramiky nebo jako soucast katalyzatora pii vyrobé syntetickych vlaken. Dalsi
jeho dulezité pouziti je tvorba slitin Zeleza a nezeleznych kovil, kam se pfidava pro zlepseni
jejich vlastnosti jako odolnost proti korozi ¢i obrobitelnost podobné jako v piipad€ selenu.

[19, 22, 24]

6.3 Systém Se-Te
Pevné roztoky Se a Te o rizném slozeni. Samotny Se je material, ktery relativné snadno tvori
skla. Oproti tomu Te pfesto, Ze je z chemického pohledu velmi podobny selenu, skla tvoti jen
obtizn¢ a mnohem snéaze krystalizuje. Obecné se da fici, ze rostoucim zastoupenim Te se
zvySuje ochota systému krystalizovat. Vyjimkou jsou pak nizké koncentrace Te v Se,

kdy systém krystalizuje nejhtfe, tzn., ze schopnost systému tvofit skla je nejvyssi. [25]
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S rostoucim obsahem Te v Se-Te sklech se zvySuje teplota skelného prechodu, elektricka

vodivost a roste 1 fotocitlivost oproti Cistému Se. [26]

Samotné systémy Se-Te se pouzivaji napiiklad jako fotoreceptory ve fotokopirkach
a laserovych tiskarnach. S rozvojem infraervenych technologii jako naptiklad bryle na no¢ni
vidéni je tfeba vyvijet 1 skla s vhodnymi optickymi vlastnostmi a stabilitou. Nabizi se
kombinace dobfe sklotvorného selenu s horSimi optickymi vlastnostmi a telluru, ktery mé dobré
optické vlastnosti v infraervené oblasti, ov§em jeho pfiprava ve formée skla je o poznani horsi

stejn¢ jako jeho stabilita v této fazi. [27, 28]
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EXPERIMENTALNI CAST
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7. Priprava vzorkiu
Pro méfeni povrchového napéti selenu v taveniné byl zakoupen Selen od firmy HiChem Praha

v kvalité SN. Vzorky Cistého selenu poté nebyly nijak dodatecné upravovany.

Selenova skla pro studium povrchového napéti v podchlazené tavenin€ byla pfipravena
vlozenim Cistého Se (HiChem Praha o Cistot€¢ SN) do kiemenné ampule, ktera byla nasledné
evakuovana na tlak 10 Pa, zatavena a vlozena do pece s horizontalnim kyvanim (Vezas, s.1.0.).
V peci byl vzorek po dobu 20 hodin pii 400 °C ve formé taveniny. Proces nasledného zchlazeni
se diky vlastnostem Se, kterému staci 1 relativn€ pomalé chlazeni pro tvorbu skla, skladal pouze

z vytazeni ampule z pece a jejiho zchlazeni na vzduchu.

Skla SesoTez byla pfipravena navazenim Cistych prvka o Cistoté SN pofizenych od firmy
HiChem Praha do kiemenné ampule, ktera byla evakuovana na tlak 10~ Pa, zatavena a dana do
pece. V peci probihala syntéza pti teploté 650 °C po dobu 20 hodin. Po uplynuti dané doby byla
teplota v peci sniZzena na teplotu 400 °C. Kiemennd ampule byla nasledné vytazena z pece

a ponechana zchladnout na vzduchu, ¢imz byl ziskan skelny material.

8. Aparatura pro méreni povrchového napéti tavenin metodou visici kapky

Aparaturu pro meéfeni povrchového napéti taveniny tvoril rukavicovy box se zavedenym
dusikem (Cistoty 5,0), aby bylo docileno inertni atmosféry, ve které nebude dochazet k oxidaci
studovanych vzorkd. V boxu byla umisténa pec (Vezas, s.1.0.) s nastavitelnou teplotou, do které
byla umisténa kifemenna trubice, jez byla na konci zizena do tenké kapilary. U usti kapilary byl
pfipevnén termoclanek pro pfesn€jsi urCeni teploty v blizkosti vzorku. Dale aparatura
obsahovala LED lampu jakozto zdroj svétla a kameru Dino-Lite AM4515ZTL, ktera byla

umisténa mimo samotny box. Sestava je ukdzana na obrazku 9.
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Obrazek 9: Aparatura pro méveni povrchového napéti tavenin metodou visici kapky

9. Priprava k méreni

Byl zméten vné&jsi pramér kapilary (zazené Casti kifemenné trubice zobrazené na obrazku 10)
pro pozd¢jsi urceni méfitka potizenych fotografii. Kapilara byla nasledn€ umisténa ve vhodné
vySce v peci, aby jeji usti bylo vidét skrz okénko slouzici pro zachyceni tvoficich se kapek

pomoci kamery.

Po umisténi kapilary byly do rukavicového boxu vlozeny vzorky. Nasledovalo vyplachnuti
boxu dusikem a temperace pece na pozadovanou teplotu. Po dosazeni dané teploty se vzdy pred
zahajenim experimentu ¢ekalo alesponi 10 minut kvtli ustaleni teploty v peci. V tuto chvili byla
nastavena pozice kamery, aby snimany konec kapilary a piipadna kapka byly vzdalené
od okraja. Rovnéz bylo upraveno nasledujici nastaveni kamery pii pofizovani videa z davodu

lepsi viditelnosti pozadované kapky a kvalitnéjsi upravy fotografie:

e Jas minimalni hodnota
o Kontrast maximalni hodnota

e Gamma minimalni hodnota
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10. Méreni

Do kapilary bylo umisténo né€kolik kouski Se (nebo SegoTe20) a na pocitaci bylo sledovano, zda
material jiz taje a tvoii kapku vytékajici ze sledovaného konce kiemenné kapilary ¢i nikoliv.
Meéfeni pro jednu teplotu probihalo podle komplikaci od par minut po par hodin. Potfizeny
videozaznam byl poté uloZen a zpracovan. Pec byla nastavena na vyssi teplotu a opét byla

temperovana minimaln¢ 10 minut po dosazeni dané teploty.

10.1 Komplikace pri méreni

Samotné méteni bylo velmi nedokonalé v postupu a pfislo s fadou probléma.

10.1.1 Amorfni material
Pouzité skla byla amorfnim materialem. Po pfekroceni teploty skelného prechodu 7} se skelny
material stava vice tekutym. Tato zvySena tekutost ale zpusobila pfichyceni vzorku
ke kfemenné trubici (kapilare) ve vyssi vysce v peci, kde nebyla dostatecna teplota k roztaveni
vzorku. Uchyceny vzorek na sebe poté nalepil dal§i vhozené kousky vzorku a kapilaru tim

ucpal.

10.1.2 Plynové bubliny
Pti tani vzorka skla razného tvaru doslo k uchyceni plynnych bublin v oblasti vyvodu kapilary
nebo pfimo v zizeném misté kapilary. To nasledn€ zpusobilo ucpani kapilary pro taveninu,
ktera se nedokazala protlacit skrz. Tento problém byl zvlast€ naro¢ny pii nizich teplotach
a pouziti men§iho mnozstvi vzorku, kdy viskozita materialu byla vysoka a tlak sloupce taveniny

vzorku v kapilate byl nizky.

10.1.3 Velikost usti kapilary
Velikost usti kapilary vyrazné¢ ovliviiovala rychlost, s jakou se utvotila a odkapla kapka. Zvlaste
pii vyssich teplotach pak nastaval problém, ze kamera se svymi snimky za sekundu danou
kapku vubec nezaznamenala, popiipadé zaznamenala jen velmi malo pouzitelnych snimka dané
kapky. Pro lepsi méfeni pti vysSich teplotach tak bylo vhodné&jsi pouziti uzsich kapilar. Oproti
tomu, pii pouziti uzké kapilary pfi nizSich teplotach blizkych bodu tani, doslo k rapidnimu

navyseni ¢asu, za jaky se kapka utvofi.

10.1.4 Sublimace vzorku
V neposledni fadé mefeni velmi komplikoval samotny vzorek, konkrétné jeho schopnost
sublimace. Pti jakémkoli uviznuti vzorku v peci se s Casem a teplotou zhorSovala viditelnost

pres sklicko vlivem usazované Cervené modifikace selenu. To zpusobilo, ze i kdyz kamera
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zaznamenala kapku, tak kapka mohla byt nevyhodnotitelnd a tim padem nepouzitelna. Navic
po vychladnuti pece vyzadovala sklicka dikladné vycisténi pred tim, nez byla aparatura znovu

pouzitelna.

10.2 ReSeni nékterych komplikaci
Radu problémd, které komplikovali mé&feni se povedlo odstranit & zredukovat &etnost jejich

vyskytu.

e Problém s usazovanim vzorku na st€nach a néaslednym ucpanim kapilary byl vyteSen
pouzitim krystalického vzorku.

e Problém se vzduchovymi bublinkami (kapsami) v tavenin€ se povedlo vyfesit jen
CasteCne, respektive podafilo se zmensSit Cetnost jeho vyskytu. Toho bylo docileno
zménou tvaru kapilary, kdy puvodné byly pouzity postupné se zuzujici kapilary do
Spicky a po zmén¢ byla pouzita kapilara s pfitavenym sklenénym krouzkem s malym
otvorem uprostied, jak je ukazano na obrazku 10.

e Poslednim problémem, ktery byl &asteénd vyfeSen, byla sublimace vzorku. ReSeni
spocivalo v umisténi kapilary do kifemenné trubice. Toto feSeni ilustruje obrazek 11.

Ptimo v peci tak nezistal zadny material a dana trubice se dala vyndat a vy¢istit.

i
\YARR=Y=

Obrazek 10: Znazornéné zakonceni pouZitych kapilcr
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Obrazek 11: Zndzornéni umistént kapildry v trubici uvniti pece po pravé

11. Vyhodnoceni namérenych dat

Vyhodnoceni upravenych fotografickych zaznamu probihalo pomoci programu OriTas. Jedna
se o program vyvinuty primarné pro kinetickou analyzu termoanalytickych dat tvoficich vystup
z diferenciédlni skenovaci kalorimetrie. S postupem Casu do né&j bylo pfidano mnoho dalSich
funkci, z nichz n€které jsou stale ve fazi testovani. Jednou z te€chto funkci ve fazi testovani je

funkce "DigiDrop" umoziiujici digitalizaci kapky a vypocet povrchového napéti. [29]

11.1 Uprava fotografie
Potizené fotografie kapek bylo nutné pro potieby programu OriTas upravit. Na obrazku 12 je
ukazan neupraveny fotograficky zaznam (vlevo) a upravena fotografie kapky pfipravena
na vlozeni do programu OriTas (vpravo). Upravy fotografii byly provedeny v programu
IrfanView 64. Pivodni fotografie musela byt vhodné ofiznuta, vertikalné prevracena, musely
byt upraveny barvy do odstini Sedé a musela do né& byt vloZena idealné Cerna podlozka

znazoriujici konec kapky.
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Obrazek 12: Vievo neupravend fotografie porizend kamerou, vpravo vhodné upravend
Jotografie kapky jakozto vstup pro vypocet povrchového napéti pomoct programu Orilas

Upravy fotografii se rovnéz tykalo i samotné davkovani vzorku do kapilary. Kazdy dotek pfi
davkovani se projevil na zaznamu kamery a zpusobil, Ze dana ¢ast videozaznamu nemohla byt
hromadné vyhodnocena. V lepSim ptipade bylo nutné jednotlivé ptipady upravit kazdy zvlast.

V horsim piipadé byla dana ¢ast zaznamu z divodu pohybu pozice kapilary nevyhodnotitelna.

11.2 Nastaveni parametra programu OriTas

OriTas 3.19.0.136 64bit edition 2021 Options ~ Shortcuts x
New analysis Current project Seftings Analysis progress Main results Simulation Export Extras ChatConnect
OriTas Extras SimuCryst DigiDrop DataView Cube mapping MultiCore TrianglesBETA AreasBETA Al_maps
Selectfiles Sefings Calculation Resulis
Basic settings Additional settings Spoéti objem a hustotu
Méfitko (1 pixel = X mikrometru) 7.0614 Typ kapky - visici -1, sedici +1 7l \ [ Pfepis hustotu
Prumérovat strany kapky Hustota (material) (kg/m3) 3900 m= |0.04 g
[ Pozastavit po kazdém obrazku g Praha: 9.81373 9.80655 bude nahrazeno pole
[ VioZit pauzu 5s mezi obrazky Hustota okoli (kg/m3). Vzduch: 1.2759 :0
Kalkulace zbyvajiciho casu [ Vypis finalni Kxy Monte Carlo settings Doporugeni: na jeden fad pouzijte 100+ dilkd
E] UloZ mapu vysle nevykreslovatb&hem vypoétu  Zakfiveni v apexu (b) - min/max (m).  |0.0001 [0.01
PO Povichové n. sigma (minjmax) (N/m): 0,001 0400
[[] Potitejz levého profilu Zakfiveni v apexu (b) - krok (poget) 500
[[] Potitej z pravého profilu Povrchové n. sigma (krok) (pocet) 1000 O
Image processing settings Poéethodu (%) - 100 = vechny [100
Black limit (0-255, defaut 150) |15[1 Uréuje. co je brano jako cema.
Dolni limit kapka ,D_ Pocetiddku ignorovany pii vypociu (od podioZky).
R line limit |£ Pocet pixeli od podioZky ignorovany pro U.
Search limit (pixel) | 1 Pocet pixelt od kraje obrazku urcujici misto. kde je hleddna podloZka.
Error_space (pixel) ll— Pocetiddku ignorovany pii vypoctu (od vicholu kapky).
Next
> 19:12:40 tooltip hidden 1HABA

Obrazek 13: Nastaveni programu OriTas pro vyhodnocent kapky

Program je potieba nejdiive spravné nastavit. Nekteré¢ hodnoty ¢i pole nebylo tieba neustéle

meénit a vétSinou byly pouzity urcité vychozi hodnoty. Jiné parametry byly pifesnym opakem
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abylo tfeba je ménit u kazdého vzorku. Jednotlivé polozky nastaveni jsou viditelné na

obrazku 13.

11.2.1 Méritko
Zjisténi mefitka probihalo pomoci §itky kapilary. V programu imagel byla zmeétena §irka
kapilary v pixelech. Mgéfitko bylo ziskano prostym podélenim Sitky kapilary zjisténé

pred métenim a Sitky kapilary v pixelech.

11.2.2 Hustota
Hustoty tavenin Cistého Se a SegoTex pii riznych teplotach byly ziskany z literatury [30].

11.2.3 Nastaveni metody Monte Carlo
Pro reprodukovatelnost ziskanych vysledkt a dostatku bodd byly pouzity vSechny body.
Omezeni parametry, jako zakfiveni v apexu ¢i hodnoty povrchového napéti, mohlo zkratit Cas,
jaky program potieboval k vypoctu. Zrychleni se pak vyrazn€ projevilo ptfi vypoctech vice

fotografii.

11.2.4 Nastaveni zpracovani obrazku
Nastaveni hodnoty parametru black limit, tedy co je brano jako Cernd, bylo ¢asto nastaveno
na hodnotu 150 (vychozi nastaveni) v piipad¢, ze kontrast mezi kapkou a pozadim byl spravné
rozliSitelny. Po ur€itém Case se vSak kvuli sublimaci vzorka zacaly slivat barvy do raznych
odstint $ed¢. Tato zména je zobrazena na obrazku 14, kde vlevo je upraveny zaznam ze zacatku
meéteni (stale jeSteé neovlivnény sublimaci vzorku) a vpravo je upravend fotografie, kde se jiz
sublimace vzorku projevuje. UrCeni parametru black limit pro tyto pfipady bylo nutné provést
experimentalné. Podobnym pfipadem jsou i1 ostatni hodnoty v této sekci nastaveni.
Pti nevyhovujicich vychozich parametrech bylo nutné hodnoty experimentélné upravovat dle

prolozeni kapky.
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Obrazek 14: Zobrazent kapky na zacdtku méreni (vlevo), zhorSené rozliSeni barev viivem
sublimace (vpravo)

11.3. Princip vyhodnocovani programu OriTas
Program pracuje na zakladé prolozeni experimentalnich dat modelem. Program nalezne hranici
kapky, ktera odpovida rozhrani Cerna — bila podle nastaveného parametru black limit. Na tomto
rozhrani poté zaznamend bod. Nasledn¢ tyto body proklada pomoci modelu, ktery vychazi
z Young — Laplaceovy rovnice (rovnice 6 a 7). Prolozeni experimentu modelem je videt nize

na obrazku 15.

2,5 -
2 -
1,5 4
= experiment

T « model

0,5 -
r T T h.!.C .!.’ T T 1 X
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Obrdzek 15: ProloZeni experimentdlné ziskanych bodii (modrd) modelem (Cervend)
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12. Zaplnovani mrizky

Pro studium povrchového napéti Cistého selenu v oblasti podchlazené taveniny bylo vyuzito
metody zapliiovani miizky v povrchu vzorku. Do Se pii teploté 35 °C byla vtisknuta plastova
matrice s periodou A = 334 nm, 734 nm a 1000 nm. Nésledn& byl vzorek s matrici zchlazen
na pokojovou teplotu, matrice byla vyjmuta a byla zméfena amplituda mfizky pomoci
mikroskopie atomarnich sil (AFM). Vzorek byl poté umistén do temperaéni picky, odkud byl

po ubéhnuti ur€itého asového intervalu vyjmut pro opétovné zmeteni amplitudy pomoci AFM.

Obrazek 16: Vzorky amorfniho selenu s vtisténou mrizkou s periodou 4 = 1000 nm
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VYSLEDKY A DISKUZE
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13. Selen

Bylo studovano povrchové napéti Se v oblasti taveniny metodou visici kapky a podchlazené
taveniny metodou zaplilovani (roztékani) miizky.

U tavenin bylo studovano povrchové napéti pomoci programu OriTas, jez byl pouzit
k optimalizaci profilu visici kapky v intervalu teplot 230 az 290 °C pro kapky v rizné fazi

vyvoje. Tato optimalizace je znazornéna na obrazku 15.

0,18 e

T 01 - & .
= °
£ ®
~ 0,08 ®
® o &
.
0,06 - L LS
L ]
0,04 ®
. % u® ®
0,02 (- .
0
0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45
V (cm?3)

Obrazek 17: Zavislost povrchového napéti Se na velikosti kapky pri 274 °C

Na obréazku 17 je zndzornéna zavislost vypocitaného povrchového napéti na velikosti (objemu)
tvofené kapky. Lze vidét ze vysledky maji poméerneé velky rozptyl, pfi€emz tento rozptyl souvisi
primarné s dfive popsanymi komplikacemi hlavn€ spojenymi s kvalitou a rozliSenim
pofizenych snimkt. Z tohoto divodu maji vysledky uvedené v tabulce 1 a obrazku 19 relativné

velké odchylky.
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Tabulka 1: Povrchové napéti taveniny cistého Se

T(CC) | y(@mN/m) | y+:(mN/m)
230 99 14
234 88 19
235 86 21
244 96 14
250 100 14
254 79 30
255 75 7
264 71 17
270 87 26
274 86 26
290 98 22

Déle bylo sledovano povrchové napéti pomoci roztékani miizky. Pomoci AFM byla studovana
zména amplitudy otisknuté mftizky do vzorku. Zmény amplitudy byly poté vyjadieny
v zavislosti na Case temperace, coz je ukazano v obrazku 18.

90

80

» 1000 nm
"0 ° ®729nm

30 LJ 334 nm

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
t(s)

Obrazek 18: Zavislost amplitudy mriZky pro 17i riizné periody pri teploté 27,5 °C
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Z exponencialni zavislosti 4 na 7 (rovnice 10) byly vyhodnoceny konstanty K a z nich s pomoci
rovnice 13 a viskozitnich dat publikovanych Kostalem a Malkem [31] také hodnoty

povrchového napéti, které jsou uvedeny v tabulce 2 a obrazku 19.

Tabulka 2: hodnoty povrchového napéti cistého selenu v oblasti podchlazené taveniny

T[°C] | y[mN/m] | y=[mN/m]
275 129 9
34 117 15
395 166 27
445 158 4
250
200
= ]
£ 150
% br @® experiment-mfizka
. - I T'ii' ITT -|-|- T ®» experiment-kapka
' Jl iijl_ Tﬂ - Jl_ literatura [30]
literatura [32]
50 I J'
0
25 75 125 175 225 275 325

T(°C)

Obrazek 19: Zavislost povrchového napéti Se na teploté

Naobrazku 19 je vidét, ze vypocitané hodnoty povrchového napéti se blizi hodnotam
uvedenym v literatute [30, 32]. Nami naméfena data jsou blize k datim, ktera ve své praci uvedl
Rialland a kol. [30]. Ve srovnani s daty, jez uvedl Lee a kol. [32] jsou naméfend data této prace
0 néco nizs§i. Pti porovnani obou literarnich zdroja navzajem lze také fici, Ze samotna prace
s timto materialem s sebou nese jistou neptesnost, jelikoz data, ktera ve své praci uvedl Rialland
a kol. [30] a data, kterd uvedl Lee a kol. [32] se lisi ptiblizn€ o 11-14 %.

Odchylky experimentalnich hodnot ziskanych v této praci byly zpusobeny dfive popsanymi

komplikacemi pfi méfeni. Nejvétsi vliv na odchylku mélo rozliSeni kamery, ale i
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nerovnomeérnost rozlozZeni teploty ¢i sublimace mély téz vliv na odchylku a nemély by tak byt
opomenuty.

Vysledky povrchového napéti Se v oblasti podchlazené taveniny, jak je vidét na obrazku 19,
maji velky rozptyl ve srovnani s literarnimi daty, ktera uvedl Lee a kol. [32]. Rozptyl hodnot
mohl byt zpusoben napiiklad postupem méfeni. Vzorek je vzdy vyjmut z temperaéni pece,
ochlazen na laboratorni teplotu, pfenesen na podlozku pro meéfeni, zmefen pomoci AFM
a nasledné€ znovu vloZen do tempera¢ni pece. Dal$im faktorem muze byt i samotné skenovani,
jelikoz kazdé skenovéani probiha zjiného mista na povrchu vzorku nez ostatni. Neni totiz
fyzicky mozné vlozit vzorek naprosto identicky do pfistroje a promefit vzorek v naprosto
stejném misté dvakrat. Tento fakt mize vést k chybam ve stanoveni velikosti amplitudy dané
miizky. I pfes velkou chybu a odchylku lze vSak pfi pohledu na obrazek 19 fici, ze dana metoda
je pouzitelna k odhadu povrchového napéti sklotvornych materiali v oblasti podchlazené

taveniny.

14. SesoTezo

Bylo studovano povrchové napéti SesoTezo v oblasti taveniny metodou visici kapky.
Pro vyhodnoceni profilu visici kapky byl pouzit program OriTas, pfi¢emz optimalizaci bylo
stanoveno povrchové napéti pro kapky v ruzné fazi tvofeni kapky v intervalu 274 az 344 °C.
Vysledky této optimalizace povrchového napéti jsou zobrazeny na obrazku 20 v zavislosti
na velikosti kapky.
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Obrazek 20: Zavislost povrchového napéti SesoTezo na velikosti kapky pri 294 °C
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Rovnéz jako v pripadé Cistého Se je zde patrny relativné velky rozptyl ziskanych hodnot
povrchového napéti. S prihlédnutim do tabulky 3 a obrazku 21 vsak lze fici, zZe experimenty
pro SegoTex vychazely o néco lépe, néz vysledky Cistého Se v porovnani s prislusnou literarni
hodnotou (Rialland a kol. [30]). Stejné jako v pfipadé vySe uvedeného Cistého Se se 1 zde velmi
projevilo rozliseni kamery a sublimace vzorki.

Tabulka 3: Povrchové napéti taveniny SesoTezo

T [°C] vy [mN/m] | v+ [mN/m]
274 92 13
284 95 12
294 83 20
304 108 15
324 108 16
344 89 17
130
120
110 ® ®
100 I i ® experiment
T 9% T 7 I T = ' - - literatura [30]
E -
=
‘g‘ 80 ?
=
70
60
50
270 280 290 300 310 320 330 340 350
T(°C)

Obrazek 21: Povrchové napéti taveniny Sesolezo v zavislosti na teploté
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ZAVER
Bakalat'ska prace méla dva hlavni cile, které bylo tfeba nasledovat:

e Zprovoznit a upravit vhodnou aparaturu pro méteni povrchového napéti chalkogenidovych
tavenin metodou visici kapky a s pomoci funkce ,,DigiDrop“ programu OriTas a Gipravou
jejiho nastaveni ziskat relevantni data méteni tavenin Se a SegoTezo.

e Vyuziti metody zapliovani povrchové miizky vtlaCené do amorfniho materidlu pro
stanoveni povrchového napéti amorfnich materiald v oblasti podchlazené taveniny, coz

bylo testovano na amorfnim selenu.

Prvni cil byl splnén. Byla sestavena aparatura, kterou bylo mozno pouzit ke stanoveni
povrchového napéti tavenin metodou visici kapky. Piestoze nami nametené vysledky se presné
neshodovaly s pouzitou literaturou, tak 1ze pti pohledu na jejich podobnost k literature fici, ze je
metoda v souCasné dobé pouzitelnd k ziskani pfibliznych hodnot povrchového napéti tak
problematicky méfitelnych latek, jako jsou sklotvorné taveniny chalkogenidovych materiald.

Provedenim prace byla rovnéz vylepSena pouzitelnost funkce ,,DigiDrop® programu OriTas.

Déle sledovanim zaplfiovani povrchové miizky v amorfnim selenu byly ziskany hodnoty
povrchového napéti Se v oblasti podchlazené taveniny, které byly srovnany s dostupnou
literaturou. Vysledky maji relativn€ velky rozptyl, ktery je pravdépodobné zpusoben zpuisobem
provedeni méfeni. Ziskana data vSak potvrzuji, ze dana metoda muze byt pouzita ke studiu
podchlazenych tavenin sklotvornych chalkogenidovych systému jako je Se v blizkosti teploty

skelného prechodu.
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