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ABSTRAKT

V této diplomové praci byla v literarni ¢asti feSena predevsim problematika kontaktniho
uhlu smaceni a povrchové energie. Byly popsany zakladni vztahy a problémy fazového roz-
hrani s diirazem na rozhrani pevna latka — kapalina. Velka ¢ast je také vénovana popisu me-
tod méteni kontaktniho thlu smaceni, a to jak pfimymi tak i nepfimymi metodami. Zaver
reSersni prace je vénovan piistupiim k vypoctu povrchové energie pro pevny povrch.

Experimentalni ¢ast se vénuje méfenim statickych kontaktnich thli smaceni pomoci metody
sedici kapky a dynamickych kontaktnich hli sma¢eni pomoci Washburnovy metody. Pro
méfeni byly pouzity vzorky PE, PP, PS, PVC a kaolinu, které byly rizné¢ modifikovany (UV

zateni, plazmovani).

Klicova slova: kontaktni uhel smaceni, povrchové energie, metoda sedici kapky, Washbur-

nova metoda

ABSTRACT

The theoretical part of this thesis provides the knowledge of wetting contact angle and sur-
face energy. There is a description of basic problems of phase interactions and interface with
emphasis on the solid — liquid interface. A large section of the theoretical part is devoted to
description of wetting contact angle measurements, both direct and indirect methods. At the

end of the theoretical part there are some possible approaches of calculating the surface
energy of solid state.

The experimental part of the thesis is focused on the static contact angles of wetting measu-
rements using the sessile drop and dynamic contact angles of wetting by Washburn method.
For the measurement, there were used samples of PE, PP, PS, PVC and kaolin, which have

been variously modified (UV radiation, plazma).

Keywords: wetting contact angle, surface energy, sessile drop method, Washburn method
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UvVOD

Pti studiu latek je dilezité fazové rozhrani, které se vyskytuje vSude okolo nés. S timto je-
vem se muzeme Setkat jak v realném zivoté tak i v nejriiznéjsich primyslovych aplikacich,
jako je barveni, lepeni, kosmetické piipravky apod. V idealnim svété je povrch dokonale
hladky. V redlném svété ale nikdy dokonaly povrch nenajdeme. Vzdy musime zohlednit vliv
necistot, pritomnost naadsorbovanych plynti a par i nerovnosti na pevném povrchu. DuleZi-
tym pojmem pii studii povrchu je kontaktni thel smaceni. Uhel smaceni je jednou z mala
piimo méfitelnych vlastnosti rozhrani pevna latka-kapalina-plyn. Pro jeho méfeni byla vy-
pracovana fada metod. Se zvySujici se drsnosti a modifikaci povrchu se hodnota kontaktni-
ho @hlu smaceni snizuje. Uhel smadeni zavisi také na druhu sméaceci kapaliny. Povrchova
energie a napéti, a mezifazova energie a napéti nam také popisuji stav povrchu pevné latky.
Na rozdil od kontaktniho thlu smaceni se tato veli¢ina velmi obtizné méti, a proto se nej-
castéji pouziva vypocet povrchové energie pres kontaktni tthel smaceni pomoci riznych
numerickych metod a modeld. Mezi zakladni numerické modely patii Fowkesova metoda,
Zismanova metoda, metoda van Oss, teorie Wu, teorie OWRK a metoda stavové rovnice.
Pt pouziti téchto numerickych metod je dulezité spravné pouziti dané metody se spravnou
kombinaci smacecich kapalin. V poslednich letech je studium fazovych rozhrani, adheze a
smacivosti velmi rozsahlé. Aplikace najdeme od technickych obord jako je stavebnictvi
k farmaceutickému pramyslu az k piirodnim jeviim okolo nas. K nejrozsifenéj$im odvétvim
patii napt. adheze barviv na rizné povrchy, at’ uz ptirodni nebo syntetické, zlepseni adheze

Cisticich roztoku ke kontaktnim ¢ockam, coz vede Kk lepSimu odstranéni ne€istot z povrchu.
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1 FAZOVE ROZHRANI

Fazova rozhrani jsou vSude, ¢asto je viibec nevnimame. Jsou to hladiny oceant, mofi, fek,
jezer, které predstavuji nesmirné plochy fazového rozhrani kapalina-vzduch, jejich dna pak
fazova rozhrani pevna latka-kapalina, povrch zemé fazové rozhrani pevna latka-plyn.

Diky vysokému povrchovému napéti vody se mohou nékteré druhy hmyzu elegantné pohy-
bovat po vodni hlading, pfidame-li do vody povrchové aktivni latku (napf. prostiedek na
myti nadobi), potopi se. A podobnych ptikladli je moZno v ptirod€ najit celou fadu. Diky
kapilarni elevaci se dostane voda z pudy tenkymi kapilarami az k listkim v Korun¢ stromt.
Voda v uzaviené lahvi tvoii jednu fazi, jeji hladina tvofi ostré rozhrani se vzduchem, ktery
je v lahvi uzavien. Vodny roztok kuchyiiské soli tvofi jednu fazi (ale o dvou slozkach), olej
ve vodeé tvoii dvé faze.

VyuZiti jevil na fazovém rozhrani saha hluboko do historie: staré¢ egyptské malby ukazuji,
jak otroci mazou obrovské kameny oleji ke zmenSeni tfeni a tim k snazs§i manipulaci s nimi
pii stavb¢é pyramid, staii moteplavci znali uklidiujici ucinek oleje vylitého na hladinu roz-
boufeného moie. Odedavna se pouzivalo aktivni uhli k ¢isténi vin, vody, oleju apod. [1],

[2].

1.1 Faze, fazovy prechod

Féze je ¢ast termodynamické soustavy, ktera je fyzikaIn€ i chemicky homogenni a od ostatni
¢asti soustavy je oddé€lena ostrym fazovym rozhranim. Podminkou je, Ze neplisobi zadné
vnéjsi sily. Fazemi napt. vody jsou krystalickda modifikace ledu, voda jako kapalina a vodni
para.

Z makroskopického hlediska fazovym rozhranim rozumime oblast, ve které se jedna nebo
vice vlastnosti systému méni skokem. Z mikroskopického, molekularniho hlediska maji fa-
zova rozhrani urcitou tloustku - minimalné jeden, ale vétSinou n€kolik molekularnich pri-
méri - a tedy 1 urcity objem.

Fazovy ptechod neboli fazova pfeména je pfeména jedné faze v jinou, napf. pevné faze v
kapalnou, kapalné v plynnou, aby nastal stav termodynamické rovnovéhy, ktera byla poru-

Sena vlivem vngjsich sil.
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rozhrani kapalina/plyn (1/g)
rozhrani kapalina/kapalina (I/1)
— rozhrani mobilni
rozhrani pevna latka/plyn (s/g)
rozhrani pevna latka/kapalina (s/I)
rozhrani pevna latka/pevna latka (s/s)

Fazova rozhrani kapalina/plyn a pevna latka/plyn se nazyvaji povrchy.

Féazovy ptechod jednoslozkovych soustav se déli na fazovy prechod prvniho druhu a druhé-
ho druhu (fa4du). Plati podminka: volna entalpie soustavy se pfi pfeméné latky z jedné faze
do druhé neméni. Pro fazovy ptechod plati, Ze pti dané teploté a tlaku a stejné hmotnosti latky
jsou si volné entalpie obou fazi rovny. Teplota a tlak nejsou jiz v uvazované soustaveé nezavisleé,
urcité teploté odpovida zcela urcity rovnovazny tlak a opa¢né. Soustava o jedné slozce a dvou

fazich ma jediny stupen volnosti.
Gi(p.T) = G(p,T) 1)

a) Fazovy ptechod prvniho druhu

X
(El =S @

G
=1 zv 3
& ®

Fazovy ptechod prvniho druhu je charakterizovan tim, Ze se pfi teploté fazového piechodu
skokem méni vnitini energie latky a mérny objem Vv (tj. i hustota p, v = 1/p), dochazi pii ném
k pfijiméani nebo odevzdani tepla fazového prechodu. Tyto pfechody se nazyvaji zmény sku-
penstvi, napt. tani, vypafovani atd.
b) Fazovy piechod druhého druhu

V ptipadég, Ze je prvni derivace volné entalpie pro ob€ faze nulova, jedna se o fazovy pre-
chod druhého druhu. Pfi tomto pfechodu se neméni mérny objem latky, latka nepiijima ani
neodevzdava teplo fdzového prechodu. Méni se pfi ném skokem charakteristické veliiny
dané latky, napf. soucinitel teplotni objemové roztaznosti, mérna tepelna kapacita pfi stalém

tlaku nebo stlacitelnost apod. Piikladem je piechod pevné feromagnetické latky v paramag-
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netickou latku pii Curiové teploté nebo piechod nékterych latek za nizké teploty do stavu

elektrické supravodivosti nebo prechod do supratekutého stavu [2],[3].

1.2 Skupenstvi

Skupenstvi je zakladni charakteristika stavu latky souvisejici se stupném uspotradanosti ¢as-
tic (molekul, atomtl, iontd). Skupenstvi latky zavisi na vztahu mezi kinetickou energii ¢astic

a energii jejich vzdjemného ptsobeni. Rozlisujeme skupenstvi:
* plynné, * kapalné, * pevné.

Skupenstvi latky, v némz je celkova kineticka energie Castic vétsi nez celkova energie jejich
vzajemného plsobeni, je plynné skupenstvi. Skupenstvi latky, v némz je celkova kineticka
energie Castic srovnatelnd s celkovou energii jejich vzajemného piisobeni, je kapalné sku-
penstvi. Jedna se o kratkodosahové usporadani, to znamend, Ze pii ném na sebe vzajemné
pusobi pouze nejblizsi ¢astice. Skupenstvi latky, v némz je celkova kineticka energie ¢astic
mensi nez celkova energie jejich vzajemného piisobeni, je pevné skupenstvi. Castice jsou v
ném usporadany dlouhodobé. Nékdy se jako ¢tvrté skupenstvi uvadi plazma. Spravné se
vSak spiSe nez pojem skupenstvi pouziva ¢tvrty stav latky. Piechod z napt. kapalného do
plynného stavu se lisi od prechodu z plynného stavu do stavu plazma. Pfi tomto pfechodu

se neméni Gibbsova energie.

Piechod latky z jednoho skupenstvi do jiného skupenstvi se nazyva zména skupenstvi neboli

skupenskd zména. Znadme tyto zmény skupenstvi:

* tani, e var, * desublimace.
* tuhnuti, * kondenzace,
* vypafovani, * sublimace,

Latka pfi zméné skupenstvi piijima nebo odevzdava skupenské teplo okoli [3].

1.3 Gibbsovo pravidlo fazi

Gibbsovo pravidlo fazi (Gibbstv zakon fazi, Gibbsovo fazové pravidlo) je kritérium, které

plati pro termodynamickou rovnovahu fazi ve vicefazové soustaveé. Je vyjadieno vztahem
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mezi poctem termodynamickych stupnti volnosti soustavy Vv, poctem fazi f a poctem neza-
vislych slozek s v rovnovazné heterogenni soustave, na kterou z vnéjSich faktorti piisobi jen
tlak a teplota:

v=s-f+2 4)
Pocet (termodynamickych) stupiiti volnosti soustavy Vv je dan nejmensim poctem nezavislych
parametrd, jimiz je jednoznaén¢ urCen stav soustavy, tj. poétem proménnych intenzivnich
veli¢in.
SloZzkami soustavy rozumime chemicky cCisté latky, z nichz lze danou soustavu fazi slozit.
Napt. soustava slozend z vody a jeji syté pary je jednoslozkova soustava o dvou fazich.
Jestlize jeden z parametrt je konstantni, napf. tlak, pak

v=s-f+1 (5)
Podle poctu stupniit volnosti v, tj. poctu nezavisle proménnych intenzivnich veli€in urcujicich
rovnovazny stav soustavy, rozeznavame soustavu:
* invariantni v = 0,
* univariantni (monovariantni) v =1,

* bivariantni v = 2, atd. [3].

1.4 Fazové rozhrani z molekulového hlediska

Meziatomarni a mezimolekulové interakce maji vliv na makroskopické vlastnosti, chovani
latek i na jevy na fazovych rozhranich (mezifazové napéti, adheze, koheze, smaceni, apod.).
Je tedy nutné nejprve pochopit charakter mezimolekuldrnich interakci a dasledky, které ply-

nou z jejich existence pro vzajemné ptisobeni mezi makroskopickymi télesy [1].

1.4.1 Mezimolekulové interakce

Mezi ¢asticemi se uplatiiuji rizné druhy interakci. Zalezi na druhu Castice (Castice bez elek-

trického naboje, polarni, nepolarni nebo nabité Castice).

e U nenabitych ¢astic jsou to tfi druhy interakci: Keesomovy interakce mezi dvéma
permanentnimi dipdly, Debyeovy interakce mezi permanentnim a indukovanym di-

polem a Londonovy (disperzni) interakce mezi dvéma indukovanymi dipoly. Ve
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vsech pripadech je pritazliva energie mezi dvéma molekulami nepiimo amérna Sesté
mocning jejich vzdalenosti. Vice v kapitole 3.1.
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Obrdzek 1: Energie interakce dvou mole-
kul[1]

Interakce mezi nabitymi ¢asticemi je popsana Coulombovym zakonem, kde energie

je nepiimo imérnd prvé mocniné vzdalenosti.

Interakce mezi iontem a dipdlem, ktery ion indukuje v jiné molekule je tmérna Ctvrté
mocnin¢ vzdalenosti [1].

1.4.2 Molekula ve fazovém rozhrani

Interakce v objemovych fazich je odlisna oproti interakcim na fazovych rozhranich.
Transparentni je v piipadé rozhrani kapalina/plyn, kde ma molekula u povrchu jen ¢ast nej-

blizSich sousedu, zatimco uvnitf kapaliny je obklopena molekulami ze vSech stran.

Energie v objemové fazi se vyjadii jako:

UObjem=—IwV£647Zf2dr=—ﬂVﬂ3C (6)
rr r

Kde v je pocet ¢astic v jednotce objemu kapalné faze, C Londonova konstanta pro disperzni
interakce mezi molekulami kapaliny.
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Obrazek 2: Molekula na povrchu a
V objemové fazi[1]
Molekula na povrchu méa podobné vyjadienti:

» C 2vaC
povrch _ 2 __“
u = jr v—r6 27 “dr = 3 13 (7

Odecteni téchto dvou vztahti ukazuje, Ze energie molekuly na povrchu je vétsi nez energie
V objemov¢ fazi. Pti pfesunu molekuly z objemové faze do povrchové vrstvy vzroste jeji

energie a pro vytvofeni nového povrchu je tedy zapotiebi dodat ur¢itou praci [1].

1.5 Povrchové a mezifazové napéti, energie

Uvnitt kapaliny existuji rozdilné mezimolekularni interakce, coz se na fazovém rozhrani
projevi tak, ze na vytvofeni plochy nového povrchu je potieba vynalozit praci, kterd je
umérnd poctu molekul pievedenych z objemové faze do faze rozhrani, tedy do plochy nové

vytvofeného rozhrani:
dWg =y -dA (8)
y...povrchova energie nebo povrchové napéti

A...plocha faizového rozhrani

U mobilnich fazovych rozhrani se potom Castéji pouziva pojem mezifazova energie, mezifa-

zové napéti. Ob¢ veli¢iny se shoduji jak rozmérove tak i ¢iselné [4].
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1.5.1 Zavislost povrchového napéti na teploté

Povrchové napéti kapaliny, ktera je v rovnovaze se svou parou, zpravidla klesa s teplotou a

Vv kritickém bod¢ je nulové.

Ve velmi Sirokém teplotnim intervalu (az témét ke kritické teplot€) plati empiricky vztah:

d [ 2/3
— |V ]: konst 9
[ ) ©
Tento tvar Ize ptepsat do Ramsayovy-Shieldovy rovnice:

yV ) =k(T, -T -6) (10)

Kde V" je molarni objem nasycené kapaliny pfi teploté T, T, je kriticka teplota latky, k, &

jsou empirické konstanty, které pro neasociované kapaliny maji hodnoty
k =212(mN/m)cem®/mol ", 5 =6K (11)
Jiny empiricky vztah mezi teplotou a povrchovym napétim:

M71/4

P =
[ ] p(l)_p(g)

(12)

Kde M je molarni hmotnost, p” a p© jsou hustoty nasycené kapaliny a nasycené pary. Veli-
Cina [P] se nazyva parachor, prakticky nezavisi na teploté a lze ji odhadnout na zakladé
atomovych a strukturnich ptispévkli. Zname-li tedy zavislost hustoty na teploté, miizeme

tak odhadnout i teplotni zavislost povrchového napéti [5].

1.5.2 Zavislost povrchového napéti na sloZeni roztoku

Povrchové napéti je velmi zavislé na slozeni smési, proto neexistuje Zadna piima metoda pro
jeho urceni. Pouzivaji se tedy smesi latek podobného charakteru, diky ¢emuz lze piiblizné
pouzit empirickou rovnici pro parachor, z niz plyne
Kk 1/4
/ | Xi7i
=P Y (13)
i1 P
Kde k je pocet slozek ve smési, p” a pi¥ jsou hustoty smési a jejich slozek.

V piipadé roztoki o nizké koncentraci rozpusténé slozky je mozno aplikovat relaci

y =y(c=0)+ke (14)
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Kde c¢ je koncentrace rozpusténé latky, y(c=0)je povrchové napéti rozpoustédla, K je kon-
stanta zavisla na teploté¢, k ma obvykle zapornou hodnotu, a tudiz povrchové napéti

s koncentraci klesa. Latky s vysokou absolutni hodnotou k nazyvame povrchové aktivni [5].

1.6 Povrchova energie pevnych latek

Povrch pevnych latek neni homogenni a sila ptisobici v roviné povrchu je riizna v riznych
mistech a také rliznd v riznych smérech, proto nemiizeme pouzit koncepce povrchového

napéti jako tecné sily, jako u kapalin. Novy povrch vznikd ve dvou krocich.

e Rozdéleni materialu, pti¢emz atomy nového povrchu zachovavaji stejné polohy, jaké

meély v objemoveé fazi
e Preskupeni atomil v povrchové oblasti do jejich kone¢nych rovnovaznych poloh.

Druhy krok probiha v disledku malé pohyblivosti v povrchové oblasti velmi pomalu [1].

1.6.1 Stanoveni povrchové energie pevnych latek

1. Odhadem z povrchové energie kapaliny — pevné latky v blizkosti bodu tani maji o 10

az 20% vyssi povrchovou energii nez latky v kapalném stavu.

2. Vypocet z Yougovy rovnice — z experimentalnich hodnot tthlu smaceni a hodnot po-

vrchového napéti kapalin.

3. Piimé experimentalni stanoveni — je dosti omezené a pouzitelné pouze pro urcitou
skupinu pevnych latek nebo za specidlnich podminek. Je to napt. metoda nulového
teCeni, zaloZena na urcenti sily, ktera je zapottebi ke kompenzaci kontrakce materialti
ucinkem povrchovych sil (pouzitelné pro kovové a plastické materialy). Pro kiehké
pevné latky (monokrystaly s dobrou Stépitelnosti — slida) 1ze pouZzit metodu Stépeni
podle rovin Stépitelnosti. Mé&fi se sila, kterou je tieba vynalozit, aby se trhlina, diive
vytvofend v pevné latce, zacala rozevirat. Velikost této sily zavisi na délce trhliny,

tloust'ce a Sifce vzorku a na povrchové energii [1].
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1.7 Povrchy pevnych latek

Povrch piedstavuje posledni atomarni rovinu. Okraj (povrchova oblast, povrch) je ta cast
latky, ktera se lisi od objemu svym uspofadanim nebo slozenim (miize mit jinou stechiomet-
rii nebo obsahovat necistoty). Definice povrchu je dilezita z toho divodu, ze je to interakc-

ni oblast pro jakoukoliv komunikaci latky s prostfedim.
e [dealni monokrystalicky povrch:

Atomarni rovina, ktera ohraniCuje povrch, neobsahuje jiné atomy nebo molekuly nez po-
dobna rovina uvnitf. (Musi byt dosazeno atomarni Cistoty — méné nez 1% cizich atomti). U

vétSiny latek je tento stav mozny pouze CiSténim povrchu.
a) Vytvareni latky v podminkach vakua (vakuové napafovani, katodové naprasovani)
b) Odstranovani necistot (tepelné ¢isténi, ptisobeni nizkoenergetickych ionti)

c) Odstranovani znecisténych ¢asti latek (Stipani a 1amani pod vakuem, intenzivni pu-

sobeni iontt1)
e Realny povrch

U realného povrchu se projevuje asymetricka poloha povrchové roviny, je to plisobenim
necistot, nebo pokud se nestechiometrické atomy dostavaji na povrch adsorpci nebo difiizi
Z objemu latky. Kromé toho se jak na povrchu, tak i v objemu pevné latky vyskytuji defekty
Vv uspoiadani atomu. Plocha povrchu vztazena na jednotku hmotnosti se nazyva specificky

povrch. Vyjadiuje se v m? g *. Kazda &astice pevné latky ma vn&jsi a vnitini povrch.

Neporézni latky mivaji pomérné maly vn&jsi specificky povrch. Velikost vnitiniho povrchu
je obvykle zanedbatelna. Porézni latky mohou mit tak velky vnitini povrch, Ze naopak jejich
vnéjsi povreh je zanedbatelny. Objem porh zaujima nékdy 1 vice nez 50% zdanlivého objemu
pevné latky. Vnitini povrch miize dosahnout hodnoty az 1000 m?/g. Pordzni material miize
byt rozdélen do tii typt podle velikosti ¢astic: makroporézni, prechodné a mikroporésni.
Nejvétsi pory (o praméru d nad 10" m) se nazyvaji makropory, pory o praméru v rozmezi
10" m > d > 2.10° m piechodné pory a nejmensi jsou mikropory (d < 2.10° m).
V poréznich latkach se ¢asto vyskytuji soucasné pory riznych velikosti v urcitém poméru

[1], [6], [7].
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2 ROZHRANI PEVNA FAZE-KAPALINA-PLYN

Pti styku kapaliny s povrchem nerozpustné pevné latky se uplatiuji tfi mezifazové energie:
povrchova energie pevné latky Ysg »
mezifazova energie pevna latka-kapalina vy, @
povrchova energie kapaliny, Yig »

jejichz relativni hodnoty ovliviuji vysledné uspotadani systému [1].

2.1 Kapka kapaliny na povrchu pevné latky

Umistime-1i kapku kapaliny na povrch pevné latky, mohou nastat dva ptipady:

1. Je-li povrchova energie pevné latky vétsi nez soucet povrchové energie kapaliny a
mezifazové energie pevna latka-kapalina, ysy > v + yig, kapalina se po povrchu pev-
né latky rozestie do souvislé vrstvy. Fazové rozhrani pevna latka-plyn je tak nahra-
zeno dvéma rozhranimi, pevna latka-kapalina a kapalina-plyn (kazdé z nich o stejné
plose jako ptavodni rozhrani) a vysledna energie systému je nizsi.

2. Jestlize naopak plati ys < vg + yig, K rozestirani nedojde a kapka kapaliny zaujme na
povrchu pevné latky rovnovazny tvar, charakterizovany tzv. tthlem smaceni (kon-
taktnim uhlem) 6- Ghlem, ktery svira tecna k povrchu kapky kapaliny s rozhranim
pevna latka-kapalina v bodé linie smaceni. Podminka rovnovahy, vyjadiena jako
vektorovy soucet mezifazovych napéti vede k tzv. Youngove rovnici

ysg:ysl+7lgcosg (15)
Po upravé dostaneme

ysg_ysl
7Ig

cosé = (16)

Kapalina, pevna latka a plyn se stykaji v kiivce, oznacované jako linie smaceni. Podle veli-

kosti thlu smaceni mohou nastat rtizné ptipady, jak ukazuje obrazek 3:
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(a) 0= 0°

dokonalé smaceni dokonalé¢ nesmadeni

(b) 0° < < 90° (c)90° <0< 180°
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Obrazek 3: Kapka kapaliny na povrchu pevné latky[1]
Povrchy smacené kapalinami jsou oznacovany jako lyofilni, je-li kapalinou voda, jako hyd-
rofilni. Povrchy $patné smacené kapalinami jsou oznacovany jako lyofobni, je-li kapalinou
voda, jako hydrofobni.
Mezni piipad smaceni (0 =0°, ys5 = vs + Vig) s¢ nazyva dokonalé smaceni, limitni ptipad

Spatného smaceni (0 = 180°, ysg = sl — Yig) je 0znacovan jako dokonalé nesmaceni [1].

2.2 Kapalina v kapilare

Dilezitym ptipadem rovnovahy na rozhrani pevna latka-kapalina-plyn je chovani kapaliny
Vv tenkych kapilarach, v nichZ se hladina kapaliny ustavuje do urcité vySe neZ hladina okolni

kapaliny.
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Obrazek 4: Kapalina v kapildre, (a) (b) kapildrni elevace, (C) (d) kapildrni deprese[1]
Rozdil h mezi hladinou kapaliny v kapilafe a hladinou okolni kapaliny je ur¢en hodnotami
mezifdzovych energii a tizi sloupce kapaliny v kapilafe. Rozdil mezifazovych energii vyjad-

fime Yougovou rovnici:

2y, C0S 6

Sud st (17)
g r

Pro kapaliny, které dobi'e smaceji dany material kapilary, plati cos 8 > 0 a h > 0 a kapalina
v kapilafe vystupuje nad hladinu okolni kapaliny. U Spatn¢ smacejicich kapalin je thel sma-
Ceni cos B < 0 a h <0 a hladina kapaliny v kapilaie se ustavuje pod hladinou okolni kapali-
ny.

Meéieni kapilarni elevace se Casto vyuziva pro meieni povrchového napéti. Nejcastéji jsou
pouzivany sklenéné kapilary, které jsou vétSinou kapalin dokonale smaceny. V poréznich
materialech, které je mozno povazovat za soustavu kapilar, dobi'e smacejici kapaliny vzlina-
ji. Spatn& smagejici kapaliny mohou do poréznich material pronikat jen ptisobenim vnéjsiho

tlaku [1].

2.3 Kontaktni uhel smaceni

Jestlize je kapka kapaliny kladena na perfektné hladky pevny povrch, nemusi nutné dojit
k perfektnimu rozestfeni na povrchu, vytvofi se okraje kapaliny, tedy kontaktni tthel smace-
ni, na pevném povrchu. Jak je vidét na obrazku 3, existuji rizné moznosti piitazlivosti mezi

kapalinou a pevnym povrchem. Rovnovaha napéti je popsana Youngovou rovnici 16 [8].
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Tato rovnice plati v pfitomnosti gravitace, i kdyZ ma velmi maly vliv. Youngova rovnice je
definovana pro idealné¢ pevny povrch, které by mél byt dokonale hladky, pevny, chemicky

homogenni, nerozpustny a nereaktivni [9].

Uhel smaceni je jednou z mala piimo méfitelnych vlastnosti rozhrani pevna latka-kapalina-

plyn. Pro jeho méfeni byla vypracovana fada metod, napf.

e mgéfeni uhlu mezi naklonénou deskou z méfeného material a vodorovnym povrchem
kapaliny — desti¢ka se ponofi do kapaliny a naklani tak dlouho, az je povrch kapaliny

rovny az k ¢aie styku mezi deskou a kapalinou,

e metoda vyvazovani desticky — méfi se sila, potiebna k vyvazeni desticky nebo vyska,

do niz vzlina kapalina na vertikalni desti¢ce vnofené do kapaliny,

e pfimé méfeni thlu smaceni na kapce kapaliny umisténé na rovinném povrchu pevné
latky, osvétlené svazkem paprska rovnobéznych s povrchem. Uhel 0 je pak méfen
bud’ piimo mikroskopem, opatienym goniometrickou stupnici, na fotografii kapky,

nebo 1ze snimat profil kapky kamerou a tihel smac¢eni vyhodnotit pocitacem.

Naméiené hodnoty tihlu smaéeni mohou byt ovliviiovany necistotami, pfitomnosti naadsor-
bovanych plynii a par i nerovnostmi na pevném povrchu. Uhel smaceni bude také ovliviio-
van piipadnou interakci pevné latky s kapalinou (chemickou reakci, rozpousténim nebo
bobtnanim). RovnéZ je nutno pamatovat na hysterezi: ihel smaceni kapaliny, ktera postupu-
je po pevném povrchu (napi. pfi vnofovani pevného predmétu do kapaliny nebo pti nakla-
néni pevného povrchu) je vétsi nez uhel na ustupujicim rozhrani — pfi vynofovani. Youngo-
VU rovnici 16 lze pouzit pro vypocet thlu smaceni jen za rovnovahy a na zcela Cistych povr-
Sich. Spravné by se zde méla uvazovat misto povrchové energie Cisté pevné latky ys povr-
chova energie pevné latky s naadsorbovanou parou, v , ktera je mensi nez s, poptipadé
zavést korekce na nerovny a nehomogenni povrch. Ve vyjime¢nych piipadech, kdy je tento

rozdil velky, se totiz muze zcela zménit hodnota smacéeciho thlu [1].

2.3.1 Hystereze kontaktniho ihlu

Jeden ze zajimavych piikladi rozdilnosti mezi postupujicim a ustupujicim kontaktnim uhlem
se ziskd z méfeni kontaktniho thlu pomoci Wilhelmyho metody, kdy tthel m4 nenulovou

hodnotu.
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Obrazek 5: Hystereze vihlu smaceni [5]

Piedpokladame, ze Wilhelmiho desku miizeme ponofit pod vodorovny povrch kapaliny, jak
je znazornéno na obrazku 6a. V tomto piipadé se hmotnost menisku, jak je uvedeno
V rovnici w = Py cos0 , snizi o ¢len w’, plovouci silu na ponofené desce. Tato plovouci sila

je ptimo umeérna hloubce ponoru d. Proto mizeme napsat
W = Py cosb — w'=Py cosb — kd (18)

Kde k je vhodna konstanta umérnosti. Tato rovnice ukazuje, ze zdanliva hmotnost menisku
w by méla dat rovnou caru, a pokud ji vyneseme proti hloubce ponofeni, tak usek by mél
byt imérny cos 0. Obrazek 6b se vztahuje na piipad, kdy hodnoty postupujiciho a ustupuji-
ciho thlu jsou stejné. Naopak u obrazku 6¢ jsou hodnoty postupujiciho a ustupujiciho thlu

rozdilné. V tomto ptipadé hodnota postupujiciho thlu je vétsi nez ustupujiciho thlu [8].

YyPCos 6. }.. ©

Y P COS 8,

Obrazek 6: Hystereze kontaktniho uhlu [8]
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2.4 Kohezni prace, adhezni prace, rozestiraci koeficient
V této Casti jsou popsany nekteré hypotetické procesy, které nam rozsiiuji znalosti o y a 6.

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 pti rozestirani zvétsuje svou plochu (sily adhezni).

RozliSujeme tedy:
1. Kohezi — kohezni praci
Zadny povrch — 2A (nebo 2B) povrch
2. Adhezi — adhezni prace
1AB povrch — 1A a 1B povrch
3. Rozestirani (B na A) — rozestiraci koeficient

1A povrch — 1A a 1B povrch [1], [6].

a

b

\NG=W
& .—“—-

“Spreading |

Obrazek 1: Kohezni prdace, adhezni prdce, rozestirani [6]
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2.4.1 Kohezni prace

Tento proces se vzdy vztahuje na dokonale ¢isty povrch a kapalinu. Pfi tomto procesu nam
vznikaji dvé nové rovnovazné rozhrani S plynnou fazi. Obecné Ize fici, ze kohezni prace je

prace, potiebna k roztrzeni sloupce kapaliny o jednotkovém priiezu [1], [6].

AG =2y, =W,, (19)

2.4.2 Adhezni prace

Podobne¢ je definovana adhezni prace jako prace potiebna k odtrzeni sloupce kapaliny A o
jednotkovém prufezu od druhé faze B. Pocitame zde s rozdilem mezi kone¢nou a pocéatecni

volnou energii tohoto procesu:

AG =W, =¥ finaini =¥ pavociires = Y + V5 =7 a8 (20)
Tato hodnota je znama jako adhezni prace a méii interakci mezi dvéma definovanymi faze-
mi.
Adhezni prace mezi pevnym povrchem a kapalnou fazi mize byt definovana analogicky jako
piedchozi rovnice:

W =7s +7y —7sL (21)

Pokud pouzijeme rovnici yg. — 7, = 7z, rovnovaha tlaku filmu:

Wi =7y +7e + 71y —7s (22)
A nakonec pouzitim Yougovy rovnice se eliminuje rozdil ()/SV - ySL):

Wy, = ys, (L+cos0)+ 7, (23)

Zanedbani ¢lenu me ukazuje kombinace y a 6 pfi méfeni adhezni prace mezi pevnym pO-

vrchem a kapalnou fazi.

Posledni rovnici plati pro nizkoenergeticky povrch pro dvé extrémni hodnoty 6, a to pro
hodnoty 6 = 0° a 6 = 180°, v piipadé cos 0 jeto tedy 1 a -1. Pro 6 =0°, Wy, =2y, =Wy,
je adhezni prace systému pevna latka-kapalina identicka s kohezni praci pro kapaliny.
V piipad¢ interakci pevna latka - pevna latka, kapalina - kapalina a pevna latka - kapalina je
vSe ekvivalentni. Opacny extrém je, kdyz 6 = 180°, Wy, =0. V tomto piipad¢ se kapalina

dotyka pevné latky, a nejsou zde tedy zadné interakce mezi fazemi [1], [6].
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2.4.3 Rozestiraci koeficient

Podminka nutnd k rozestirani kapaliny B na A je rozdil mezi adhezni praci a kohezni praci.
Sledujeme rozdil mezi konecnym a pocate¢nim stavem pii procesu rozestirani kapaliny B na

A

AG=yp+7s~7a (24)
Pti negativni hodnoté AGg, , dochdzi k rozestirani spontanné a tato hodnota se nazyva roze-
stiraci koeficient S,,;. Pfi kladné hodnoté rozestiraciho koeficientu se kapalina B volné

rozestira po A, a smaci ji. Pojem smaceni je velmi dilezity v ¢etnych aplikacich (v lubrikan-

tech a adhezivech je zadouci, u latek, u kterych pozadujeme vodéodolnost, je nezddouci).
Konfinaci rovnice 24 miize byt rozestiraci koeficient napsan takto:

Sarg =Wug —Wig (25)
Jestlize W, >W,;, tak interakce A-B je dostatecné silnd k podporovani smaceni. To je

podstata kladného rozestiraciho koeficientu. Naopak jestlize W,; <Wg;, ke smaceni nedo-

chazi. Pfi negativnim rozestiracim koeficientu se kapalina B nerozestira na A [1], [6].

2.5 Metody méreni kontaktniho ihlu smaceni

Meéieni kontaktniho thlu smaceni je dulezité pro urceni smacecich vlastnosti pevnych latek.
Nicméné je tfeba zminit, ze kontaktni thel smaceni charakterizuje cely systém, ne jen sa-
motny pevny povrch. Bylo navrzeno mnoho metod pro méteni kontaktniho thlu smaceni

(avsak jen malo z nich je vhodnych pro méfeni na poréznich povrsich) [9].

2.5.1 Metoda kapilarni elevace

Metoda je zalozena na méteni vysky vzestupu kapaliny v kapilate. V riznych Gpravach ma-

ze byt tento princip vyuZit pro stanoveni povrchového i mezifdzového napéti.

Povrchové napéti je dano vztahem

2c0sd
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R4

bod menisku v kapilafe, p je hustota kapaliny (pfi méfeni povrchového napéti obvykle

hustotu plynné faze zanedbame), 6 thel smaceni, r(R) vnitini polomér kapilary.

Obrazek 8: Kapildrni elevace[11]

Pouzivaji se kapilary pokud mozno z materiali, které se Gpln¢ smaceji kapalinou (6 = 0°,
co0s 0 = 1); nejCastéji pouzivanym materialem je sklo. Pti konstrukci aparatury je tfeba si
uvédomit, ze kapilara ma byt umisténa v presné vertikalni poloze a ze je tieba, aby byl znam
polomér kapilary po celé jeji délce. Prakticky byva h méfena relativné k povrchu kapaliny
v §irsi trubici nebo nadobé¢, v nichz vSak rovnéz mize dochazet ke kapilarni elevaci (napf.
VvV trubce o priméru 3 cm vystoupi voda do vySky 0,04 mm). Pii piesnéjSich méfenich,

zvlaste absolutnich hodnot povrchového napéti je tieba provést korekce.

e na objem kapaliny nad spodni irovni menisku; pfi kulovém tvaru menisku je tato oprava
rovna rozdilu mezi objemem vélce o vySce rovnajici se poloméru zdkladny a objemem

polokoule o stejném poloméru:

r.zr_szr’=inr (27)
e na odchylky od kulového tvaru menisku: pomoci vysledki numerické integrace dife-
rencialni Laplaceovy rovnice (jsou uvadény v literatufe ve formé tabulek).

Problém kapilarni elevace v Siroké nadobé je vyfeSen u piistroje se dvéma kapilarami rzné

svétlostir, a ry.

Pro povrchové napéti plati

(28)
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kde Ah = h, — hy je rozdil vysek kapilarniho vzestupu v kapilafe o mensim a vétsim polome-

ru.

. w

Obrazek 9: Pristroj se

dvéma kapilarami[11]
Jestlize pti méfeni nahradime plynnou fazi druhou (leh¢i) kapalinou, je mozno stanovit me-
zifazové napéti. Timto zpusobem se vSak postupuje ziidka, Castéji je méfeni uspotradano

jinym zpiisobem, napt. podle obr. 10.

LN
C ¥

Obrazek 10: Kapilarni metoda pro

meéreni mezifazového napéti[11]

Mezifdzové napéti je dano vztahem

h, — p.h
y=%-g-r (29)

I — polomér kapilary v misté¢ C
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ha, hg — vyska hladiny kapalin A a B nad Grovni C

pa, ps — hustoty kapalin A a B

Tuto Gpravu je mozno pouzit i pro stanoveni mezifazového napéti mezi kapalinami stejné

hustoty [11].

2.5.2 Washburnova metoda

Tuto metodu miZeme oznacit jako druh kapilarni elevace. Washburnova metoda je pravdé-
podobn¢ nejpouzivanéjsi metoda pro méteni poréznich materiall. Metoda je zalozena na

Washburnové rovnici,

B ;/choset
21

h? (30)

kde se porézni pevny material rozumi jako soubor valcovych kapilar o ekvivalentnim polo-
meéru pori r*.

3 ;/Lr*cosé’t
2n

h? (31)
Mohou byt pouzity dva experimentalni postupy. Urceni vzdalenosti resp. vysSky vzlinajici
kapaliny do porézniho materidlu nebo pouzivanéjsi metoda zjisténi hmotnosti kapaliny.
Vztah mezi hmotnosti kapaliny m a vyskou h ve sloupci porézniho materialu je dana vzta-

hem
m=zr’hpe (32)

kde rx znaci polomér sloupce, symbol p je hustota kapaliny a € piedstavuje porovitost mate-

rialu.
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Powder material

Liquid surface line~ Glass tube

Glass vessel
\

Glass sieve

Obrdzek 11: Washburnova metoda[9]

Obrazek 11 ukazuje experimentalni postup pro méteni Washburnovou metodou. Pevny vzo-
rek se zvazi. Testovany materidl mize byt zafixovdn pomoci pevného drzaku, nebo
V piipadé nespojitého materidlu je vzorek naplnén do sklenéné zkumavky. Vzorek se uvede
do styku s kapalinou v nadob¢ a kapalina stoupa do pori v disledku vzlinani, obvykle pod
uhel 90°, coz umoziiuje spontanni pronikani kapaliny. Velmi ¢asté zkuSebni kapaliny jsou
voda, glycerol a etylenglykol jako polarni a dilodmethan nebo a-bromnaftalen jako nepolar-
ni kapaliny. Na tuto metodu maji velky vliv nepiesnosti pii meéieni. Je nezbytné¢ pouzivat
reprodukovatelné vzorky o stejné velikosti, hmotnosti i velikosti port. I pies uvedené pro-
blémy je tato metoda pouzivana u celé fady materidlu, jako jsou naptiklad ptirodni vlakna,

dfevo, keramika, textilie, papir a muze se pouzit i pro odhad porovitosti materialu [9].

2.5.3 Wilhelmyho metoda

Wilhelmyho metoda je zalozena na vyrovnavani povrchového napéti, gravitace a vztlaku

pusobiciho na vzorek, ktery ma urcity definovany tvar [9].

Tenka desticka $itky d, dobfe smacena studovanou kapalinou, se upevni na vahadlo vah a
ponofti do kapaliny. Na povrchu desti¢ky se tvoii z obou stran menisky, jejichz tvar a maxi-
malni vyska vzestupu h je uréena Laplaceovou-Youngovou rovnici. Celkova hmotnosti
vzlinajici kapaliny ptipadajici na jednotku obvodu desti¢ky pak nezavisi na tvaru menisku a

pfi nulovém Uhlu sméaceni je rovna povrchovému napéti. Pro silu F (obvykle se méfi pfi ta-
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kové poloze desticky, kdy jeji dolni hrana je ptesné¢ ve vySce hladiny kapaliny), kterou je
nutno vynalozit pro vyvazeni destiCky o Sifce d a tloustce t (t<<d) plati vztah:
F=2d+t)y=2dy (33)

Obrazek 12: Wilhelmova metoda [1]

Obrazek 12 ukazuje experimentalni postup pro méteni Wilhelmovou metodou [1].

2.5.4 Metoda zaloZena na pozorovani tvaru kapky a bubliny

Dalsim cennym nastrojem jak zjistit hodnotu kontaktniho uhlu smaceni je metoda zaloZena

na pozorovani tvaru kapek a bublin.
Povrchové nebo mezifazové napéti se zjiStuje porovnavanim skute¢ného profilu prisedlé
nebo visici kapky (obrazek 13) s teoretickym tvarem ziskanym numerickou integraci Lapla-

ceovy rovnice [1].

visici prisedia
kapka kapka

Obrazek 13: Prisedla a visici kapka[1]
Kontaktni uhel smaceni je mozno ¢ist pfimo pomoci mikroskopu s goniometrickou funkci,
kdy tato metoda neni pfili§ pfesna. Dalsi je sniméani videokamerou a poté zpracovani pomoci

pocitacového programu [1], [9].
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Technika analyzy profilu kapky byla uspé$né pouzita u riznych druht systémi. Metoda je
absolutni, skute¢n¢ staticka. K méfeni jsou zapotiebi pouze mala mnozstvi méfitelnych latek
a postup lze pouzit i za experimentaln¢ obtiznych podminek — za zvySenych tlakt a teplot.
Umoznuje stanoveni velmi nizkych hodnot i velmi vysokych povrchovych i mezifazovych
napéti. Méfeni mohou byt provadéna bez zdsahu do systému, takze 1ze sledovat zménu na-

péti systému s ¢asem [1].

Tento pfistup byl ptivodné navrzen pro hladky plochy povrch a aplikace na realné a porézni
materialy je doprovazen vysokou nestalosti kontaktniho uhlu hlavné vzhledem k poklesu
symetrie a ztratu objemu zptisobeného vzlinanim. I pies tyto problémy je metoda pouzivana
1 na ne zcela idealni povrchy. Je pouze nutno dodrzovat nékteré opatieni (ne pfili§ vysoka
drsnost a rozmanitost povrchu, omezeni ¢asu mezi usazenim vzorku a snimani obrazu). Pro
materialy S Vysokou saci rychlosti a pro hydrofobni materialy s kontaktnim uhlem nad 90° je
Washburnova metoda nepouzitelna. Ale tato optickd metoda poskytuje spravné vysledky,
protoZe zde mlzZe byt pouzito vysokorychlostniho snimédni kapky ¢i bubliny videokamerou.
To jiz bylo Gspé$né pouzito pii studiu materialt jako jsou tkané do plen, kosmetické

ubrousky, dale i pro papir [9].

2.55 Metoda maximalniho pretlaku v bubliné

Ve studované kapalin€ se za ptisobenim ptetlaku vytvari na konci kapilary, ponofené pod

hladinou, bublina plynu.

Obrdzek 14: Metoda maximdl-

niho pretlaku v bubline[1]
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S rstem bubliny se zmenSuje polomér jejiho zaktiveni. Pietlak v bublin€ je roven souctu

hydrostatického tlaku a tlaku potfebného k pirekonani povrchového napéti:
2
p=hpg"" (34)

h je hloubka ponofeni, p” hustota kapaliny a r polomér bubliny. V okamziku, kdy bublina
dosahne polokruhovitého tvaru, je r minimalni a je rovno poloméru kapilary R. Tlak
v bubling v tomto okamziku dosahuje maximélni hodnoty, p=h. p®.g+2y/R. P¥i dalsim, i
nepatrném zvyseni tlaku se objem bubliny zvétsi, takze se ¢len 2y/R zmensuje, bublina ztraci

stabilitu a odtrhne se. Tato metoda se ¢asto pouziva jako srovnavaci [1].

2.5.6 Metoda odtrhovani prstence (du Nouyho)

Me¢ii se sila F, potfebna k odtrzeni tenkého prstence z Pt dratu od fazového rozhrani. Prste-
nec musi byt dobfe sma¢en kapalinou (6=0°). Casto se pracuje tak, aby nedoslo k odtrzeni
prstence — pak je tato metoda staticka podobn¢ jako metoda Wilhelmyho. Pak plati:

_ F
47z.rp

4 ¢ (35)

@ je korekce na kapalinu, ktera ulpi na prstenci pfi odtrzeni od hladiny. Koeficient ®, uva-
dény ve specialnich tabulkach, je zavisly na geometrii prstence. Casté&ji nez k absolutnimu
méfeni se tento postup pouziva jako srovnavaci metoda. Je to rychla metoda, dobie pouzi-

telna k méfeni jak povrchového, tak mezifazového napéti [1].

Obrazek 15: Odtrhavaci metoda[1]
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2.5.7 Metoda vazeni kapky (stalagmometricka metoda)
Je urCovana stiedni hmotnost kapky, kterd se odtrhava plsobenim tize od rovinného po-
vrchu zabrouseného usti silnosténné kapilary o vnéjsim poloméru r. V hrubém ptiblizeni se

uvazuje, ze tize kapky (m.g) je kompenzovana silami povrchového napéti.
m.g=2m.r.y (36)

Tato jednoducha predstava vSak neodpovida piesné skuteCnosti, protoze urcita ¢ast kapky
zstava viset na konci kapilary a kromé toho se pii odtrzeni velké kapky vytvari jesté jedna
nebo nékolik drobnych kapicek. Velikost zbytku je funkci objemu kapky V. Korekce je vy-
jadtena koeficientem @, jehoz hodnoty jsou tabelovany jako funkce vyrazu (r/V*?).

Pouzivé se hlavné jako metoda srovnavaci (index ref oznacuje hodnotu pro srovnavaci ka-

palinu)

y _m ¢ (37)
7ref mref ¢ref

Pii méfeni mezifaizového napéti se stanovuje objem kapky kapaliny (V), ktera odkapne ze
zabrouseného konce kapilary do druhé kapalné faze. Uvniti kapilary musi byt umisténa vzdy
ta kapalina, ktera 1épe smac¢i material kapilary. Konec kapilary je oto¢en nahoru nebo doli
podle relativnich hustot obou rovnovaznych kapalin. Pro mezifazové napéti plati

V'(pA ~Ps )'g 4 (39)

Ve = 2r.r

Kde r je vné&jsi polomér zabrouseného usti kapilary, pa a pg jSOu hustoty rovnovaznych fazi,
g tthové zrychleni a @ je korekc¢ni faktor, stejny jako u kapkové metody pro méteni povr-

chového napéti [1].

2.6 Modifikace povrchu

Mnoho polymeri ma dobré mechanické vlastnosti, které umoznuji pouziti v fad¢ aplikaci.
V oblastech, jako jsou ochranné natéry, adheze a biomateridly jsou vSak velmi dillezité jejich
povrchové vlastnosti. Casto polymery nemaji pozadované vlastnosti pro dané aplikace, ale
Vv poslednich letech doSlo k rozvoji metody tGpravy povrchu a zlepSeni jak chemickych tak 1

fyzikalnich vlastnosti polymernich povrchli (zlepSeni piilnavosti, zvySeni hydrofobnosti,...).
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Nékteré metody povrchové upravy umoznuji zménu vlastnosti pouze na povrchu, a neovliv-

ni vlastnosti polymeru hloubéji do polymeru [12].

2.6.1 Plazmovani

Plazma je ionizovany plyn slozeny z iontt, elektronti (a pfipadné neutralnich atomti a mole-
kul), ktery vznikd odtrzenim elektronti z elektronového obalu atomt plynu, ¢i roztrzenim
molekul (ionizaci). Plazma je ¢tvrty stav hmoty. Aby byl ionizovany plyn povazovan za
plazma, musi vykazovat kolektivni chovani a kvazineutralitu. Plazma je nejrozsitenéjsi for-
ma latky, tvoti az 99 % pozorované atomarni hmoty vesmiru.

Stupeni ionizace plazmatu (pomér poctu ionizovanych ¢astic vici celkovému poctu ¢astic) je
jednim z nejdilezitéjSich parametrti, ktery uréuje chovani plazmatu. Zavisi predevS§im na
teploté. Podle stupné ionizace rozliSujeme slabé ionizované plazma a siln€ ionizované plaz-
ma. V slabé ionizovaném plazmatu je koncentrace nabitych castic zanedbatelné¢ mala
V porovnani s koncentraci neutralnich molekul. Naproti tomu v siln¢ ionizovaném plazmatu

prevlada koncentrace nabitych ¢astic [13].

Obrazek 16: Plazmovy reaktor

Mezi nejcastéjsi aplikace plazmovych uprav je povrchové Cisténi a leptani, zvySeni smaci-

vosti a pfilnavosti polymert, snizeni tfeni.

Vyhody plazmochemickych procesti jsou nasledujici: Zména je omezena na horni povrchové
vrstvy a nema vliv na celkové vlastnosti polymerii. Modifikace je do zna¢né miry nezévisla
na struktufe. Obecné€ plati, Ze zména je pomérné€ jednotnd v celém substratu. Proces je zcela

suchy.


http://wmda.mobi/cs/Plazma#kolektivn.C3.AD_chov.C3.A1n.C3.AD
http://wmda.mobi/cs/Plazma#Kvazineutralita_a_Debyeovo_st.C3.ADn.C4.9Bn.C3.AD
http://wmda.mobi/cs/Vesm%C3%ADr
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Nevyhody plazmochemickych procest: Je nutny systém ve vakuu, coz zvysuje ndklady na
provoz. Neni snadné dosdhnout 100% kontroly nad chemickym slozenim povrchu po upra-

vé [12].

2.6.2 UV zareni

UV zafeni je elektromagnetické zafeni, jehoZ ptirozenym zdrojem je Slunce. Ma kratsi vl-
novou délku nez viditelné svétlo a je pro Cloveka neviditelné. UV zafeni by mélo fatalni
dasledky na zivot na Zemi, pokud by veSkeré pronikalo az na zemsky povrch. Ve skutec-
nosti je vSak pohlcovano pii prichodu plynnymi obaly Zemé¢. Vétsina UV zareni je zachyce-
na jiz v ionosféie a dalsi cast poté ve slozkach atmosféry, z nichZ nejvyssi podil ma se svym

0zOnovym obsahem stratosféra.

UV zafeni jakoZto slozku elektromagnetické spektra miizeme délit podle jeho vinové délky
— tedy podle vzdalenosti dvou nejblizSich bodii vinéni, které kmitaji ve fazi. Prinik UV za-

feni kizi stoupa s rostouci vinovou délkou.

. UVA ma rozptyl vinovych délek od 315 do 400 nm. Tvofi 99 % slune¢niho zateni,
které dopada na zemsky povrch; penetruje hluboko. UVA bylo posuzovéano jako méné
Skodlivé, nebot’ nezpiisobuje poruseni DNA ptimo, na rozdil od UVB a UVC. Dnes je
v8ak znamo, Ze muze vyvolat vznik reaktivnich kyslikovych forem, které mohou s DNA

dale reagovat a poSkozovat ji.

. UVB ma vlnovou délku v rozsahu 280-315 nm. Je z pievazné vétSiny pohlcovano
ozonem ve stratosfére — tedy tzv. ozénovou vrstvou. Zhoubné ucinky expozice UV za-
feni se odvijeji hlavné od plsobeni UVB.

. UVC — Jeho vinova délka je nizs$i nez 280 nm. M4 nejvyssi energii z UV zéfeni a je
Ky neprochazi atmosférou. UVC se totiz uplatiiuje pii vzniku ozénu, ktery vznika
z molekuly dikysliku. Da se tedy fici, ze vrstva kysliku UVC zachycuje, a to se tak ne-
dostava na zem. Je ovSem nutno zminit jeho pouziti k desinfekci v tzv. germicidnich

lampach, pfi jejichz pouziti mize dojit k ohrozeni ¢lovéka [14].


http://www.wikiskripta.eu/index.php/Reaktivn%C3%AD_formy_kysl%C3%ADku_a_dus%C3%ADku_(RONS)_v_organismu
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Desinfekce
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3 PRISTUPY K VYPOCTU POVRCHOVE ENERGIE PRO PEVNY
POVRCH

Odhad a porovnavani hodnot kontaktnich Ghli je v n€kterych aplikacich dostacujici, vétsi-
nou jsou vsak data z méfeni kontaktnich uhli pfevedena na vypocet volné povrchové ener-
gie, coz umoziuje charakterizaci pevného povrchu, aniz bychom museli explicitné popsat
zkuSebni kapaliny. Bylo vyvinuto n€kolik riznych modelt, pficemz vybér metody zavisi jak
na povaze testovaného pevného materidlu (polarni, nepoldrni, vysoce- nebo nizko-
energeticky materidl), tak 1 na poZadovanych vysledcich (celkova plocha energie nebo dis-

perzni a polarni ptispévky apod.) [9].

3.1 Mezimolekularni interakce

Nekovalentni a neelektrostatické mezimolekularni sily, které se souhrnné nazyvaji Lifshitz-

van der Waalsovy interakce, lze rozdé€lit do tfi skupin podle ptivodu.

1. Prvni skupina (definovana Keesomem) zahrnuje interakce mezi dvéma molekulami
s permanentnimi dipdly. Energie interakce mezi témito molekulami je zavisla na te-

pelné energii kg T, jak Ize odvodit z nasledujici rovnice:

V Keesom - _ 2:”:5#22 — _C_].PZ (39)
12 3(472_80)2 kBTrG r6

Vyznam symbolt je nasledujici: V — potencialni energie, u; a p, dipolové momenty molekul

1 a 2, g — dielektrickd permitivita, kg je Boltzmanova konstanta, T absolutni teplota a R

vzdalenost interakci mezi molekulami.

2. Druhy typ (interakce Debye) je vyvoldn interakcemi mezi molekulami
S permanentnimi dipély a sousednimi neutralnimi molekulami. Potencidlni energie

téchto sil mezi riznymi molekulami jsou dany vztahem:

V Debye __ _ al:ulz + azﬂg _ _C_1I2 (40)

12 - -

(4rey)’r® ré

Symbol a oznacuje polarizaci molekul. Potencidlni energie je nezavisla na teplot¢.
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3. Poslednim typem interakci (Londonovy) vznikaji v disledku nahodnych vykyvia
v polarizaci molekul. To vede k vytvotfeni docasnych dipold, které se navzajem
ovliviwyji. I kdyz jsou tyto sily nejslabsi, v porovnani s predchozimi typy, jsou nejvy-
znamng&jsi, protoze se objevuje u vSech druhtt molekul, a to nejen na polarnich mole-
kulach. Tzv. disperzni interakéni energie mezi molekulami popisujeme pomoci na-

sledujiciho vzorce:

L
1|£ondon _ 30510522 - Il I 2 _ _C_EZ (41)
2(8re,)r” 1 +1, r

I=Hv je ioniza¢ni energie, H je Plankova konstanta a v frekvence.

Konstanty C,, C/,, C,, které se vyskytuji v rovnicich 39, 40, 41 charakterizuji polaritu,

zpusobenou interakcemi mezi molekulami 1 a 2. Tyto tfi interakce mohou byt zahrnuty do
jednoho terminu, protoze jsou vSechny nepiimo umérné Sesté mocnin¢ vzdalenosti interagu-

jicich molekul a celkova interak¢ni energie je dana souétem téchto slozek [9].

3.2 Fowkesova metoda

Tato metoda predstavuje zaklad pro vypocet povrchové energie piedevsim disperznich slo-
zek. Mira pritazlivych sil mezi pevnymi a kapalnymi piispévky se scitd. Celkem tedy volna
povrchova energie vSech energetickych slozek vyplyva z riznych mezimolekularnich in-

terakci pisobici mezi komponentami stejného druhu:
=y 4wyt ey (42)

Index L vyjadiuje Londonovy interakce, K Keesomovy interakce, | jsou Debyeovy interak-

ce, H oznacuje vodikové vazby a AB jsou interakce mezi kyselinami a zasadami.

Prakticky je vSak celkova povrchova volna energie rozdélena pouze do dvou ¢asti: disperzni

v° a nedisperzni y" slozky: [9], [15].

y=y°+y" (43)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

3.2.1 Stanoveni disperzni slozky

V prvnim kroku je vypoctena z méfeni kontaktnich tihli energie disperzniho povrchu pev-

nych latek. Kombinace povrchového napéti pro disperzni podil je dan rovnici:

Yoo =Vs +7L —2\¥s ¥ (44)

Po tpravé pomoci Youngovy rovnice dostaneme

cosf =2 y?.i—l (45)

Jr?

. . 1 .
Na zéklad¢ obecné rovnice piimky y=k.x+q se vynese zavislost cos 0 na \/T . Smérnice
7L

piimky potom udava disperzni ¢ast povrchové energie pevné latky [9], [15].

+
+
051 & *
s Regressionsgerade
w0 durch den Punkt [0/-1)
o 04
Q
= D
051 m=2./0;

Obrazek 17: Stanoveni povrchové energie dle Fowkese (1) [15]

3.2.2 Stanoveni polarni slozky

V druhém kroku je vypoctena polarni ¢ast:

YsL=Vs +¥L— 2(\/ yO 2 +rE st ) (46)
Dale se ptedpoklada, ze adhezni prace je sloZena z disperzni a polarni ¢ésti:
Wer =WSDL +WS|ID_ (47)

Naslednymi Gpravami dostaneme rovnici:

W¢, =y, (cos@+1) —2\yd . (48)
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Z tohoto vztahu poté vypocitame kontaktni uhel se znamou disperzni a polarni slozkou.

Wy, se vypotita pro kazdou kapalinu. Polérni slozka adhezni prace je:
Wei =275 70 (49)

Opét na zékladé obecné rovnice pifmky y=k.x+q se vynese zavislost W, na 2,/y . Smérni-

ce piimky potom udava polarni ¢ast povrchové energie pevné latky.

2
P e
-~
Wy .
%
Regressionsgerade
1 1 durch den Ursprung
Q-’_.
5 Y o
0 - v \
0 5 "
2.jof

Obrdzek 18: Stanoveni povrchové energie dle Fowkese (2) [15]
Fowkes ptedpokladal, ze interakce funguji pfes fazové rozhrani a pomahaji k pfilnavosti,

dualezité jsou tedy pouze disperzni sily.

Je tfeba podotknout, ze rovnice 48, 49 jsou platné pouze v piipad¢, Ze kapalina i pevna lat-
ka jsou nepolarni. Je ale také mozné ziskat ptijatelné vysledky, piestoze je jeden z téchto

prvku nepolarni [9], [15].

3.2.3 Rozsifeni Fowkesovy metody

U rozsiteni Fowkesovy metody nepocitame jen se dvéma slozkami, ale rozdélime je do tii

slozek: disperzni a polarni slozky a vysledny podil vodikovych vazeb W' :
Wi, :WSDL +WSFI,_ +\NSHL (50)

Vypocet povrchové energie se sklada ze tii krokd. Dva prvni kroky jsou uvedeny vyse. Tie-

tim krokem je vypocet podilu vodikovych vazeb.
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Vs =Vs+7L— 2(\/ yOy +rEyE +rEat ) (51)

Adhezni prace je potom:

Wy =y, (cos6+1) - 2(\/ yOyP +rEal ) (52)
Vyuzitim rovnice

W =25l (53)

vyneseme zavislosti Wg! na 2./y,". Ze smérnice /¢ ziskme &ast vodikovych vazeb

Vv povrchové energie pevné latky [9], [15].

3.3 OWRK metoda

Tato metoda byla vyvinuta Owensem, Wendtem, Rabelem a Kaelblem a podle jejich jmen
vznikl i nazev metody OWRK. Tato teorie je prakticky rozsifenim Fowkesovy teorie, mi-
zeme ji pouzit také v ptipad¢€, kdy pevné latky a kapaliny jsou polarni. Piedpoklada se, ze
disperzni Casti obou fazi se navzajem ovliviluji, stejné tak i polarni. Nejsou zde ale zadné
interakce mezi polarnimi a disperznimi silami. Hodnota volné povrchové energie se vypocita

jako soudet disperzni a polarni ¢asti y = y° + y°. Mezifazova energie pak je:

P

s =7s +r— 2010y 2yl (54)

Pouzitim Youngovy a Young-Dupre rovnice Ize ptedchdzejici rovnici upravit do tvaru:

W, =7, (c0sO+1) =2[y2y2 +2/yrl y (55)

Méienim dvou kapalin se zndmou hodnotou y¢ a y[ (obvykle voda a methylenjodid)

umoziiuje odhad disperzni a polarni ¢asti z volné povrchové energie.

V praxi nejsou vysledky této metody absolutné ptesné, protoze zkuSebni kapaliny poskytuji
rizné hodnoty polarit. Tato myslenka vychdzi ze skutecnosti, Ze polarni piispévek zahrnuje
vSechny nedisperzni slozky, které vétSinou obsahuji také asymetrické interakce donor-

akceptor.
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Danal navrhl feSeni pro vice nez dvé zkuSebni kapaliny. Tento postup je zalozena na metodé

nejmensich ¢tverci a vzorec ma nasledujici podobu:

L ()

Metodu je mozné uspésné aplikovat zejména na polarni systémy [9], [16].

(1+cos@) oy
2.jof

m=_ler

UIP/UID

Obrdzek 19: Stanoveni povrchové energie OWRK metodou [16]

3.4 Wu metoda

Také podle tohoto piistupu se povrchové energie rovna souétu disperzni a polarni asti y° a
y". Jediny rozdil oproti Fowkesové ¢ OWRK metodé je, ze Wu metoda nepouziva geomet-
ricky pramér, ale harmonicky pramér. Tato metodu Wu se pouziva piedevsim pro nizkoe-
nergetické systémy jako je voda nebo polymery. Rovnice pro povrchové napéti mezi kapal-

nou a pevnou fazi je néasleduyjici:

D. D P_P
(L+c0s0,)y,, =4( PsPa_ ZS“PJ (57)
Ys t¥Ya Vs tVu

Index Li ukazuje na pouziti nékolik kapalin. U této metody je mozna také kombinace geo-

metrického a harmonického priméru:

(1+c0s6) =272y +4 757L.P (58)

78 +7Ll
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poptipade

D_D
(1+c0s0,) = 2[yyf + a3 ui (59)
Vs TV

Tyto rovnice poskytuji dobré vysledky, zejména v systémech s vysokou energii napt. skla,
oxidy a kovy. Pouziti kapalin s podobnymi hodnotami polarni a disperzni ¢asti vede Casto
k chybnym vysledkim povrchové energie. Proto se zavadi parametr i a j pro oznaceni dvou

raznych kapalin:

D=l2h0l), =), (0) (60)

Obecné plati, Ze metoda je vhodna pro méfeni kombinace polymery a bézné¢ dostupnych

kapalin.[9], [17].

3.5 Metoda stavové rovnice

Tato metoda je =zalozena na termodynamické stavové rovnici v nasledujici formé:
vs.=M(ys,yL), kde mezifazové napéti ys, zavisi na hodnoté ys a y.. Berthelot navrhl nasledujici

vztah:

YL =VLHVs =217 (61)

S pouzitim Yougovy rovnice mizeme napsat:

cosf=-1+2 |75 (62)
7L

To zjednodusuje vypocet ysa hodnoty 0, a nasledné opétovné dosazeni do Youngovy rovni-

ce umoznuje ziskat hodnotu ys .

Ward a Neumann uvedli vzorek pro nizkoenergetické povrchy:

o, o

7 T - 0,00157,75 )

Zavedenim Youngovy rovnice umoziuje vypocet ys ze znamych hodnot kontaktniho thlu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

¥s +(0,015y5 —2)\Jys7,

}/L(O’O]'S Ve _1)

cosf = (64)

Vzhledem k odchylkam od geometrického praiméru je obvyklé zavést empiricky parametr,
ktery slouzi jako srovnavaci faktor. V této souvislosti se koeficient oznacuje jako parametr

interakce @.

W, =7s +70—7s =20\ 7s71 (65)

Parametr interakce @ se rovna 1 pro idealni fazi. Good se pokusil o vypocet parametru in-
terakce pomoci statistické termodynamiky, ale jen pro relativné jednoduché systémy (neob-
sahujici vodik). Vzhledem k tomu, ze teoreticky vypocet parametru u slozitéjSich systému je

komplikované;jsi, Neumann navrhl empiricky vztah:
¢ = e Aln-rs) (66)

Parametr B je univerzalni konstanta (p=0,0001247 (m?/mJ)?), ktera neumoziiuje ziskat po-

mérné dobré vysledky pro systémy s nizkou energii, ale je ovlivnéna volbou kapaliny.

Li a Neumann zkombinovali rizné rovnice a odvodili nasledujici vztah:

— + -2 .(:’,70,0001247(;&7%)2 67
Vsu =7s T7L Vs

Nasledné spojeni s Yougovou rovnici:

cos@=-1+2 / Vs gr00001247(1~75)* (68)
7L

Dalsi vztah byl koncipovan jako stavova rovnice od Wu:

1 oY
o - 1ulreost) T ) (69)

Bylo zjiSténo, Ze je tfeba vzit v ivahu disperzni a polarni slozky povrchového napéti. Sta-
vova rovnice totiz poskytuje uzitetné vysledky pouze tehdy, pokud jsou v systému vyluéné

disperzni interakce [9], [18].
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3.6 Acido-bazicka teorie (van Oss teorie)

Van Ossn, Good a Chaudhury navrhli zakladni acido-bazickou teorii. Podle tohoto pfistupu

se celkova povrchova energie systému rovna souctu dvou slozek:
LW AB
Y=y +y (70)

Symbol Y-V zahrnuje ptispévek Lifshitz-van der Waalsovy sily, véetné London, Keesom a
Debyeovych interakci. Dali ¢asti povrchové energie vy je y"°. Tento piispévek acido-
bazickych sil je vyvolany pfenosem elektroni mezi donorem a akceptorem (darcem a pii-
jemcem). Podle tohoto modelu je tedy polarni slozka povrchové energie rozdélena na klad-

nou a zapornou hodnotu:
e Kysela slozka povrchové energie v
,elektronovy piijima¢ — akceptor  Lewisova kyselina
e Zasadita slozka povrchové energie y°

»elektronovy darce — donor* Lewisova zasada

y®=2yry (71)

Povrchovou energii pak Ize vypocitat jako:

(1+cosO)y, = 2(\/ y S vy +rirs ) (72)

Leva strana rovnice piedstavuje soudrznost v kapalin€ a prava strana piilnavost mezi kapa-
linou a pevnym povrchem. Ve vztahu zlstavaji tii nezndmé <", < a ys, je tedy nutné
méfeni s tfemi kapalinami. Nejméné dvé musi byt polarni a je doporuéeno, aby jedna z nich
byla voda. Pokud se pouzije vice nez tti kapaliny, pouzije se pii vypoctu metoda nejmensich

¢tvercll v nasledujicim tvaru:

1+ cos 6, — |y — [z
( ) BN e Y 7l TR g B2 73)
2 NYL Vi Vi

Index i oznacuje i-tou kapalinu a 0; je kontaktni tthel méfeny s i-tou kapalinou. Ve srovnani

s metodou, kdy pouzivame tti kapaliny, je tato metoda odolna vici Spatnému vybéru kapali-

ny [9], [19].
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3.7 Zismanova teorie

Zisman si v§iml, ze korelace cos 0 a y je velmi Casto linearni. Zismanova metoda je zaloZena
na méfeni zavislosti cos 0 na celkovém povrchovém napéti kapalin vy, , ktera mize byt vyjad-

fena napf. cos 0 = (f).

Po linearni extrapolaci cos 0 — 1 se ziska hodnota kritické povrchové napéti yc. Situace
odpovida tomu, ze kapalina na pevném povrchu svira kontaktni thel 6 = 0°. Zavislost mtze

byt popsana funkeci:
Cos 6= 1+b (yc —71) (74)

Parametr b je konstanta typicka pro sérii pouzitych kapalin. Je tieba zddraznit, Ze postup
plati pouze pro ziskani y:" pevnych ltek s nepoldrnimi kapalinami. Kromé toho hodnota

vc charakterizuje molekulu na pevném povrchu, ale neodpovida celkové povrchové ener-
gii [1], [20].

Cos 0,

1.0

05

.
>

G G [mN/m]

Obrazek 20: Stanoveni kritického povrchového napéti dle Zismana [20]
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4 VYUZITI MERENI KONTAKTNIHO UHLU SMACENI A
URCOVANI POVRCHOVE ENERGIE

Dulezitou charakteristikou pevnych materiali z hlediska jejich aplika¢niho vyuziti je stav a
Cistota jejich povrchu at’ jiz z fyzikdlniho, tak i z chemického hlediska. Univerzalni metodu
pro studium téchto charakteristik predstavuje méteni kontaktniho uhlu, poskytujici informa-
ci o smacivosti pevného povrchu pouzitou kapalnou fazi. Tato veli¢ina (béhem dynamické-
ho méfeni) vykazuje hysterezi, jejiz velikost a ¢asova zavislost (promény béhem cyklického
opakovani méfeni) odrazi praveé jak fyzikalni stav povrchu (zejména jeho nerovnost) tak 1
jeho chemickou homogenitu (ptfitomnost necistot, jinych sloucenin at’ uz fyzikalné ¢i che-
micky adsorbovanych, konfigurace funkénich skupin na fazovém rozhranni). Zakladni vy-
zkum v této oblasti je stale jeSté na pocatku vyvoje, protoze studium povrchovych vrstev o
tloust’ce n€kolika jednotek az stovek molekul pfinasi fadu komplikaci 1 novych efektli, ne-
znamych jak v makrofézi, tak na molekularni irovni. Rozvoj technologii at’ uZ v oblasti meé-
feni kontaktniho whlu, tak 1 v pfimém studiu pevnych povrchl (napt. mikroskopie atomar-
nich sil AFM) tak ptinasi do této oblasti nové podnéty vedouci k prudkému rozvoji jak teo-
rie, tak i praktickych aplikaci (napf. velmi ¢isté materialy pro elektroniku, nové typy pig-

mentil pro vodna prosttedi, biokompatibilni materialy pro humanni medicinu).

Protoze se S jevem povrchové energie a fazového rozhrani setkavame jak ve véts$ing zivot-
nich situacich, tak i v riznych pramyslovych odvétvich, je studium téchto jeva velmi dilezi-
té. Jedna se o velmi Siroké téma od mycich prostiedkti, barviv az po biologické materialy

adsorbujici na pevnych latkach.

Adsorpce z roztokl na pevnych povrsich je velmi dilezitda v mnoha primyslovych postu-
pech a pouzivd se v odvétvi barviv, odstrafiovani organickych znecist'ujicich latek pomoci
latek jako je aktivni uhli, iontové vymeény, kde je feSena adsorpce iontu z elektrolytu. Pouzi-
va se také v analytické chemii v rtiznych chromatografickych aplikacich, upraveni povrchu

povrchové aktivnich latek, polymert a biologickych materidli a stabilizaci jejich povrcht.

V kazdodennim zivoté se setkavame s odstraniovanim pevnych nebo kapalnych ¢astic necis-
tot pomoci povrchové aktivnich latek ve vodném roztoku. PouZiti téchto povrchové aktiv-
nich latek k odstranéni necistot je vétSinou podporovano mechanickym michanim ve speci-

alnich myckach a prackach, aby se urychlil proces ¢iSténi. Tento proces vSak neni omezen
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pouze na textilni pramysl, k dispozici je $iroka Skala moznych substratd (plast, kov, sklo,

keramika, mékké ptirodni materidly jako je kize, vlasy).

Ve farmaceutickém a kosmetickém pramyslu se pouziva adheze vodného roztoku v aplikaci
kontaktnich ¢oc¢ek. Vyviji se nové Cistici roztoky k lepSimu odstranéni necistot z povrchu
kontaktnich ¢oc¢ek. Od ruznych Eisticich prosttedkli na nadobi az po osobni hygienu, $am-
pony, pletové krémy se aplikuji nové poznatky a technologie v oblasti zlepseni adheze a
Smacivosti.

Novym rozvijejicim se odvétvim je adheze mezi kompozitnimi strukturami jako je napf.
sklo-kov a jejich smaceni. Dulezité je i adheze mezi natérem a podkladem, coz se pouziva
v automobilovém prumyslu k lakovani karosérii. Pouziti v potravinaiském pramyslu je

podminéno nezavadnosti a Setrnosti k Zivotnimu prostiedi [21], [22].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

53

II. PRAKTICKA CAST
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5 VZORKY

Pro statické métené kontaktniho thlu smaceni metodou sedici kapky byly pouzity vylisova-
né vzorky PE, PP, PS, PVC. Polyetylen BRALEN RA 2-63 (LDPE) (Slovnaft Polyolefi-
nes, s.r.o., Bratislava). Polypropylen CHEMOPETROL N 159-93 a polystyren KRASTEN
154 (SynthosKralupy, s.r.o., Kralupy nad Vltavou). Byly pouzity pfipravené vzorky 1 rok
staré¢. Kromé zékladnich vzorka byly pouzity vzorky rizn¢ modifikované (a to UV zafenim
a plazmovanim v riznych casech).

Pro dynamické méfeni kontaktniho uhlu smaceni Washburnovou metodou byl pouzit kaolin.
Kaolin se stiednim rozmérem castic 3p (Imerys MineralsLtd,Cornwall,UK). Kaolin byl po-

vrchové modifikovan plazmovanim v ¢asech 8min a 13min.

5.1 Charakteristika pouzivanych vzorkii

5.1.1 Polyethylen

Polyetylen s riznymi vlastnostmi se dnes ve svété vyrabi fadou vyrobnich technologii.
Vzhledem k tomu, Ze rozdily ve struktufe se nejvice projevuji v hustoté, déli se PE obvykle

na
e LDPE (low density polyetylene) — nizkohustotni PE: hustota 0,915-0,925g/cm®
e HDPE (high density polyetylene) — vysokohustotni PE: hustota 0,950-0,960g/cm®

PE o hustoté 0,925-0,940g/cm® byvéa oznadovan jako PE o stfedni hustoté¢ MDPE (medium
density polyetylene). Rychle vzristajici objem vyroby je zaznamenan i u linearniho nizko-

hustotniho PE (hustota 0,915-0,930g/cm®) LLDPE

vvvvvv

arnitho vysokohustotoniho polyetylenu. BéZny izotropni semikrystalicky polyetylen s lame-
larni morfologii je ovSem mé&kky a nepevny material. Jeho pevnost v tahu neptekroc¢i 0,05
GPa a modul pruznosti je nejvySe 2 GPa. A prece je kovalentni vazba mezi atomy uhliku

polyetylenové molekuly velice tuha a pevna, podobné jako u diamantu.

Nejvyznamnéjsi vlastnosti extrémné pevného PE je podstatné niz$i hustota, neZ maji jiné
pevné materidlu. Mohou se tedy pouzit k vyztuzovani kompozitl (vysoky mérny modul,

nizky odér, vyborné dieelektrické vlastnosti, odolnost proti chemické a svételné degradaci a
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nizkd navlhavost, naopak omezujici je nizkd provozni teplota, nizky bod tani, nizkd adheze

K béznym matricim a také nedostatecna pevnost v tlakuy).

Vyhodna je kombinace polyetylenovych vldken s uhlikovymi v hybridnich kompozitech,
které pak maji jak vysokou pevnost, tak i houzevnatost. Relativné nejvyssi teplotni odolnost

maji vlakna pfipravena roztokovymi metodami.

Tento typ PE se za¢ind pouzivat pro lodni lana a rybatské sité (dale pak plachty sportovnich
plachetnic, rogala, nepristfelné tkaniny a specidlni filtry). Zde je pfizniva nejen nizka husto-
ta, ale 1 nizké tfeni. Z kompozitii vyztuzenych PE se uz vyrab&ji ochranné pftilby, tlakové

nadoby, kapotaze raketovych motort apod. [23], [24].

H H HHHHHEHHHH
- &
A Yy S W A A S
H H [ T I T O I
/H HHHHHHH
This can get tedious to draw, 5o
we often use shorthand like this.
(Mote: A line drawn between two atoms
tepresents a pair of electrons shared by
H H those atoms, which constitutes a chemical
H bond. Two lines represent two pairs of
;‘C = —_— —[—é —é-]i shared electrons, a double bond)
"H | |
HH

And when we 're feeling really lazy we just draw it like this:

CH:I:CHI —_— _['CHI—CHI-]—R

Obrdazek 21: Polymerace PE [25]

5.1.2 Polypropylen

Prvni polymer polypropylenu vznik reakci PP s koncentrovanou kyselinou sirovou, ale
vznikla lepkava srazenina tehdy nenasla zadné uplatnéni. Moderni historie vyuZiva organo-

kovovych katalyzatorii na bazi titanu a hliniku.
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y ; polymerization | |
Cc=C - —[—C—C—];
H“'r \CH ot metallocene | |
3 catalysis H CH;
propylene polypropylene

Obrazek 22: Polymerace PP [26]

Klasicky postup polymerace PP je zalozen na Ziegler-Nattovych katalyzatorech tvotenych
nejéastéji komplexem TiCl; s dietylaluminiumchloridem a trietylaluminiem. Jde o heterogen-
ni katalyzatory, tedy tuhé ¢astice rozptylené v polymerizujicim prostiedi. Produkt tak obsa-
huje vedle izotaktického vzdy urcity atakticky podil a dale podily, v nichz jsou tyto extrémni
piipady kombinovany. Jejich vzajemny pomér je ovlivnén pouzitym katalyzatorem, rozpous-
tédlem a také podminkami polymerace. Ptitomnost ataktického podilu je nezddouci, protoze
zhorSuje mechanické vlastnosti a podléha fotooxidac¢ni degradaci. Polymerace probiha bud’
na katalyzatoru naneseném na inertnim podkladu, nebo je polymeriza¢nim médiem piimo

PP, ktery je postupné spotfebovavan probihajici reakei.

Krystalizace zaCinaji vznikem krystaliza¢nich zarodki. Kdyz nejsou v taveningé polymeru
zaddné cizi Castice, dochazi k homogenni nukleaci, za pfitomnosti napt. necistot dojde
K heterogenni nukleaci. Nejprve vznikaji tenké desticky, kterym se fika lamely. Makromole-
kuly se v lamele skladaji, tedy ohybaji na jejim povrchu, aby opétovné stoupily do sousedni-
ho nebo i vzdalengjsiho mista krystalu. Krystalické lamely PP, ktery ztuhl z taveniny, jsou
tvofeny ze skladanych fetézct, v tomto piipadé se jim fika krystality. V polymeru, ktery

tuhne z taveniny dostatecné pozvolné a bez pisobeni mechanického napéti, se vytvareji slo-

vvvvvv

Vlastnosti PP zavisi na teploté, na ¢ase i na pusobeni vnéjsiho prosttedi. PP ma za obvyk-
lych podminek jak dobrou pevnost, tak i uspokojivou houzevnatost, pokud teplota neklesne
do zapornych hodnot. Z tepelnych vlastnosti je pozoruhodny vysoké bod tani (170°C) a
pomérné vysoka maximalni teplota pouZiti (az 135°C). PP je nerozpustny ve vSech organic-
kych rozpoustédlech, teprve pfti teploté 90°C se rozpousti v aromatickych a chlorovanych
uhlovodicich. Bobtna v uhlovodicich, ketonech a esterech. Je citlivy na mechanické napéti a
mén¢ odolny vici ultrafialovému zafeni. PP lze zpracovat prakticky vsemi technologiemi

vyvinutymi pro termoplasty. Zvlaknuje se, vyfukovanim se z néj vyrabéji jak folie, tak duté
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nadoby, vstiikovanim produkuje drobné i rozmérné vyrobky, vytlaCovanim se zhotovuji

trubky, profily a desky, které lze dodate¢né svarovat nebo omezeng i tepelné tvarovat [24].

Tabulka 1: Srovndni viastnosti jednotlivych stereoizomerii polypropylenu [24]

Vlastnost Izotakticky ~ Syndiotakticky Atakticky
Hustota [kg.m™] 920 - 940 890 - 910 850 - 900
Teplota tani [°C] 165 135 -

Mez kluzu vysoka stiedni velmi nizka
Rozpustnost v uhlovodicich pti 20°C  zadna sttedni vysoka

5.1.3 Polystyren

Polystyren (PS) je aromaticky polymer vyrobeny z monomeru styrenu, tekutého uhlovodi-
ku, ktery se ziskava z ropy. Polystyren je jednim z nejvice pouzivanych plasti, vyrobi se ho
az n€kolik miliard kilogrami za rok. VétSina z nas se s PS setkava ve formé napojovych

kelimkii, baleni ofiskii apod. Nicméné PS se vyuziva predevsim jako stavebni material.

PS byl objeven v roce 1839 Eduardem Simonem, Berlinskym Iékarnikem. Simon izoloval
latku z ptirodni pryskyfice, neuvédomoval si vSak, co vlastné objevil. Teprve némecky che-
mik a ekolog Hermann Staudinger zjistil, Ze latka se sklad4 z dlouhych fetézcth molekul sty-
renu. Praktické aplikace se dockal az v roce 1931, kdy jeho primyslovou vyrobu zahajil
némecky chemicky koncern IG Farben [27], [28].

Z chemického hlediska je PS dlouhy fetézec uhlovodikl, kde se stfidaji uhlikova centra,
Kk nimZ je vzdy pfipojena vinyl skupina. Obsahuje chemické prvky uhlik a vodik [28].

Monomerni styren polymeruje velmi snadno, bez ptitomnosti inhibitori zvolna jiz stanim za
normalni teploty (béhem 1 roku se doséhne asi 80% konverze). Zna¢né urychleni polymera-
ce zpusobuje svétlo, teplo a iniciatory. Proto se styren pted skladovanim a dopravou stabili-
zuje pridavkem inhibitori. Pro technickou polymeraci je vhodny jen velmi ¢isty monomer,
minimaln€ 99,6%, zbaveny inhibitor. Styren polymeruje snadno vSemi polymeracnimi me-
chanismy. Prakticky se vSak pfti vyrobé polystyrenovych plastti uplatiiuje vyhradné radikalo-
vy mechanismus. Nejdillezitéjsi vyrobni technologii pro standardni PS je blokova a suspenz-

ni polymerace [23].
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free radical
- . al H H
] ; vinyl polymerization |
o=C S S
H H
styrene polystyrene

Obrazek 23: Polymerace PS [29]

PS je pomérné tvrdy, ale kichky plast. Rozpousti se v aromatickych uhlovodicich, vyssich
ketonech, tetrahydrofuranu aj. Odolava ucinku alkohol, vody, mineralnich oleji a ziedé-
nych anorganickych kyselin. Pfi starnuti kichne a ma velky sklon ke vzniku korozi za napéti,
coz vylucuje jeho pouzité na mechanicky naméhané vyrobky ptichdzejicimi do styku s povr-
chové aktivnimi latkami. Je citlivy vici UV zafeni a malo odolny viici teploté (do70°C).

Uvolnuje se z néj nezreagovany styren, ktery je toxicky a karcinogenni.

PS se zpracovava ptrevazné injekénim vstfikovanim pfi teploté¢ 180 -240°C. Dodava se
V pestré paleté transparentnich i krycich barevnych odstinech. Pouziva se predevsim v pri-

myslu spotiebnim, obalovém, potravinarském a stavebnickém [23], [30].

5.1.4 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid (PVC) je jednim z nejdilezitéjsich plastd, ktery je velice univerzalni a pou-
ziva se témer ve vSech odvétvich spolecnosti. Ma fadu vyhodnych vlastnosti a relativné niz-
kou cenu. Zadny jiny polymer nema tak Siroké uplatnéni — pouziva se k oplasténi kabeld,

pro vyrobu potrubi, ubrusii, okennich rami atd.

PVC byl objeven zcela nahodné a to ponechanim bariky s vinylchloridem na slunci, kdy se
uvnitt objevila bild pevna latka. Pti vyvoji tohoto materidlu vznikaly problémy piedevsim
s tuhosti ¢i kiehkosti latky. Teprve v roce 1926 se PVC zacalo misit s riznymi piisadami.
Vysledkem byl vice flexibilni a 1épe zpracovatelny material, ktery brzy dosahl Sirokého ko-
mer¢niho vyuziti.

Vinylchlorid polymeruje snadno za riznych podminek (radikalovy mechanismus).
V primyslu se vyuziva radikdlového mechanismu a technik suspenzi, emulzni a blokové

polymerace [23].
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Obrazek 24: Polymerace vinylchloridu [31]

Zakladni surovinou pro vyrobu PVC je chlor, ktery se vyrabi energeticky naro¢nou elektro-
lyzou vodného roztoku kuchynské soli, a ropa. Meziprodukt vyroby jsou toxicky etylen-

dichlorid a karcinogenni vinylchlorid [32].

Vyrobeny PVC je bily prasek s T4 kolem 80°C. M¢kne kolem 85°C, zahtfivanim nad 100°C
se zacina rozkladdat za odStépovani chlorovodiku. Proto se pouZivaji rtizné stabilizatory,
které maji branit odstépovani HCI, které ptsobi riznymi mechanismy napt. akceptory HCI,

antioxidanty, absorbenty UV-zafeni apod.
Nemekéeny PVC ma vlastnosti, jejichz kombinace neni obecné dosazitelna u jinych plasti:
* Vynikajici odolnost vici vodé, kyselinam, alkaliim, organickym chemikaliim
* Nizkou permeabilitou vodni pary, kysliku a tékavych organickych sloucenin
* Vysokou tvrdost, odolnost proti odéru a mechanickou pevnost
* Dobré¢ elektroizola¢ni vlastnosti
*  Vysoky lesk
» Samozhasivost danou obsahem chloru

PVC je ve srovnani s PE, PS téZce zpracovatelny. Vedle nizké tepelné stability je to dano
nevyhodnymi tokovymi vlastnostmi taveniny. To vede k nutnosti pouZivat maziva, zmek¢o-

vadla a stabilizatory [23].

5.1.5 AlL,O; keramika

AlLO; keramika nebo taky nazvana korundova keramika patfi mezi tzv. oxidové keramiky,
které se pouzivaji jak pro konstrukéni tak pro funkéni aplikace. Al,O3 keramika se ziskava
bud’ ptimou tézbou piirodniho korundu, ktery se vsak nevyskytuje ve velké mife. Druhd
moznost je vyroba z bauxitu (smés gibbsitu y-Al(OH)3;, boehmitu y-AlIO(OH) a diasporu
a-AlO(OH) s necistotami SiO,, Fe,0O3 a TiO,), ktery je potieba piecistit. K piecisténi se
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vyuziva tzv. Bayerv proces, kdy se bauxit podrobi hydrotermalnimu rozkladu. V roztoku
vznikaji ionty, ptisobenim NaOH za tlaku 0.5 MPa a teploty 150-160 °C dojde k transfor-
maci hydroxidti na hlinitanové ionty. Pevné necistoty jako SiO,, Fe,O3 a TiO,, které zlsta-
vaji nerozpustény, jsou odstranény filtraci (“Cerveny kal) a chlazeny. Do roztoku jsou na-
sazeny zarodky gibbsitu, material se vysusi a vzniknou aglomeraty, které ztratily velké
mnozstvi vody. Produktem téchto procesu jsou piechodné Al2Os (hlavné vy -Al203). Proto
vétsinou nasleduje kalcinace (1300 az 1400°C), ktera je vSak spojena s rastem castic. V
technologie piipravy keramického prasku dale nasleduje naptiklad ptesivani, mleti, miseni,

suseni, atd. Presivanim se keramicky prasek zbavi velkych ¢éstic a aglomerata.

Obrazek 25: Keramicky prasek[33]

Vlastnosti a chovani miiZzeme ovlivnit jak pti piipravé keramického prasku a i1 riznymi pii-
mésemi, kterymi lze snizit zna¢nou kiehkost keramiky. Jsou to napt. rizné kovové faze, kdy

kovové Castice zbrzdi nebo GpIné zastavi trhlinu $ifici se v keramice.

Typické aplikace korundové keramiky jsou u materialti s otérovymi ¢asti (napf. vodice tex-
tilnich vlaken), filtry a membrany, substraty pro elektronické obvody, pancéfovani a bioke-

ramické implantaty [33].
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Tabulka 2: Modifikace Al,O4

(AlLO3)

oznacdeni fazi

Krystalova soustava

DO o0 xR 3 < =]

Trigonalni ¢asto popsana hexagonalni buiikou
Kubicka

Kubicka

Hexagonalni

Tetragonalni

Monoklinické

Ortorhombicka
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6 PRISTOJE A MERICI KAPALINY

6.1 Pristrojové vybaveni

6.1.1 Pro metodu sedici kapky

e Pro méfeni kontaktniho thlu smaceni metodou sedici kapky byl pouzit piistroj Sur-
face Energy Evalution System (See System), vybaveny CCD kamerou. Tento pii-
stroj je spojen K pocita¢i, ktery slouzi jak k zdznamu tvaru kapky, tak i
k naslednému softwarovému vyhodnoceni. Pro nanaseni kapek na pevny povrch byla

pouzita mikropipeta a dané ptislusenstvi.

- Surface Lnegy Eealuation Systemn:

Obrazek 26: Surface Energy Evalution Systém
e Kapky méfené kapaliny byly nandSeny na povrch polymerniho materidlu mikropipe-
tou o objemu 4pl. Pfi nanaSeni bylo nutné, aby vSechny kapky byly pfiblizné stejné
velké. Nanesené kapky byly poté vyhodnoceny pomoci piistroje Surface Energy
Evalution Systém. KruZnice je opsana tiemi a vice body (metodou nejmensich ¢tver-
cl), tyto body charakterizuji ptiblizny tvar kapky. Kontaktni tthel sméaceni se vypoci-

ta jako tangenta opsané kruznice.
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Obrazek 27: Vyhodnoceni tvaru kapky pomoci SEE systemu

6.1.2 Pro Washburnovu metodu

e Pro méfeni kontaktniho uhlu smaceni Washburnovou metodou byl pouzit Tensiome-
tr K12 se systémem LabDesk 2.0. Tento piistoj od firmy Kriiss slouzi k méfeni dy-

namickych kontaktnich thla smaceni riznych materialii v riiznych kapalinach.

Obrazek 28: Tenziometr Kriiss

K12 a prislusenstvi



Mass [g]
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Tabulka 3: Technicka specifikace Tensiometru K12 Kriiss

Rozsah pro méfeni povrchového napéti | 0 - 500 MN/M

RozliSeni snimace 0,15 mm

Vazici plocha 110 g s rozliSenim 0,1 mg
D¢leni stupnice + 0,01 mN/m

Maximalni zdvih 50 mm

Termostaticka lazen -10 + 100 °C

e Dany material byl v uréeném mnozstvi (cca 2,5g) umistén do métici nadobky a umis-
tén do Celisti tenziometru. Softwarem bylo zaznamendvano vzlinani kapaliny do ma-
teridlu. Mimo vyslednou hodnotu kontaktniho uhlu smaceni software graficky vy-

hodnotil zavislost sily na ¢ase (viz prilohy).

Mass vs Time
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Obrazek 29: Graficka zavislost sily na case u kaolinu plazmovaného 8min, smaceci kapa-

lina voda

6.1.3 Vypocetni program SECC 1.1

Pomoci vypocetniho programu SECC 1.1 (System for Surface Energy Calculation) byly

vypocteny hodnoty povrchového napéti u jednotlivych materidli. Byly pouzity numerické
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modely Fowkes, Wu a van Oss. Pfi vypoctu spolu nekteré kapaliny a jejich kontaktni uhly

nedaly konkrétni vysledky.

Tabulka 4: Technicka specifikace SECC 1.1

SECC11

System for Surface Energy Calculation

Documentation

.user manual
SECC_MANUAL.PDF

Website

http://www.ft.utb.cz/czech/ufmi/ en index.php

Authors

Pavel Urban
Lubomir Lap¢ik
Petr Smolka

6.2 Charakteristika pouzitych kapalin

Pro méteni pomoci metody sedici kapky na pevnych povrsich PE, PP, PS, PVC byly pouzity

tyto Ctyfi kapaliny: destilovana voda (DV), diiodomethan (M), etylenglykol (EG) a etylal-

kohol (EA).

Pro méfeni pomoci Washburnovy metody u materialu kaolin byly nejprve pouzity kapaliny

destilovana voda, etylenglykol a diiodomethan. U poslednich dvou kapalin vSak pii méteni

nedochazelo k spravnému smaceni kaolinu danymi kapalinami. Proto byly nahrazeny, a to

kapalinami etylalkohol a dimethylsulfoxid (DS).

Tabulka 5: Charakteristika pouzitych kapalin

Povrchové  Disperzni

Kapalina Hustotgl p Viskozitan nanéti odil +P Poplérni podil
P [o/cm’] [mPa.s] [mIF\l /m?i IEmN /nz] vy~ [mN/n]
diiodomethan 3,325 2,01 50,8 48,5 2,3
ethylenglykol 1,109 20,01 47,5 29,3 18,2
ethylalkohol 0,789 1,16 22,1 17,5 4,6
destilovana voda 0,997 1,00 72,3 18,7 53,6

dimethylsulfoxid 0,500 0,50 44,0 36,0 8,0
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7 VYSLEDKY MERENI

V tomto oddile budou uvedeny vysledky méfeni kontaktniho thlu smaceni statickou meto-
dou sedici kapky a dynamickou Washburnovou metodou. Dale se budeme zabyvat vysledky
vypoctu povrchové energie pomoci vypocetniho programu SECC 1.1 s vyuzitim riznych

numerickych modeld.

7.1 Namérené hodnoty kontaktniho uhlu smaceni

V tabulkdch jsou uvedeny primérné hodnoty s chybou méteni. Kompletni vysledky jsou

uvedeny v piiloze .

7.1.1 Pro metodu sedici kapky
Material PE a jeho modifikace

Tabulka 6. Primeérna hodnota kontaktniho uhlu smace-
ni pro PE a jeho modifikace

PE 0[]

destilovana voda 89,5+1,3
diiodomethan 46,0+0.4
ethylenglykol 64,603
ethylenalkohol 19,8+0,2
PE plazmovany Smin 0 [°]

destilovana voda 66,9+0,9
diiodomethan 45,9+0,3
ethylenglykol 57,5+0,7
ethylenalkohol 13,9+0.4
PE plazmovany 10min 0 [°]

destilovana voda 64,3+0,5
diiodomethan 44,7+0,1
ethylenglykol 51,3+0,3
ethylenalkohol 13,5+0,0
PE plazmovany 15min 0]

destilovana voda 61,2+0,1
diiodomethan 27,3+0,1
ethylenglykol 52,9+0,4
ethylenalkohol 13,8+0,0
PE UV zareni 1hod 0[]

destilovana voda 89,9+0,4

diiodomethan

41,1+0,2
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ethylenglykol
ethylenalkohol

60,9+0,3
20,5+0,6

Material PP a jeho modifikace

Tabulka 7: Priimeérna hodnota kontaktniho vhlu smace-

ni pro PP a jeho modifikace

PP 0[]

destilovana voda 85,8+0,2
diiodomethan 47,140,1
ethylenglykol 63,4+0,4
ethylenalkohol 17,0+0,1
PP plazmovany Smin 0]

destilovana voda 65,4+0,5
diiodomethan 39,0+0,7
ethylenglykol 57,7+0,1
ethylenalkohol 14,7+0,0
PP plazmovany 10min 0]

destilovana voda 65,34+0.4
diiodomethan 38,5+0,7
ethylenglykol 47,7+0,4
ethylenalkohol 14,6+0,2
PP plazmovany 15min 0 [°]

destilovana voda 57,0£1,3
diiodomethan 50,4+0,4
ethylenglykol 46,9+0,3
ethylenalkohol 14,6+0,3

Material PS a jeho modifikace

Tabulka 8: Priimérnd hodnota kontaktniho vhlu smdace-

ni pro PS a jeho modifikace

PS plazmovany Smin 0]

destilovana voda 73,9+0,5
diiodomethan 50,2+0,5
ethylenglykol 54,7+0,4
ethylenalkohol 13,7+0,4
PS plazmovany 15min 0]

destilovana voda 50,7+1,2
diiodomethan 43,9+0,0
ethylenglykol 52,0+0,8
ethylenalkohol 10,8+0,4
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Material PVC

PS UV zareni 2hod 0[]

destilovana voda 78,5+0,4
diiodomethan 55,6+0,7
ethylenglykol 56,1+0,2
ethylenalkohol 14,0+0,4

Tabulka 9: Primeérna hodnota kontaktniho vhlu smace-

ni pro PVC
PVC 0 [°]
destilovana voda 71,2+0,4
diiodomethan 23,2+0,6
ethylenglykol 56,8+0,5
ethylenalkohol 12,3+0,3

7.1.2 Pro Washburnovu metodu

Material kaolin a jeho modifikace

Tabulka 10: Primérnd hodnota kontakiniho vhlu sma-

ceni pro kaolin a jeho modifikace

Kaolin 0]

destilovana voda 85,5+0,2
ethylenalkohol 63,0+1,8
dimethylsulfoxid 75,1%0,1
Kaolin plazmovany 8min 0 [°]

destilovana voda 78,1+0,1
ethylenalkohol 62,1£1,0
dimethylsulfoxid 67,9+1,6
Kaolin plazmovany13min 0[]

destilovana voda 76,0+0,1
ethylenalkohol 61,7+0,1
dimethylsulfoxid 65,21+0,1
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7.2 Vypocet povrchové napéti

Pro vypocet povrchové energie byl vyuzit systém SECC 1.1 a byly pouzity numerické mo-
dely Fowkes, Wu a van OSS.

7.2.1 Fowkesova metoda

U této metody jsme vypocitali vSechny mozné kombinace kapalin. Pfi vypoctu materiali
PE, PP, PS a PVC jsme nedostali vysledek pouze u kombinace kapalin dilodomethan a
etylalkohol (MI+EA). U PVC navic u kombinace destilovana voda a etylalkohol (DV+EA).
U materialu kaolin a jejich modifikacich jsme neziskali vysledek u kombinace kapalin etylal-
kohol a dimethylsulfoxid (EA+DS)

e Materidl PE a jeho modifikace

Tabulka 11: Povrchova energie u PE

PE
Disperzni podil y° Polarni podil y" Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]
DV+MI 36,47 1,42 37,90
DV+EG 20,34 4,81 25,15
DV+EA 14,04 7,25 21,28
MI+EG 36,47 0,01 36,48
MI+EA X X X
EG+EA 7,64 21,24 28,88
Ar}tmvetlcky 2994
pramér
Smérodatna
odchylka 6,41

Chyba méieni 1,28
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Tabulka 12: Povrchova energie u PE plazmovaného Smin

PE plazmovani Smin

Disperzni podil y°

Polarni podil "

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 36,53 9,89 46,42
DV+EG 7,33 28,38 35,70
DV+EA 5,56 30,87 36,42
MI+EG 36,53 0,50 37,03
MI+EA X X X
EG+EA 3,64 41,40 45,04
Aritmeticky 40,12
primeér
Smérodatna 4,62
odchylka

0,92

Chyba méteni

Tabulka 13: Povrchova energie u PE plazmovaného 10min

PE plazmovani 10min

Disperzni podil y°

Polarni podil y"

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 37,17 11,03 48,2
DV+EG 9,79 27,68 37,48
DV+EA 4,85 34,44 39,28
MI+EG 37,17 1,34 38,51
MI+EA X X X
EG+EA 1,01 67,24 68,25
Aritmeticky 46,34
primeér
Smeérodatna 11,60
odchylka

2,32

Chyba méieni
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Tabulka 14: Povrchova energie u PE plazmovaného 15min

PE plazmovani 15min

Disperzni podil y°

Polarni podil "

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 45,30 9,94 55,24
DV+EG 6,84 34,13 40,98
DV+EA 4,03 38,94 42,97
MI+EG 45,30 0,02 45,32
MI+EA X X X
EG+EA 1,50 60,34 61,84
Aritmeticky 49,27
primeér
Smérodatna 7,97
odchylka

1,59

Chyba méteni

Tabulka 15: Povrchova energie u PE UV zdreni 1hod

PE UV zareni 1hod

Disperzni podil y°

Polarni podil y"

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 39,05 1,04 40,09
DV+EG 25,23 3,32 28,55
DV+EA 14,12 7,02 21,14
MI+EG 39,05 0,02 39,07
MI+EA 12,74 9,09 21,83
EG+EA 4,53 33,96 38,49
Aritmeticky

primeér 31,53
Smérodatna

odchylka 8,06
Chyba méieni 1,34
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e Material PP a jeho modifikace

Tabulka 16: Povrchova energie u PP

PP
Disperzni podil y° Polarni podil " Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]
DV+MI 35,88 2,15 38,02
DV+EG 17,63 7,47 25,11
DV+EA 12,63 9,90 22,53
MI+EG 88,00 0,07 35,94
MI+EA X X X
EG+EA 7,33 23,01 30,35
Aritmeticky 30,39
primer
Smérodatna 5,46
odchylka

1,09

Chyba méteni

Tabulka 17: Povrchova energie u PP plazmovaného Smin

PP plazmovani Smin

Disperzni podil y°

Polarni podil y"

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 40,11 9,48 49,58
DV+EG 6,33 31,07 37,40
DV+EA 5,06 33,04 38,10
MI+EG 40,11 0,09 40,19
MI+EA X X X
EG+EA 3,63 41,19 44,82
Aritmeticky 42,02
primeér
Smérodatna 4,18
odchylka

0,84

Chyba méieni
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Tabulka 18: Povrchova energie u PP plazmovaného 10min

PP plazmovani 10min

Disperzni podil y°

Polarni podil "

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]
DV+MI 40,36 9,45 49,8
DV+EG 13,15 23,58 36,73
DV+EA 5,04 33,17 38,21
MI+EG 40,36 1,17 41,53
MI+EA X X X
EG+EA 0,22 85,17 85,38
Aroltmvetlcky 50.33
prameér
Smérodatna
odchylka 16,52
Chyba méteni 3,03

Tabulka 19: Povrchova energie u PP plazmovaného 15min

PP plazmovani 15min

Disperzni podil y°

Polarni podil y"

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]
DV+MI 34,05 16,47 50,52
DV+EG 7,97 36,32 44,30
DV+EA 3,05 45,31 48,36
MI+EG 34,05 3,46 37,51
MI+EA X X X
EG+EA 0,13 89,06 89,18
Aroltmvetlcky 53.97
pramér
Smérodatna
odchylka 16,57
Chyba méieni 3,31




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

74

e Material PS a jeho modifikace

Tabulka 20: Povrchova energie u PS plazmovaného Smin

PS plazmovani Smin

Disperzni podil y°

Polarni podil "

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 34,16 7,23 41,39
DV+EG 14,73 16,01 30,74
DV+EA 7,91 21,82 29,73
MI+EG 34,16 1,50 35,66
MI+EA X X X
EG+EA 2,23 52,53 54,75
Aritmeticky

pramer 38,45
Smérodatna

odchylka 8,34
Chyba méteni 1,67

Tabulka 21: Povrchova energie u PS plazmovaného 15min

PS plazmovani 15min

Disperzni podil y°

Polarni podil y°

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 37,60 18,63 56,23
DV+EG 2,75 52,44 55,19
DV+EA 2,12 54,37 56,49
MI+EG 37,60 1,10 38,70
MI+EA X X X
EG+EA 1,43 62,1 63,53
Aritmeticky

primér 54,03
Smérodatna

odchylka 7,50
Chyba méieni 1,50
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Tabulka 22: Povrchova energie u PS UV zdreni 2hod

PS UV zareni 2hod

Disperzni podil y°

Polarni podil "

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 31,10 6,09 37,19
DV+EG 17,81 11,25 29,06
DV+EA 9,70 16,62 26,32
MI+EG 31,1 2,18 33,28
MI+EA X X X
EG+EA 2,86 46,99 49,85
Aritmeticky

primeér 35,14
Smérodatna

odchylka 7,51
Chyba méteni 1,50

e Material PVC
Tabulka 23: Povrchova energie u PVC
PVC
Disperzni podil y° Polarni podil y° Povrchové napéti y
[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 46,78 5,14 51,92
DV+EG 10,75 21,12 31,87
DV+EA X X X
MI+EG 7,06 25,02 32,08
MI+EA X X X
EG+EA 3,45 43,08 46,53
Aritmeticky

primeér 40,60
Smérodatna

odchylka 7,90
Chyba méieni 1,98
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e Material kaolin a jeho modifikace

Tabulka 24: Povrchova energie u kaolinu

kaolin
Disperzni podil y° Polarni podil " Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]
DV+EA 2,37 20,17 22,54
DV+DS 5,63 15,56 21,20
EA+DS X X X
Aritmeticky
primeér 21,87
Smérodatna
odchylka 0,67
Chyba méteni 0,34

Tabulka 25: Povrchova energie u kaolinu plazmovaného 8min

Kaolin plazmovani 8 min

Disperzni podil y°

Polarni podil y°

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+EA 1,19 29,54 30,73
DV+DS 6,04 20,63 26,66
EA+DS X X X
Aritmeticky

pramer 28,70
Smeérodatna

odchylka 2,03
Chyba méieni 1,02

Tabulka 26: Povrchova energie u kaolinu plazmovaného 13min

Kaolin plazmovani 13 min

Disperzni podil y°

Polarni podil y"

Povrchové napéti y

[MN/m] [mN/n] [MN/m]

DV+EA 0,95 32,40 33,36
DV+DS 6,48 21,77 28,25
EA+DS X X X
Aritmeticky

pramer 30,81
Smérodatna

odchylka 2,55
Chyba méfeni 1,27
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7.2.2 Metoda van Oss

U této metody jsme ziskali vysledky pouze u nékterych material a nékterych modifikaci.
Vypocet se provadél u PE, PP, PS a PVC s kombinaci kapalin destilovana voda, diiodo-
methan a etylenglykol (DV+MI+EG).

U kaolinu a jeho modifikacich to potom byla kombinace kapalin destilovana voda, dimethyl-

sulfoxid a etylalkohol (DV+DS+EA).

e Materidl PE a jeho modifikace

Tabulka 27: Povrchova energie u PE plazmovaného 10min

PE plazmovani 10min

v Y (AB) Y () Y () Y

DV+MI+EG | 37,17 0,94 0,03 8,28 38,11

e Materidl PP a jeho modifikace

Tabulka 28: Povrchova energie u PP plazmovaného 10min

PP plazmovani 10min

v Y (AB) Y (H) Y () Y

DV+MI+EG ‘ 40,36 0,85 0,03 7,07 41,21

Tabulka 29: Povrchova energie u PP plazmovaného 15min

PP plazmovani 15min

y° Y (AB) Y (H) Y () Y

DV+MI+EG 34,05 3,4 0,25 11,55 37,45

e Material PS a jeho modifikace

Tabulka 30: Povrchova energie u PS plazmovaného Smin

PS plazmovani 5min

7P Y (AB) Y () Y () Y

DV+MI+EG ‘ 34,16 1,45 0,1 5,42 35,61

Tabulka 31: Povrchova energie u PS UV zdreni 2hod

PS UV zareni 2hod

Y Y (AB) Y (H) Y () Y

DV+MI+EG 31,1 2,12 0,29 3,9 33,22
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e Material kaolin a jeho modifikace

Tabulka 32: Povrchova energie u kaolinu

Kaolin

v’ Y (AB) Y (H) Y () Y

DV+DS+EA | 1475 0,7 0,02 6,72 15,45

Tabulka 33: Povrchova energie u kaolinu plazmovaného 8min

Kaolin plazmovani 8min

v Y (AB) Y (H) Y () Y

DV+DS+EA | 1503 1,2 0,04 9,76 16,24

Tabulka 34: Povrchova energie u kaolinu plazmovaného 13min

Kaolin plazmovani 13min

v Y (AB) Y () Y () Y

DV+DS+EA | 1516 1,39 0,05 10,68 16,55

7.2.3 Wu metoda

Vypocet se provadél u PE, PP, PS a PVC a jejich modifikaci s kombinaci kapalin destilova-

na voda s dilodomethanem, etylalkoholem a etylenglykolem. Vzdy se kombinovaly dvé ka-
paliny.
U kaolinu a jeho modifikacich to potom byla kombinace kapalin destilovana voda, dimethyl-

sulfoxid a etylalkohol.

e Materidl PE a jeho modifikace

Tabulka 35: Povrchovda energie u PE

PE
Disperzni podil y° Polarni podil y° Povrchové napéti y
[MN/m] [mN/n] [MN/m]

DV+MI 12,59 13,03 25,62
DV+EG 15,43 11,41 26,84
DV+EA 37,34 5,05 42,39
Aritmeticky

primér 31,62
Smérodatna

odchylka 7,63
Chyba méfeni 2,54
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Tabulka 36: Povrchova energie u PE plazmovaného Smin

PE plazmovani Smin

Disperzni podil y° Polarni podil " Povrchové napéti y
[MN/m] [MmN/n] [MN/m]
DV+MI 11,53 27,34 38,87
DV+EG 10,75 28,16 38,91
DV+EA 37,39 14,96 52,36
Aritmeticky
prameér 43,38
Smérodatna
odchylka 6,35
Chyba méfeni 2,12
Tabulka 37: Povrchova energie u PE plazmovaného 10min
PE plazmovani 10min
Disperzni podil y° Polarni podil " Povrchové napéti y
[MN/m] [MN/n] [MN/m]
DV+MI 11,45 29,24 40,69
DV+EG 12,8 27,88 40,69
DV+EA 37,96 16,11 54,08
Aritmeticky
primér 45,15
Smérodatna
odchylka 6,31
Chyba méieni 2,10
Tabulka 38: Povrchova energie u PE plazmovaného 15min
PE plazmovani 15min
Disperzni podil y° Polarni podil y" Povrchové napéti y
[MN/m] [mN/n] [MN/m]
DV+MI 11,32 31,61 42,94
DV+EG 11,42 31,51 42,92
DV+EA 45,44 16,1 61,54
Aritmeticky
primeér 49,13
Smérodatna
odchylka 8,77
Chyba méteni 2,2
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Tabulka 39: Povrchova energie u PE UV zdreni 1hod

PE UV zareni 1hod

Disperzni podil y°

Polarni podil "

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 12,56 12,85 25,41
DV+EG 18,43 9,83 28,27
DV+EA 39,65 4,54 44,19
Aritmeticky

prameér 32,62
Smérodatna

odchylka 8,26
Chyba méfeni 2,65

e Materidl PP a jeho modifikace

Tabulka 40: Povrchova energie u PP

Disperzni podil y°

Polarni podil y°

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 36,81 6,6 43,41
DV+EG 14,18 13,93 28,11
DV+EA 12,49 15 27,49
Aritmeticky

primeér 33,00
Smérodatna

odchylka 7,36
Chyba méieni 2,43

Tabulka 41: Povrchova energie u PP plazmovaného Smin

PP plazmovani Smin

Disperzni podil y°

Polarni podil y"

Povrchové napéti y

[MN/m] [mN/n] [MN/m]

DV+MI 40,61 15 55,61
DV+EG 10,32 29,7 40,03
DV+EA 11,41 28,5 39,92
Aritmeticky

primér 45,19
Smérodatna

odchylka 7,37
Chyba méfeni 2,43
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Tabulka 42: Povrchova energie u PP plazmovaného 10min

PP plazmovani 10min

Disperzni podil y°

Polarni podil "

Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 40,83 15 55,83

DV+EG 14,67 25,57 40,25

DV+EA 11,42 28,57 39,99

Aritmeticky

prameér 45,36

Smérodatna

odchylka 7,41
2,47

Chyba méfeni

Tabulka 43: Povrchova energie u PP plazmovaného 15min

PP plazmovani 15min

Disperzni podil y°

Polarni podil "

Povrchové napéti y

[MN/m] [MN/n] [MN/m]

DV+MI 35,21 20,55 55,76

DV+EG 12,96 32,86 45,82

DV+EA 11,14 34,96 46,09
Aritmeticky

primér 49,22
Smeérodatna

odchylka 4,62

Chyba méieni 1,54

e Materidl PS a jeho modifikace

Tabulka 44: Povrchova energie u PS plazmovaného Smin

PS plazmovani Smin

Disperzni podil y°

Polarni podil y°

Povrchové napéti y

[MN/m] [mN/n] [MN/m]

DV+MI 35,31 12,08 47,39
DV+EG 14,07 20,65 34,71
DV+EA 11,88 22,38 34,27
Aritmeticky

primér 38,79
Smérodatna

odchylka 6,08
Chyba méfeni 2,02
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Tabulka 45: Povrchova energie u PS plazmovaného 15min

PS plazmovani 15min

Disperzni podil y° Polarni podil " Povrchové napéti y

[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 38,34 22,95 61,3
DV+EG 9,98 41,57 51,51
DV+EA 11,2 39,72 50,92
Aritmeticky

prameér 54,58
Smérodatna

odchylka 4,76
Chyba méfeni 1,59

Tabulka 46: Povrchova energie u PS UV zdreni 2hod

PS UV zareni 2hod

Disperzni podil y° Polarni podil " Povrchové napéti y

[MN/m] [MN/n] [MN/m]

DV+MI 32,65 10,57 43,22
DV+EG 15,11 17,27 32,39
DV+EA 12,14 19,35 31,5
Aritmeticky

pramer 35,70
Smeérodatna

odchylka 5,33
Chyba méieni 1,75

e Material PVC

Tabulka 47: Povrchova energie u PVC

PVC
Disperzni podil y° Polarni podil y° Povrchové napéti y

[MN/m] [mN/n] [MN/m]
DV+MI 46,85 11,21 58,06
DV+EG 12,18 23,85 36,03
DV+EA 11,83 24,17 36
Aritmeticky
primér 43,36
Smérodatna
odchylka 10,39
Chyba méfeni 3,45
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e Material kaolin a jeho modifikace

Tabulka 48: Povrchova energie u kaolinu

Kaolin
Disperzni podil y° Polarni podil " Povrchové napéti y
[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+EA 5,6 21,6 27,2
DV+DS 7,36 19,53 26,9
EA+DS 32,61 -1,94 30,67
Aritmeticky

prameér 28,26
Smérodatna

odchylka 1,71
Chyba méteni 0,57

Tabulka 49: Povrchova energie u kaolinu plazmovaného 8min
Kaolin plazmovani 8min
Disperzni podil y° Polarni podil y° Povrchové napéti y
[MN/m] [MmN/n] [MN/m]

DV+MI 55 26,78 32,28
DV+EG 8,7 22,75 31,45
DV+EA 40,26 -2,16 38,1
Aritmeticky

primeér 33,94
Smérodatna

odchylka 2,96
Chyba méieni 0,99

Tabulka 50: Povrchova energie u kaolinu plazmovaného 13min

Kaolin plazmovani 13min

Disperzni podil y° Polarni podil y" Povrchové napéti y
[MN/m] [mN/n] [MN/m]

DV+MI 55 28,32 33,82
DV+EG 9,34 23,45 32,79
DV+EA 43,4 -2,23 41,17
Aritmeticky

primér 35,93
Smérodatna

odchylka 3,73
Chyba méfeni 1,22
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7.3 Shrnuti vysledkii méreni

Prvni metodou, metodou sedici kapky byly posuzovany polymerni materidly PE, PP, PS,
PVC a jejich modifikace. Méteni kontaktniho thlu smaceni bylo provadéno se ¢tyfmi sma-
¢ecimi kapalinami, a to destilovana voda (DV), diiodomethan (Ml), etylenglykol (EG) a
etylalkohol (EA). M¢éfeni pro kazdy material byl opakovan minimaln¢ 3 krat pro kazdou
smaceci kapalinu. Veskeré vysledky jsou uvedeny v piiloze I a shrnuté hodnoty poté v ta-
bulkach 6-9. Z vysledku je ziejmé, Ze nejvyssi uhly smaceni byly naméieny vétsinou u PE,
se zvysSujicim se Casem, po ktery byl dany polymer povrchové upravovan, se hodnota kon-
taktniho thlu smacéeni snizuje. Vyjimka byla zpozorovana u PE smaceného etylenglykolem,
kdy PE plazmovany 10min ma niz$i hodnotu kontaktniho uhlu smaceni nez PE plazmovany
15min. Stejné tak i u kapaliny etylalkohol. Tato nesrovnalost mohla byt zptisobena jak chy-

bou pii méfeni tak 1 necistotami na povrchu.

Druhou metodou, Washburnovou, byl posuzovan polymerni materialy kaolin a jeho modifi-
kace. Méfeni kontaktniho uhlu smaceni bylo provadéno se tfemi smacecimi kapalinami, a to
destilovana voda (DV), etylalkohol (EA) a dimethylsulfoxid (DS). Méfeni pro kazdy mate-
rial byl opakovan 3 krat pro kazdou smaceci kapalinu. Veskeré vysledky jsou uvedeny
v ptiloze Il a shrnuté hodnoty poté v tabulce 10. Zde se potvrdilo, Ze nejvyssi kontaktni
uhel smaceni a to v zavislosti na Case. Z této metody byly ziskany grafické zavislosti sily na
Case, z kterych byly ziskavany hodnoty kontaktnich thli smaceni. VSsechny grafické zavis-

losti a jejich kombinace jsou uvedeny v ptiloze I1I-VI.

Z experimentalné ziskanych hodnot thlli smaceni byly pomoci systému SECC1.1 vypocitany

povrchové energie vzorkll. Bylo pouzito numerickych modelti Fowkes, van Oss a Wu.

Pfi pouziti metody Fowkes nebyly ziskany vysledky u polymernich materiald u kombinace
kapalin dilodomethan a etylalkohol, coz svéd¢i o nevhodnosti kombinace téchto kapaliny. U
této metody byly také pozorovany velké rozptyly u jednotlivych dvojic smacecich kapalin,
coz znacné zkreslilo vysledky. Pfi vypoctu u materidlu kaolin byla nevhodnad kombinace

kapalin etylalkohol a dimethylsulfoxid. Rozptyly u tohoto materialu nebyly tak znatelné.
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Vysledky pomoci metody van Oss byly ziskany jen u nékterych materialti. U polymernich
vzorkl byly kombinovany kapaliny destilovana voda, dilodomethan a etylenglykol. U kaoli-

nu potom destilovana voda, etylalkohol a dimethylsulfoxid.
Metodou Wu byly u polymernich materialii opét zaznamenany rozptyly pfi riznych kombi-

nacich smacecich kapalin.

Tabulka 51: Povrchové energie PE a jejich modifikaci vy-

pocitany riznymi numerickymi modely

FOWKES 0SS WU

y [mN/m] y[mN/m] y [mN/m]
PE 29,94 X 31,62
PE plazmovany Smin 40,12 X 43,38
PE plazmovany 10min 46,34 38,11 45,15
PE plazmovany 15min 49,27 X 49,13
PE UV zafeni 1hod 31,52 X 32,62

Tabulka 52: Povrchové energie PP a jejich modifikaci vy-

pocitany riznymi numerickymi modely

FOWKES 0SS WU

y [mN/m] y [mN/m] y [mN/m]
PP 30,39 X 33,00
PP plazmovany Smin 42,02 X 45,19
PP plazmovany 10min 52,22 41,21 45,36
PP plazmovany 15min 53,97 37,45 49,22

Tabulka 53: Povrchové energie PS a jejich modifikaci vy-

pocitany ruznymi NUMerickymi modely

FOWKES OSS Wu

y [mN/m] _y [mN/m] y [mN/m]
PS plazmovany Smin 38,45 35,61 38,79
PS plazmovany 15min 54,03 X 54,58
PS UV zareni 2hod 35,14 33,22 35,7
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Tabulka 54: Povrchové energie PVC vy-

pocitany ruznymi numerickymi modely

FOWKES 0SS Wwu
v [mMN/m] y [mN/m] y [mN/m]
PVC 40,6 X 43,36

Tabulka 55: Povrchové energie kaolinu a jejich modifikaci

vypocitany riznymi numerickymi modely

FOWKES 0SS WU
vy [mMN/m] y [mN/m] y[mN/m]
Kaolin 21,87 15,45 28,26

Kaolin plazmovany 8min 28,70 16,24 33,94
Kaolin plazmovany 13min 30,81 16,55 35,93

Ve vyse uvedenych tabulkéch jsou prehledné shrnuty vysledky vypocti povrchovych napéti

pouzitim raznych numerickych modelt.

Ackoliv jsou hodnoty u metod Fowkes a Wu ovlivnény velkymi rozptyly u jednotlivych
kombinaci kapalin, ddvaji tyto metody velmi podobné hodnoty. Naprosto nevyhovujici se
potom jevi numerickd metoda van Oss, kdy vysledky ziskané touto metodou jsou velmi

vzdalené i ptibliznym tabelizovanym hodnotam.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva studiem kontaktnich uhli sméaceni a povrchové energie

latek.

V teoretické casti je zpracovana problematika fize a fazového rozhrani. Podrobnéji jsou
potom probrana fizova rozhrani z molekulového hlediska. S tim souvisi i pojem povrchové
napéti a energie, a mezifdzové napéti a energie. Protoze prakticka ¢ast diplomové prace byla
vénovana smaceni pevnych povrchu, byla prostudovana i povrchova energie z hlediska pev-
nych latek a povrch pevnych latek. Cela kapitola byla vénovéna rozhranim pevnd faze-
kapalina-plyn, se zaméfenim na kapku kapaliny na povrchu pevného povrchu a kapalinu
Vv kapilafe. Za zminku stoji také jednotlivé metody méfeni kontaktniho tthlu smaceni a modi-
fikace povrchu. Dilezitou kapitolou teoretické ¢asti potom byly ptistupy k vypoctu povr-

chové energie pro pevny povrch.

V praktické ¢asti byl v prvnim kroku proméfen kontaktni tthel smaceni riiznych materild.
Metodou sedici kapky to byl materialy PE, PP, PS, PVC a jejich modifikace, Washburno-
vou metodou potom material kaolin a jeho modifikace. Jako smaceci kapaliny byly pro me-
todu sedici kapky pouzity destilovana voda, diiodomethan, etylenglykol a etylalkohol, pro
Washburnovu metodu destilovana voda, etylalkohol a dimethylsulfoxid. Staticka metoda
sedici kapky byla méfena pomoci ptistroje Surface Energy Evalution System (See System),
vybaveny CCD kamerou. Washburnova metoda, kterou mtizeme povazovat za dynamickou,
byla méfena na pristroji Tensiometr K12 se systémem LabDesk 2.0. Experimentalné ziska-
né hodnoty kontaktniho tthlu smaceni poté byly pouzity k vypoctu povrchové energie po-
moci vypocetniho programu SECC 1.1. Z méfeni je ziejmé, Ze u modifikovanych latek se

s ¢asem modifikace, snizuje kontaktni tthel smaceni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Plocha fazového rozhrani [m?]

a Polarizace molekul

B Univerzalni konstanta (=0,0001247 [m*mJ™]%)

c Koncentrace rozpusténé latky [mol.kg™]

C Londonova konstanta

D Siika desticky [m]

€ Porovitost

£ Dielektricka permitivita

F Sila [N]

G Gibbsova energie [J]

g Tihové zrychleni [m.s?]

Y Povrchova energie, napéti [mN.m™]

v Lewisova zasada [mN.m™]

Y Lewisova kyselina [mMN.m™]

vP Disperzni slozka povrchového napéti [mN.m™]

v Nedisperzni slozka povrchového napéti [mN.m™]

ot Lifshitz-van der Waalsova komponenta povrchové energie [mN.m™]
Ysg Povrchové napéti na rozhrani pevné a plynné faze [mN.m™]
Vsl Povrchové napéti na rozhrani kapalné a pevné faze [mN.m™]
Yol Povrchové napéti na rozhrani kapalné a plynné faze [mN.m™]

HDPE  Vysokohustotni polyetylen

H Planckova konstanta
h Vyska sloupce kapaliny [m]

I Ionizac¢ni energie [J]
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ks
LDPE

LLDPE

PE
PP
PS

PVC

SB/A

SECC

Te

Bolzmanova konstanta
Nizkohustotni polyetylen
Linearni nizkohustotni polyetylen
Molarni hmotnost [kg-mol™]
Hmotnost [kg]

Viskozita [Nsm™]

Dipolovy moment

Parachor

Tlak [Pa]

Polyetylen

Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid

Hustota [kg.m™]

Hustota nasycené pary [kg.m”]
Hustota nasycené kapaliny [kg.m™]
Rovnovaha tlaku filmu [Pa]

Polomér [m]

Vzdalenost interakci mezi molekulami [m]

Entropie [J.K™]

Rozestiraci koeficient

Surface Energy Evalution System
Kontaktni tthel smaceni [°]
Teplota [°C]

Kriticka teplota latky [°C]
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Vi

Wa

Wi

Tloustka desticky [m]
Potencialni energie [J]
Molarni objem [m®.mol™]
Mérny objem [m*kg™]
Adhezni prace [kJ]

Kohezni prace [kJ]
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PRILOHA P I: KONTAKTNI UHLY SMACENI - METODA SEDICI

KAPKY
PE
n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 85,3 47,9 65,9 19,7
2 88,4 44,4 63,7 20,4
3 94,6 46,2 65,2 19,3
4 93,9 45,5 63,4
5 85,4
arit.pr 89,5 46,0 64,6 19,8
sm.odch. 4,0 1,3 1,0 0,5
chyb.mét 1,3 0,4 0,3 0,2
PE plazmovany 5min
n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 67,9 44,9 55,7 13,5
2 69,7 45,7 58,6 15,6
3 63 45,5 60,2 14,2
4 47,4 55,3 12,3
5
arit.pr 66,9 45,9 57,5 13,9
sm.odch. 2,8 0,9 2,0 1,2
chyb.méf 0,9 0,3 0,7 0,4
PE plazmovany 10min
n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 65,3 45,2 50,1 13,5
2 65,8 44,7 51,2 13,5
3 62,3 44,2 52,4 13,5
4 63,6 51,4
5
arit.pr 64,3 44,7 51,3 13,5
sm.odch. 1,4 0,4 0,8 0,0
chyb.méf 0,5 0,1 0,3 0,0
PE plazmovany 15min
n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 60,7 27,3 51,2 13,7
2 61,2 27,5 52,7 13,8
3 61,6 27,1 54,3 13,8
4 53,5
5
arit.pr 61,2 27,3 52,9 13,8
sm.odch. 0,4 0,2 1,1 0,0
chyb.méf 0,1 0,1 0,4 0,0

PE UV zareni 1hod



n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 88,9 41,2 60,1 19,4

2 91,9 42,1 62,6 22,8

3 89,1 40,4 60,4 19,2

4 89,5 40,6 60,3

5

arit.pr 89,9 41,1 60,9 20,5
sm.odch. 1,2 0,7 1,0 1,7

chyb.mér 0,4 0,2 0,3 0,6




PP

n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 86,2 47,8 62,9 16,6
2 85,5 47,1 62,4 17,4
3 85,1 46,8 65 17
4 86,2 46,8
5
arit.pr 85,8 47,1 63,4 17,0
sm.odch. 0,5 0,4 1,1 0,3
chyb.mét 0,2 0,1 0,4 0,1

PP plazmovany 5min
n destilovana voda Methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 63,5 38,3 58,2 14,8
2 66,9 36,9 57,4 14,5
3 65,9 41,8 57,6 14,7
4
5
arit.pr 65,4 39,0 57,7 14,7
sm.odch. 1,4 2,1 0,3 0,1
chyb.méf 0,5 0,7 0,1 0,0

PP plazmovany 10min
n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 64,4 38,3 48,7 15,6
2 66,9 36,9 48,4 13,9
3 64,5 41,8 46 14,2
4 36,8
5
arit.pr 65,3 38,5 47,7 14,6
sm.odch. 1,2 2,0 1,2 0,7
chyb.méf 0,4 0,7 0,4 0,2

PP plazmovany 15min
n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 85,3 47,9 65,9 13,5
2 88,4 44,4 63,7 15,1
3 94,6 46,2 65,2 15,3
4 93,9 45,5 63,4
5 85,4
arit.pr 89,5 46,0 64,6 14,6
sm.odch. 4,0 1,3 1,0 0,8
chyb.méf 1,3 0,4 0,3 0,3




PS plazmovany 5min

n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 73,7 50,5 53,8 13,7
2 75,9 52,2 56,5 15,3
3 72 49,8 55,5 12,2
4 48,3 53,1
5
arit.pr 73,9 50,2 54,7 13,7
sm.odch. 1,6 1,4 1,3 1,3
chyb.méf 0,5 0,5 0,4 0,4
PS_plazma_15min
n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 51,8 43,8 54,7 10
2 45 44 53,9 12,3
3 54,5 43,9 48,7 10,1
4 51,4 50,5
5
arit.pr 50,7 43,9 52,0 10,8
sm.odch. 3,5 0,1 2,5 1,1
chyb.méf 1,2 0,0 0,8 0,4
PS_UV_2hod
n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 78,1 57,5 56,3 15,9
2 80,1 57,6 56,9 13,1
3 77,2 53,6 56,4 12,9
4 53,5 55,3 13,9
5 55,8
arit.pr 78,5 55,6 56,1 14,0
sm.odch. 1,2 2,0 0,5 1,2
chyb.méf 0,4 0,7 0,2 0,4
PVC
n destilovana voda methyliodit ethylenglykol ethylenalkohol
1 72,7 23 55,6 13
2 70,4 25,7 57,1 13,1
3 70,4 21 55,6 10,9
4 59
5
arit.pr 71,2 23,2 56,8 12,3
sm.odch. 1,1 1,9 1,4 1,0
chyb.méf 0,4 0,6 0,5 0,3




PRILOHA P I1I: KONTAKTNI UHLY SMACENI - WASHBURNOVA

METODA
Kaolin
n destilovana voda ethanol dimethylsulfoxid
1 86,2 63,8 74,8
2 85,4 56,1 75,4
3 84,9 69 75,2
arit.prim 85,5 63,0 75,1
smér.od. 0,5 53 0,2
chyb.mer 0,2 1,8 0,1
Kaolin plazmovany 8min
n destilovana voda ethanol dimethylsulfoxid
1 78,1 65,1 71,3
2 78,5 58,2 61,1
3 77,6 63,1 71,3
arit.prim 78,1 62,1 67,9
smér.od. 0,4 2,9 48
chyb.mer 0,1 1,0 1,6
Kaolin plazmovany 13min
n destilovana voda ethanol dimethylsulfoxid
1 76,5 62 64,7
2 75,9 61,8 65,3
3 75,6 61,4 65,6
arit.prim 76,0 61,7 65,2
smeér.od. 0,4 0,2 0,4
chyb.mer 0,1 0,1 0,1




PRILOHA P III: GRAFICKE ZAVISLOSTI KAOLINU A JEJICH
MODIFIKACI , SMACECI KAPALINA DESTILOVANA VODA
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PRILOHA PIV: GRAFICKE ZAVISLOSTI KAOLINU A JEJICH
MODIFIKACI , SMACECI KAPALINA ETHYLALKOHOL
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PRILOHA P V: GRAFICKE ZAVISLOSTI KAOLINU A JEJICH
MODIFIKACI , SMACECI KAPALINA DIMETHYLSULFOXID
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PRILOHA P VI: GRAFICKE ZAVISLOSTI KAOLINU A JEJICH
MODIFIKACI , VSECHNY SMACECI KAPALINY
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Mass vs Time
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