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Anotace

PredloZzend bakatdkd prace se zabyvacérenim kontaktniho Ghlu a néslednym
vyhodnocenim povrchové energie. Kieni je pouzito Sesti drihkapalin, které jsou
nanaSeny natzné materialy, u nichz nas zajima jejich povrcharéergie. Mieni a
vyhodnoceni se provadi nafigtroji SEE SYSTEM s vlastnim softwarem za pouziti
vybranych metod k @eni povrchové energie. Pokus bghbem prace roz&n oproti zadani o
vystaveni vzork materidi UV z&eni a pozorovani vlivu tohoto i#ni na povrchovou
energii.

Kli ¢ova slova
Povrchova energie, kontaktni thel, U\fezdi

Annotation

This bachelor thesis deals with contact angle oreasent and surface energy
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UVOD:

Zacatkem 17. stoleti se objevuji prvni zminky o poesgdm napti, jez je spjato
s povrchovou energii. Va#mn se vSak zé&ali védci studii povrchové energie zabyvat az
pocatkem 19. st. Zasluhu na tom majégevsim Thomas Young a Pierre Simon de Laplace.

PrestoZze ani dnes neni problematika povrchové eneggéa objasina, poznatky
z této oblasti se jiz daji hajnaplikovat v rozlknych odwtvich. DalSi studium a vyuZziti
novych znalosti ma do budoucna velky potenciél.réluwa energie ovliwje napiklad
sm&ivost ¢i adhezi. Vyuzitim znalosti o povrchové energii lecilit zlepSeni produita
jejich pouzitelnost v praxii snizeni nakladl v provozu.

Prikladem takového vyuziti @iZe byt automobilovy mimysl. Snizenim povrchoveé
energie ucelnich skel se docili menSi séndsti. Proto kdyZz prSi, kapky vody se
nerozprodiou po skle, ale vytvid kapicky, které vzduch obtékajici automobil snaze odstran
¢imz se zvysi i bezgaost provozu. Nov se nyni z&ina vyuzivat i opgného efektu. Zgné
zrcatka se superhydrofilnim povrchem, kdy voda henty vrstvu kaptek, jez znemozni
pouziti zrcatek, ale vytwd souvislou pithlednou vrstvu. Stejny efekt seibe vyuzit proti
zamlzeni na zrcadle v koupél& u bryli.

Povrchové nafli se napiklad vyuziva i k odlévani brdkve zbrojnim pimyslu.
Roztavené olovo se necha odkapavat z velké vySkgtddené vody, diky povrchovému
napsti se kapky olova #hem letu zformuji do tvaru zcela pravidelnych &ek a ztuhnou.
Voda pak zbrzdi pad a broky ochladi. Dale se tytalasti uplatni v textilnim @myslu,
chemickém pimyslu, u ochrannych n&t, mazacich fipravka, v medicig atd.

V budoucnu by pak mohly poznatkytigpét k celos¥tové Uspoe energie. Snad
v kazdém odstvi, pii kazdé préaci je nedilnou stdsticerpani a feprava kapalin, n&pstji
ziejm¢ vody. To s sebou nese sareme znané energetické pozadavky. Vhodnou
povrchovou Upravou by se dalo sniZ@rti mezi kapalinou a okoliméipierpani a pepra,
¢imZz by se snizila energeticka né&most. To by vedlo k nemalym Usporam financi, ale
piedevSim by to ve svychudledcich uletilo jiz tak pretizenému Zivotnimu prasdi a
pomohlo k ochratinaSi planety.

Z téchto a jist¢ i mnoha dalSich ivodi ma velky vyznam zabyvat se otédzkami
povrchového natii a povrchové energie.

Tato prace je za#lena na réfeni povrchové energie a zarévekouma vliv UV
z&eni na povrchovou energii. Vysledky tohot@&ieni je mozné nasledrpouzit k odhadu
vlastnosti a chovani zkoumanych matérgjako zaklad pro dalsi vyzkum.
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1 POVRCHOVE NAPETI A POVRCHOVA ENERGIE

1.2 Povrchové napti

Povrchové nafli je picinou jevu, @i kterém se povrch kapalin chova jako pruznéa
folie. Nekdy je mozné se setkat s terminem, Ze kapalina kaai“, Povrchové nafti ma
puvod v pisobeni mezimolekulovych sil. Umtizie vodongrkam pohybovat se po vodni
hladirg. Zpisobuje, Ze drobnér@dntty s WtSi prtimérnou hustotou nez ma kapalina se
nepotopi, pokud neprorazi tento pruzny povrchiiténpu kapilarnich a mnoha dalSich jev

1.2.1 Mezimolekulové sily

Castice latky, atomy, ionty a molekuly, na sebe ewd} pasobi interaknimi silami,
tzv. mezimolekulovymi silami. Tyto sily zavisi nadalenosttastic a na jejich druhu. Daji se
rozclit na dw zakladni:

a) pitazlivé sily— jsou vysledkem elektrick&ipazlivosti dvou molekul plynouci
Z uritého uspeadani elektrol v obou molekulach. Nazyvaji se takéhezni
sily (soudrzné). Zahrnujeme sem sily van der Waglspolarni, vodikovych
mustka apod.

b) odpudivé sily— jsou vysledkem vzajemného elektrostatického ndpéni
molekul

Dosah &chto sil je ponarné maly. Velikosti odpudivych sil klesaji se vzdalstiaychleji nez
velikosti gitaZlivych, a tak v jisté vzdalenosti molekul budgtitazlivé a odpudivé sily
v rovnovaze. V této vzdalenosti se molekuly nachi@zelEznych podminek. [2]

1.2.2 Lifshitz — Van der Waalsovy interakce
Nekovalentni a neelektrostatické molekularni sigouj uvadny jako van der
Waalsovy sily. Tyto mezimolekulové sily vychazeji z

a) interakce nahodrorientovanych dipdl (Keesom)
- 2 molekuly s permanentnim dipdlem se orientuj, taby se vzajemin
pritahovaly

b) interakce nahodorientovaného dipélu — indukovaného dipolu (Debye)
- molekula s permanentnim dip6lem indukuje dipdlseusedni neutralni
molekuly

c) disperzni interakce popsané Londonem
- nahodné kolisani u polarizovatelné molekuly vé&de/tvoreni d@asného
dipolu, ktery indukuje odpovidajici dipdl v sousédnolekule. Londonova
interakce je univerzalni agdstavuje vzadjemnédipobeni atom — atom. [1]

1.2.3 Vznik povrchového napti

Molekuly kapaliny na sebe vzajemrpasobi silami, viz. vySe. Na molekulu uunit
kapaliny misobi sily vS8emi sty stejrg, jsou tedy v rovnovaze a vyslednice je nulova. Na
rozhrani s jinou latkou je ovSem rovnovaha naruS¢eigkoZz molekuly kapaliny v tomto
rozhrani jsou z jedné strany obklopengsticemi pevné latky nebo plynu. Praikgad
uvazujme rozhrani kapalina — vzduch. Jejmé, Ze molekuly kapaliny v tzv. povrchové
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vrstw, kterd mé tlougku rovnou sfée molekulového jisobeni fadow 10° az 106° m), budou
piitahovany intenzivgi molekulami zevnit kapaliny nezasticemi vzduchu (obr. 1).
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Obr.1.1 Schéma fitazlivych sil v kapalirs

Soutem gitazlivych a odpudivych sil dostavame tahovédtaperujici ke zmenseni
plochy povrchu, tzv. povrchové nép [2]

Dle jiného gistupu Ize vznik povrchového n#p vyswtlit i tak, Ze molekuly
v kontaktu se sousednimi molekulami maji nizSi getcky potenciél oproti molekulam
osamocenym. V hraéi vrstw maji molekuly mensi get sousednickiastic nez by rly
uvnitt kapaliny, maji tedy vySSi energeticky potenciadzfa soustava se sna#jft do stavu
s minimalni potencialni energii, proto se kapalsrazi minimalizovat pmt hranénich
molekul zmenSenim svého povrchu.

Dusledkem je, Ze kapky kapaliny zaujimaji tvéippminajici, podle svych vlastnosti,
vice¢i méne kouli. Je to proto, Ze koule mé pganém objemu nejmensi povrch. [4]

1.2.4 Fyzikalni veltina povrchové nagéti
Povrchové nafii je sila misobici v povrchu kapalinu na jednotku délky. Pokud

uvazujeme, ze na element détky povrchu kapaliny fisobi z obou stran kolmo element sily
dF, mizeme vyjatit povrchové nagti vztahem:

_dF

y—a (1.1)

Jednotkou povrchového n#pje [y] = N ™ [6]

Hodnota povrchového né kapalin klesad se zvySujici se teplotou, & Kpitické
teplot je rovna nule. [2]

1.2.5 Stanoveni povrchového naii

Hodnota povrchového nétp se da experimentairstanovit mnoha Zjsoby. Mizeme je
rozclit na ti typy.

a) Statické metody jsou zaloZeny na sledovani ustaleného rovnovarrstavu. To
umoziuje ziskat skutné rovnovazné hodnoty povrchového &tapcoz je zvlas
dilezité @i studiu roztok. Na rovnovaznych rozhranich je odliSna koncentrade
koncentrace v objemové fazifipadré dochazi i k orientaci molekul. Oba tytejel
vyZaduji utitou dobu k ustaveni, na coZ u rychle se obnowhigdovrchi neni
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dostatek¢asu. Je-li dosazeno rovnovahy, jsou hodnoty pow&ho napti na case
nezavislé a videalnim fijpact jsou nezavislé i na #Zgobu mndieni. Mezi
nejpouzivanjSi pati metoda kapilarni elevace, metodé&iemi vzestupu kapaliny na
svislé desce, metoda vyvazovani Wilhelmyho dkgta dalsi.

b) Semistatické metody jsou stej@ jako metody statické zaloZzeny na dosaZeni
rovnovazného stavu soustavy; vtomttippE je vS8ak rovnovaha nestabilnifiP
zkoumani kazdé soustavy je nutno zvolit optimajchtost potebnou k piblizeni se
rovnovaznému stavu tak, abyéfani nebyla nadmné dlouha, ale aby se siasré
zajistilo ziskani vysledk které se blizi skut@ym rovnovaznym hodnotargiasto se
pouzivd metoda maximalnihoigtlaku v bublig, odtrhavaci metoda a metody
stalagmometrické.

c) Dynamické metody pouZivaji se hlavhpro studium vyrazhnerovnovaznych stév
povrchovych vrstev kapalin a rychlosti ustavovaoivrnovazné struktury jejich
povrchu. Je to metoda oscilujiciho proudugieni rozptylu swtla, sledovani
kapilarniho vigni na fazovém rozhranij oscilujici kapka. [7]

1.3 Voln& povrchova energie
Povrchova energie jgast potencialni energie, kterou maji molekuly vrgbové vrst¢
kapaliny navic ve srovnani s potencialni energikymolekul uvnit kapaliny. [2]

1.3.1 Definice povrchové energie
Pro izotermické vratné #t8eni plochy povrchové vrstvy kapaliny je nutno owét
praci a o tuto praci se potencialni energie povahéni. Toto mizeme vyjaiit vztahem:

W=yl [Ax=y[AA (1.2)
Kde 4A je plocha no¥ vytvoreného povrchuy miaze byt spojeno s jednotkou Nm

(povrchové nagti) nebo i Jif (volna povrchova energie), ®hjednotky jsou rozmrove
ekvivalentni. [1],[2]

dx

Obr. 1.2 Prace nutna ke 2t8eni plochy povrchu

Energetické zrny systému rizeme popsat Helmholtzovou volnou energii.
Celkova Helmholtzova volna enerdie: systemu se da zapsat jako:

Ft0t= N.FA + A.Fsurf (13)

Kde Fa je Helmholtzova volna energie na 1 atdine paet atoni v objemu materialuA je
plocha povrchu &, je Helmholtzova voln& energie na jednotku plochyrpbu:
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dFot ( T, V, N = konst. ) = E+dA (1.5)
Kde Sje entropiep je tlak,u je chemicky potencial.

Vratné prace vykonan&ipvytvoreni jednotky plochy povrchu je Helmholtzova volna
energie pro danou plochu za konstantniho objemuéplaty T.

FIt
= .t 1.6
4 [aAj o

Z rovnic (1.5) a (1.6) plyne:

v = Fsurf

Povrchové nagii se rovna Helmholtzav volné energii pro povrch, kter4 je obé&cn
ozna&ovana jako volna povrchova energie. [1]

1.3.2 Povrchova energie pevnych latek

U pevnych latek jsodastice latky bliz u sebe a vzajemnisgbeni je ¥tSi nez u
kapalin.Castice pevné latky se nemohategkupit, aby minimalizovaly svoji energii. Je zde
jiny prispevek k volné povrchoveé energii vyplyvajici z praacgipbné k deformaci povrchu.

Voln& povrchova energie pevnych latekiza byt popsana jako mira poruSeni
chemickych vazebip vzniku nového povrchu. Kdyz rogldme pevné dleso na polovinu,
spofebujeme energii nutnou na poruseni vazeb. Jedliudtiano vrati, je energie
spotebovana n#ezani rovna energii dvou nbvzniklych povrcli 2y; [8]

W,

5 Y

Toto ovSem plati jen ip idedlnich podminkédch. V praxi je ragdni nevratnym
procesem diky disigai energii. Energie nutna kroddni je WtSi neZ energie nev
vzniklych povrchi. Vysoce energetické povrchy se snaZzi snizit seogrgii pohlcovanim
kontaminani z okoli. [1]

Povrchova energie u pevnych latek oiilije jejich sméivost.
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2 VYHODNOCENI POVRCHOVE ENERGIE

Primé nefeni volné povrchové energie je obtizné. Proto s€ipaji metody nefimé.
Nejcastji pouzivanou metodou je d&feni kontaktniho Uhlu, které je praymbdobré
nejsnadgjSi. Pro nasledny vyget volné povrchové energie existuje mnoho metoterék
jsou zaloZzeny na Youngéwztahu (odst. 2.1.2). [1]

2.1 Smaivost kapalin

Sm&ivost je schopnost kapalinyfimout k povrchu gkterych pevnych latek. Je
projevem adheznich sil, coz jsotitpzlivé sily mezi¢asticemi povrchovych vrstev dvou
raznych stykajicich se latek. Zavisi na druhu kapgadipevné latky. [2]

2.1.1 Kontaktni ahel

Mame-li rozhraniif latek, tedy kapalinu na pevném povrchu v plyntméosfée, thel
jez svira rozhrani kapaliny a plynu s pevnou pddbozse nazyva kontaktni ahel (Ghel
sm&seni, krajni uhel). Je ovlivim hodnotami #znych mezifadzovych n&f. Kapalina nize
dany povrch sniget, kontaktni Uhel je mensi jak 90° a povrch jeymam sméivym, nebo
kapalina dany povrch nestiiapotom je kontaktni uhelétsi jak 90°. Mizeme tedy rozit
povrchy podle daného hlediska s vyuzitim g2jkjSi kapaliny (vody) na:

a) hydrofilni — vodou snidvé
b) hydrofébni — vodou nesrigé [2],[5]

2.1.2 Youngova rovnice

Umistime-li kapku kapaliny (liquid) na rovny vodorovny pevny povrch (solid)
v plynné atmosfé v (vapon, miZze se bd’ rozprostit po povrchu, nebo zaujme viéeméns
kulovy tvar. V roce 1805ij5el Thomas Young se svoji rovnici popisujici rovdlou sil mezi
povrchovym nagtim na rozhraniit zmirgnych fazi:

ysv_ysl :ylvcosg (21)

kde ysvje mezifazové volna energie pevna latka - plyrie mezifadzova volné energie pevna
latka — kapalinayy je mezifazové nafi kapalina — plyn. [1]

vapour

Obr. 2.1 Silova rovnovaha na rozhraiii fazi
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2.2 Stanoveni povrchové energie

2.2.1 Zismaniv diagram
Zisman si povsiml, Ze graf zavislosti éosay je ¢asto linearni. Zismanova metoda

Stanoveni povrchové energie je zaloZzena ganirzavislostco® na celkovém nafti
kapaliny.

cosd = f(y) (2.2)

Pomoci lineérni extrapolacedsfd — 1) mazeme dostat kritickou povrchovou energii
(kontaktni ahel je roven 0 = kompletni sfeai).

Poalyethylene P

M .
o 20 £ s Ltnl B0
Y AT 20 T imbSIg

Obr. 2.2 Ukazka grafu pro nizko energeticky Polyethylenoayrgh

Zavislost mize byt popsana rovnici:
cosd =1+b(y, - ) (2.3)

Kdeb je konstanta charakteristicka pro sadu uzitychakaphodnotay, je charakterizovana
molekulami na povrchu.

Relativni neténost povrchu mize byt vyhodnocena porovnanim hodnatpovrchu.
OvsSem tato linearni zavislost vzdy neplati, tesdestava slozijSi pouzitim nepolarnich
kapalin. K uteni povrchové energie by tedyimbyt pouzity jiné metody. [1],[9]

2.2.2 Fowkesova teorie

Fowkesova teorie je dnes zdkladem pro wgbovSech sloZzek volné povrchové
energie. Disperzni slozka celkové povrchové epesgi stale pota pomoci této metody.
Fowkes bral volnou povrchovou energii jako mititgZlivych sil mezi povrchovou vrstvou a
kapalnou fazi.

Mezimolekulova pitazlivost, ktera vyvolava povrchové rdf pochazi odtznych
dohkre znamych sil. ¥Sina &chto sil, jako kovové vazby a vodikovéistky, jsou funkci
specifické chemické povahy. Naproti tomu vySe zménLondonovy disperzni sily existuji ve
vSech typech latek a vzdyigobi gitazlivé. Tyto disperzni sily fispivaji k soudrznosti latek a
jsou nezavislé na ostatnich mezimolekulovych sildefich velikost zavisi na typu materiélu
a hustot. Tudizy® zahrnuje pouze Londonovy disperzni silyitsgvek sil dle Keeesoma a
Debyeho je zahrnut yP.
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Pokud uvaZzujeme pouze disperzni sily:

ysI:ys+yI_2\lyg|:yld (24)
pouzitim Duprého rovnice:
Wa:ysv+ylv_ysl (25)

a dosazenim z Youngovy rovnicé&ibeme dostat adhezni prachW

W, =y (1+cosf) = 2/ 2 O/ (2.6)

Adhezni prace se sklada z nezavislych aditivnicheH:
W, =W +WP + W, +W, +W2 + .. (2.7)
A tedy i povrchova energie se sklada z nezavishditivnich slozek:
| AR AR A h 0 ik (2.8)
kde indexy zn& jednotlivé sloZzky adhezni prace, respektive poove energie:d —

disperznip — Keesomovyj — indukni aab — acido-bazické interakch,— vodikové vazby

[1]

2.2.3 OWRK (Owens, Wendt, Rabel and Kaelbldgorie

Podle OWRK niZe byt povrchova energie kazdé faaedtlena na disperzriasty® a
polarni ¢ast vodikovych risstkii y°. Energie nedisperznich sil na rozhrani bylac#aoa a
zahrnuta jako geometrickyimnér z nedisperznich sloZzek kapaliny a pevné latky.
NavrZzend rovnice byla rozéhim Fowkesovi rovnice:

Ya =Vt W -2(\/1/;‘ O +y? EM") (2.9)

kombinaci s Duprého rovnici dostaneme:

1+ cosly = 27 OF +r o7 ) (2.10)

Rabel umoznil vypéitat polarni a disperzrdiast povrchové energie s pomoci prosté linearni
regrese z dat kontaktnich uhlraznych kapalin. Kombinaci rovnic (2.1) a (2.9) a
piizptisobenim pro rovniciipmky (y = b+ax) dostal: [1],[9]

1+cos€ y \/* \/ch/i (2.11)
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+ces &) a;
2.jaf

1JU:P/UJD

Obr. 2.3 Ur¢eni disperzni a polargéasti povrchové energie pevne latky dle Rabela

2.2.4 Wu teorie ( Harmonicky pramér)

Stejre jako u gedesSlych metod je povrchova energie kbada na disperzni a polarni
¢ast. Ve vypoétu povrchové energie ale pouzivA misto geometrickpliméru primer
harmonicky. Tim je dosazendgsrEjSich vysledk u systému s vysokou energii (skla, oxidy,
grafity, kovy, atd.).

Spojeni rovnice pro mezifdzovou energii mezi kapalia pevnou latkou:

S s D/.pj
2 A 2

Va=Vst Vi~ 4{ (2.12)

s Young — Duprého rovnici nam da keng vztah pro vypeet slozek povrchové energie:

(1+cos8 )y, = ;dg':d +£§P:'/Ip] (2.13)

Indexli poukazuje na to, Ze prodieni se uzivadkolika druhi kapalin.

Kombinace dvou kapalin s podobnymi hodnotami potdra disperznich slozek dava chybnée
hodnoty povrchové energie. Hodnota D pré &apalinyi aj uzité pro vypoet, by ntla byt
vy$8i nez 10 mJ.f [1],[9]

D :\/(yld)i (ylp)j _\/(Vld)J (ylp)i (2.14)

2.2.5 Van Ossova (acido-bazicka) teorie

Acidobazickd interakce nastane, kdyide do styku zasada (elektronovy darce nebo
protonovy pijemce) s kyselinou (elektronovyiemce nebo protonovy darce). Tato metoda
umoziuje ukit parametry elektron¥fjemce a elektron—darce povrchové energie. Celkova
povrchova energie je suma disperkzw a acidobazick@&B slozky:

y=y" ey (2.15)
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Povrchova energie e byt speéitana podle Young — Duprého rovnice vyj@é pomoci
kyselé slozkyy" a zasadité slozky':

(1+cosg )y, =2y O + [y 07 +Jy ) (2.16)

kdei predstavuje kapalinu japevnou latku. Hodnoty mohou bytéeny z néreni kontaktniho
Uhlu se temi kapalinami, kdy d¥z nich musi mit polarni slozku. Ta je dana:

ye =20y 'y (2.17)

Rovnice (2.16) mize byt zapsana do matice tvaru Ax = B s udaji Kaniho Ghlu
jednotlivych kapalin na pevné latce. Systéfizvmbyt geurteny pouzitim vice jakii kapalin,
poté pouZzijeme metodu nejmensétheral k urceni koeficient v rovnici (2.18):

1+ cosé . T - — *
I D }/lLW = yé_w + ys yL|W + yS yl_|W (218)
2y b Vi b Y

Metoda se temi kapalinami neni ffliS stabilni ve chvili, kdy Spatnhzvolime testovaci
kapaliny, na rozdil od metody regresni. Vysledakesni metody je obvykle blizky vystupu
tiikapalinové metody s kombinaci dop&eaych kapalin.[1]
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3 UV ZARENI

Ultrafilaové setlo je elektromagnetické #@ni s kratSi vinovou délkou nefovékem
viditelné sétlo, ale delSi nez méa rentgenovéerd. UV s¥tlo je béZnou sodasti slunéniho
z&eni dopadajiciho na Zemi. Podle modernich mo@ebluce je vznik a vyvoj prvotnich
proteini a enzyni schopnych reprodukcefipisovan prag existenci ultrafialového ani.
Nachazi Siroké vyuziti viznych oblastech lidského Zivota, ale na druhounstrana
negativni dopad na lidské zdravi. [10]

3.2 Rozdleni UV zateni

UV zéeni, jakozto oblast elektromagnetického spektrajBena kratkovinnézéeni o
vinové délce 400 — 200 nm) a dalexd@eni (200 — 10 nm), resp. energii folomezi 3,1 a
124 eV.

Z hlediska biologickych &inki se UV zdeni cli na spektralni typy:

a) UVA - ma vinovou délku od 315 do 400n. PovaZuje se za mekodlive.
Nebylo prok&dzano, Ze je pro Zivé organizmy zhouls£99 % UV zéeni,
které dopadne na zemsky povrch, je ze spektrélast UVA.

b) UVB - z&eni UVB ma vinovou délku v rozsahu od 280 do 315 denz pevazné
vétSiny absorbovano ozénem ve stratésféJe zhoubné pro Zivé
organizmy. Jeho energie je schopna rozkladat netpoSavat bilkoviny
nebo jiné Zivota dulezité organické slaieniny s vaznymi nasledky.

c) UVC - nejtvrdSi UV z#eni - jeho vinova délka je nizS§i nez 280 nm. Je
prokazateld zhoubné (karcinogenni) pro Zivé organizmy a optd¥iB
proniké hloulsji do tkani. Vyznamnym inhibitorem dopadu UVGeai na
zemsky povrch je plynny kyslik — tvorba 0zénu.[10]

3.3 Vyuziti
Vyuziti UV swtla je zn&né rozsahlé. Na ukazku bude uvedeno pouze fiklapi:
o ochranné prvky na pase&hkreditnich kartach
0 spektrofotometrie — technika kaemi chemické struktury
o sterilizace v biologickych laboratich a zdravotnickych #&enich
0 priprava polymeik s nizkou povrchovou energii [10]

3.4 TiO, a fotokatalyza

Vyzkumy fotokatalyzy zapgaly zhruba ped fticeti lety. Technologie vyuZivajici
slune&ni energie ma zajimavé a uZme€ moznosti aplikace. Je to Kigadu vyuZiti
fotokatalyzy i ciSténi Zivotniho prosedi. Tato technologie by mohla zabranit za&pin
krytd lamp v tunelech, Spina z budov by mohla byt snadmyta de&m. Jiné pouZziti
zabraiuje zamlzenicelnich skel automohi| zrcadel a bryli vodni parou. Fotokatalyzatory
také vykazuji baktericidni a dezodorna (inky. [3]

3.4.1 Superhydrofilnost

Normalni povrch materiéldo jisté miry odpuzuje vodu. Nejsou znamy takgee by
mély uhel sméeni s vodou mensi jak 10°, s vyjimkogkterych latek absorbujicich vodu a
povrchi, jeZ byly aktivovanyinidly, nag. mydlem. Tyto povrchy v3ak névaktivovanou
vlastnost neudrzi dlouhodéb
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Tenky film vytva‘eny oxidem titariitym a vhodnymi aditivy vykazuje géteni uhel
sm&eni pro vodu &kolik desitek stuji. Vystavime-li ho UV sgtlu, Uhel se zmensSuje az
dosahne tégf nula stupii, schopnost povrchu odpuzovat vodu je tedy nulowboda se
rozproste do plochy — jedn& se o tzv. superhydrofilnost.

Povrch si udrZi tuto vlastnost jeden nebo dva drkgdyZ neni vystaven UV stiu.
Potom se pomalu stane znovu hydrofébnim. Superfijrdroslastnosti docilime dalSim
osvicenim. Tento jev je v séasné dob prisuzovan tvord ,kyslikovych defekt” na povrchu
oxidu titantitého.

Po zastaveni ostlovani mizi superhydrofiinost u samotného tité&ého
fotokatalyzatoru. Aby &inek pretrval je nutné zkombinovat fotokatalyzator s latlschopnou
zadrZet vodu ve své strukeu(nap. oxid kkemicity ve forme silikagelu).[3]

Rearviow visibility with HYDROTECT Film

Rearview distortion without HYDROTECT Film

Obr. 3.1 Ukazka uziti superhydrofilniho povrchu v praxiat?& polovina
zrcatka je opdena folii ,,Hydrotekt", ktera jgini superhydrofilni, a takistava
prazrana.
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4 EXPERIMENT

Cilem experimentu bylo geni povrchové energie osniiznych materidl. Jednalo se o
ocelové vzorky s povrchovymi iy — TC 1191 {erny), TC 3072derna metaliza), TC 4111
(zeleny), i vzorky s vrstvou vytvienou oxidem titagitym (TiO,), letecky plech (bily) a
sklo. Mefil se kontaktni Uhel kapaliny (viz. kap. 4.2) s pghem na fistroji SEE System
pomoci pagitatové analyzy tvaru kapky v programu SEE Softwarestdégém programu pak
byla nandfena data vyhodnocendznymi metodami, fedstavenymi v kap. 2.

4.1 SEE System

SEE system ifgdstavuje pokrédlou metodu mdfeni kontaktniho ahlu a vyptu volné
povrchové energie. Eliminuje subjektivni vliv poawatele na stanoveni kontaktniho
ahlu.[11]

Tvar kapky je zaznamenam CCD kamerou a snimky dwazd ve specialnim
podpirném programu (See Software), ktery uingg prevést profil kapky na kruznici
dvéma zmisoby — pomociit bodi nebo pomoci vice bdda aproximaci metodou nejmensich
¢tvera, kdy obrys kapky tvid ¢ast této kruznice. Software uz potom automaticlyeti a
zobrazi kontaktni uhel.

Program umoluje vypaet povrchové energie na zaktadegastji pouzivanych
modeli (Neumann, Wu, OWRK, Lifshitz — van der Waals/acithase,...) ¥etné stanoveni
chyby n&teni. Obsahuje databazi povrchovych energii a jdigifioh komponent povrchové
energie kapalin, kterou Ize doplnit novymi udajil]

Obr. 4.1 Detail gistroje SEE System a zkuSebni vzorek ;8®apkami bromnaftalenu

4.2 Testovaci kapaliny
Kapaliny vhodné k rreni kontaktniho thlu by &y sphovat zakladni podminky:
0 nereagovat s danym povrchem
mit definovanou a stabilni povrchovou energii & pajrametry
mit wtSi povrchovou energii nez testované povrchy
mit vysokouwsistotu
nently by byt toxické[1]

© O 0O
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V nasledujici tabulce budou uvedeny kapaliny p@ugit experimentu ¥etné hodnot
povrchové energie.

kapalina | ratka y T ImIInf Y (Il [md ]y Im iy [imJin]y/[g-cm - s 7]
voda w 72,8 21,8 51 25,5 25,5 0,01
glycerol g 64 34 30 3,92 57,4 14,9
formamid f 58 39 19 2,28 39,6 0,0455
ethylenglykol e 48 29 19 1,92 47| 0,199
dijodmethan d 50,8, 50,8 0 0 0 0,028
bromnaftalen b 44,4 43,4 0 0 0 0,0489

Tab. 4.1Povrchova energie, jeji slozky a viskozita testieta kapalin

4.3 Provedeni experimentu

Méeieni probihalo v laboratb odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana za
normalnich podminek (atmosféricky tlak, t = 18°C).

Postup byl nasledujici:

1) Vzorek byl vZzdy ped novym mdfenim fadré ociSten — oplachnut

2)

3)

4)

5)

6)

vodou a
osusen. Jakakoliv naslednd manipulace se vzorketril@la pomoci pinzety,

aby se pedeSlo optovnému zné&isteni. Poté byl vzorek oplachnut v perchloru
(tetrachlorethylen), ki odmaséni, a osuSen tlakovym vzduchem. Takto
pripraveny byl umisin na ngtici pristroj.

Mikropipetou byla nabrana kapalina o objemu {5 opatrg nanesena na
zkoumany povrch. Po zadshi kamery, snimajici kapku, bylimen snimek.

S jednou kapalinou bylo gkno 10 kapek, jez byly vyfoceny, a poté byl povrch
znovu @istén dle bodu 1). Postup byl opakovan s dalSi kapalifo ziskani
snimki od vSech Sesti kapalin zaado vyhodnocovani.

Profil kapky byl peveden na kruzZnici metodok todi. Dva se umistily na
rozhrani kapaliny s povrchem a jeden na obryisinou v hornicasti. Software
vyhodnotil stykovy Uhel a data se uloZila.

Ze ziskanych dat program vyl povrchovou energii podle vybranych metod
(Acid-base, Owens-Wendt, Acid-Base Regression, @wi¥andt Regression,
Kwok-Neumann, Li-Neumann, Wu-Equation of State) péané kombinace
kapalin u vicekapalinovych metod.

Ziskané hodnoty byly zpracovany, zaneseny doleiba znazormy graficky,
viz. kap. 5

Souwasti dalSiho wrteni bylo vystaveni vzotk pisobeni UV z#eni. K ozéeni byla
pouzita fokusovana lampa ML-3500S s ultra-vysokaterizitou (50 000 pW/cm2 v 38cm).

Vzorky byly oz&ovany po dobu dvou hodin, & bylo bez prodlevy provedenciani dle
bodu 1-6, viz vySe.

4.4 Vlivy na piresnost néireni
Je mnozstvi podstatnych testovacich paraimmttiviiujicich neéfeni — teplota, velikost
kapky, hustota kapaliny, kvalita povrchufigrava povrchu, doba ustaveni rovnovahy,

vyparovani kapaliny a dalsi. Je tedylezité definovat standardni podminkyi®ni a snazit
se vyvarovat chyb z nedbalosti.
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Chyby @ meéteni kontaktniho ahlu mohou byt rageiny do dvou skupin:
a) nahodné chyby — projevi se vykyvemeéremych hodnot {1 opakovaném
méteni. Rozsah échto ndhodnych chyb je miroufgsnosti nsieni. Jsou
zpasobeny obvykle:

o Spatnym umignim kapky na povrch
o chybnym nahrazenim profilu kruznici
0 nehomogenitami na povrchu vzorku

b) soustavné chyby — projevuji se soustavnynisiém nebo poklesemdienych
hodnot. Hife se detekuji a mohou zm& ovlivnit méfeni. Jsou zjsobeny
nagiklad:

o0 zmetenim kapky ped nebo po ustaveni termodynamické rovnovahy
o velikosti kapky

0 nehomogenitami materialu

o0 kontaminaci kapalin [1]

4.4.1 Vliv ¢asoveé prodlevy mezi umisinim kapky a jejim zmérenim

Cas ustanoveni rovnovahy kontaktniho Ghlu zavisilastnostech kapaliny, zejména
na viskozi¢. Pokud se uhel &ii prilis brzy, jeho hodnota bude vy3Si nez v rovnovéazné
stavu. Po delSi délmize byt jeho hodnota ovlivina vypdovanim. [1]

4.4.2 Chybné nahrazeni profilu

V zavislosti na vlastnostech mateéigé nutno spravhnasvitit snimanou kapku tak,
aby byla kontrastnid&i okoli, a poté obraz zad#t U Spati pafizeného obrazku éize byt
problém dobe nahradit profil kapky kruznici. ZvlaSpokud neni etelr vidét rozhrani mezi
kapkou a podloZkou. Problém s umfétn bodi na rozhrani byva i u mateniak velkou
povrchovou energii, kdy se kapalina rozpfesa nevytvé jasny gechod s podlozkou.
Zaosteni a vhodné nasvicenue rekdy trvat delSkas nez by rlo, viz. vyse.

4.4.3 Objem kapky

Youngova rovnice nebere v pota#itpmnost vijSich silovych poli jako najklad
gravitaéni. Gravitace samégjmé pasobi na kapalinu ip bézném ngieni. Aby byl vliv
gravitatnich sil co nejvice eliminovan,da by byt kapka co moZzna nejmensi. Malé kapka se
vice blizi kulovému tvaru. [1]

4.4.4 Drsnost povrchu

Youngova rovnice je aplikovana na idealni, dokorddelky povrch. Drsnost povrchu
vSak vyznamaé ovliviiuje smé&eni pevnych povrah ZvétSuje nesmévost u hydrofébnich
povrchi, stejreé jako sméivost u hydrofilnich materiél

Obvykle jsou pro popis vlivu drsnosti uzity diypotézy:

o Wenzelova hypotéza — kapalina zcela vyplni prohdubiti drsnost zétSi
plochu povrchu.
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o Cassiho hypotéza — v prohlubniclize Zistat pod kapalinou vzduch a kapka
tedy sedi na sloZzeném povrclkiast&né na vzduchu gast&n¢ na pevném
podkladu.

V obou gipadech je kontaktni thel oproti idealnimu uprapedle danych paramétr([1]
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5 VYSLEDKY M ERENI

Ziskana data kontaktnich dh& energii byla zapsana do tabulek a graficky zpm@ta
zvlag pro jednotlivé materialy. Profghlednost a snadj$i porovnani jsou vysledky geni
s UV a bez UV prezentovany vedle sebe. Z jednokapalch metod jsou uvedeny pouze
vysledky ziskané metodou Kwok—Neumann, které jsmivpodobné vysledim metody Li-
Neumann a pro shodu jsou vybrany jakesmwjSi nez vysledky modelu Wuovy rovnice, kdy
hodnoty vychézely vysSi. Graficky jsou hodnoty aré&ny jen pro kontaktni uhly,
dvoukapalinovou metodu Owens — Wendt a pro regrési.to z édvodi znanych
roznmerovych pozadavk Ostatni pouZzité metody a vysledky jsou brany tapgii slovnim
zhodnoceni v zavu.

5.1 Letecky plech (bily)

Kontaktni ahly:

Letecky plech (bily)
kapalina Bez UV [°] SUV[°]
[oromnatftalen 44 2,18 36,31 5,18
dijodmethan 41,66 443 374 15,3
lethylenglykol 65,02 2,24 57,03 +2,9
[formamid 66,24 +3,97| 66,43 +2,72
glycerol 79,15 +3,4| 78,76 +3,1
voda 81,17 +498| 7627  +2.82

Tab. 5.1 Kontaktni uhly kapalin na leteckém plechu

Letecky plech (bily)
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Graf 5.1: Kontaktni tuhly kapalin na leteckém plechu
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Povrchova energie:

Acid-Base model (3 kapaliny)

Tab. 5.2 Povrchova energie leteckého plechu ziskana poAmwdibase modelu

Owens-Wendt model (2 kapaliny)

Letecky plech (bily) Bez UV SAEL

g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
b-e-w 37,57 478 9,93 39,66 4,49 10,7
b-f-w 33,58 0,62 9,53 40,7 5,52 9,28
b-g-w 35,34 3,1 9,11 42,25 6,82 10,78
d-e-w 46,04 10,1 13,26 45,98 8,14 9,9
d-f-w 41,34 5,83 13,19 47,13 9,25 8,37
d-g-w 42,53 7,08 11,55 47,87 10,22 9,86
primér 39,4 43,93167
zaokrouhleno 39,4 43,9

Letecky plech (bily) Bez UV A

g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
b-e 33,96 1,37 1,6 37,93 2,12 2,69
b-f 34,58 2,03 2,08 37,31 1,97 2,75
b-g 34,1 1,64 1,88 37,21 2,08 3,08
d-e 38,78 3,3 2,58 41,26 3,47 2,01
d-f 38,94 3,49 2,7 40,92 3,47 2,03
primér 36,072 38,926
zaokrouhleno 36,1 38,9

Tab. 5.3 Povrchové energie leteckého plechu ziskana po@weins-Wendt modelu

70

Letecky plech (bily)

60

50

40 =
$

30

20

& bez UV
os W
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Povrchové energie [ mJ/m2 ]

prameér

Graf 5.2: Povrchova energie leteckého plechu ziskana po@weins-Wendt modelu
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Kwok-Neumann model

Letecky plech Bez UV S UV
(bily) Sg- Sg+ g Sg- Sg+
bromnaftalen 33,61 1,13 1,17 36,65 1,67 2,46
ethylenglykol 26,76 1,06 1,76 30,54 1,81 1,54
formamid 32,78 3,06 2,51 32,65 1,49 1,79
glycerol 29,55 2,2 2,41 29,77 2,29 2,94
dijodmethan 39,79 2,87 2,16 41,61 3,01 1,7
voda 34,13 2,68 3,98 37,19 2,07 2,09
primér 32,77 0,94 1,02 34,74 0,86 0,87

Tab. 5.4 Povrchova energie leteckého plechu ziskana pokKwok-Neumann modelu

Ztabulky a grafu vidime, Ze povrch je lehce hyiindéf Nejlépe ho smé
dijodomethan a po o¥éni bromnaftalen, rozdil je ale maly a v rdmci adek. Viiv zéreni
muZzeme pozorovat u bromnaftalenuiagevsim pak u ethylenglykolu, kdy se kontaktni ahel

vyrazre zmenSil a hodnoty se lii i ¢ipadt extrémnich hodnot Gildanych odchylkami.

Povrchova energie je v rozmezi 26 aZ 46 mJyoule pouZité metody a kapaliny. Za
smerodatné mZzeme vzit vysledky metody Owens-Wendt figlgdnutim k odchylkam (coz
plati i u ostatnich materiala budou tedy tyto vysledky hodnoceny v kom#&ntg, a tedy
hodnotu povrchové energie asi 36 nf)/Miv UV zéreni je nepikazny. Povrchova energie
ma maly naiist, ovSem hodnoty jsou v rozmezi odchylek.

5.2 TC 1191 ¢erny)

Kontaktni thly:

TC 1191 gerny)
kapalina Bez UV [°] SUV[°]
[oromnaftalen 48,83 4,71 3766  +465
dijodmethan 47,32 +4,81 46,14 4,44
lethylenglykol 59,3 +4,15( 59,52 +5,6
[formamid 68,3 +7,48| 588 934
glycerol 90,64 +4,94| 83,34 4313
voda 83,67 +6,66| 63,2 15,11

Tab. 5.5 Kontaktni thly kapalin na vzorku s aggm TC 1191
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Graf 5.3: Kontaktni uhly kapalin na vzorku s g&m TC 1191

Povrchova energie

Acid-Base model (3 kapaliny)

TC 1191 (Zerny) Bez UV o UV
g Sg- Sg+ J Sg- Sg+

b-e-w 32,85 3,95 8,36 51,96 16,12 25,41
b-f-w 31,81 2,53 13,19 38,53 3,01 27,3
b-g-w 40,52 11,51 16,38 57,6 12,82 20,57
d-e-w 36,07 2,96 15,55 52,02 17,15 25,31
d-f-w 37,32 4,22 18,5 38,58 4.1 27,21
d-g-w 47,15 12,84 19,16 57,65 13,75 20,49
primér 37,62 49,39

zaokrouhleno 37,6 49 4

Owens-Wendt model (2 kapaliny)

Tab. 5.6 Povrchova energie vzorku s &@m TC 1191 ziskana pomoci Acid-base modelu

TC 1191 (&erny) Bez UV S U
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
b-e 33,18 2,92 2,86 37,09 2,11 3,35
b-f 32,4 3,34 4,31 38,5 3,62 4,33
b-g 31,18 2,44 3,48 36,38 1,57 3,2
d-e 36,62 3,12 4,02 37,11 2,63 3,32
d-f 36,05 3,15 4,79 38,52 4,14 4,3
primér 33,886 37,52
zaokrouhleno 33,9 37,5

Tab. 5.7 Povrchova energie vzorku s &i@m TC 1191 ziskand pomoci Owens-Wendt
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Graf 5.4: Povrchova energie vzorku s &&@m TC 1191 ziskana pomoci Owens-Wendt
modelu

Kwok-Neumann model

TC 1191 (&erny) Bez UV =
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
bromnaftalen 31,61 2,09 2,38 36,14 1,42 2,57
ethylenglykol 29,47, 2,57 1,96 29,37 3,03 3,23
formamid 31,66 4,2 4,71 36,84 6,75 4,3
glycerol 23,1 2,29 3,53 27,17 2,53 1,6
dijodmethan 37,21 2,42 3,55 37,76 1,86 2,36
voda 32,6 4,27 4,34 45,29 4,33 3,86
pramér 30,94 1,27 1,45 35,43 1,54 1,28
Tab. 5.8 Povrchova energie vzorku s &i@m TC 1191 ziskand pomoci Kwok-Neumann
modelu

Povrch je opt lehce hydrofilni, vS8echny kapaliny krénglycerolu, ktery ma snééci
uhel giblizné 90°, povrch sm#. Oz&eni nemdlo vliv na sméeni dijodomethanu a
ethylenglykolu. U ostatnich kapalin se Uhel zmem&jvice u vody.

Povrchova energie se mirz\etSila, coZz se projevilo zmenSenim Uhlu, viz. vySe.
Narast je ovSem maly a rozmezi dané odchylkami sedrioeere prekryvaiji.
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5.3 TC 3072 ¢erna metaliza)

Kontaktni ahly:

TC 3072 ¢erna metaliza)

kapalina Bez UV [°] SUVI[°]
bromnaftalen 62,39 6,33 60,71 +6,71
dijodmethan 67,44 13,43 66,9 + 5,68
ethylenglykol 825 +853 78,12 +5,62
formamid 85,64 7,22 89,55 +5,75
glycerol 95,98 5,71 96,61 + 8,99
voda 99,56 7,18 100,57 + 8,08

Tab. 5.9 Kontaktni uhly kapalin na vzorku s 8égm TC 3072
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Graf 5.5: Kontaktni uhly kapalin na vzorku s #&gm TC 3072

Povrchova energie:

Acid-Base model (3 kapaliny)

TC 3072 (& met)) Bez UV SR
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+

b-e-w 26,27\ 4,97 24,1 25,28 3,6 16,16
b-f-w 25,6| 4,52 19,7 28,58 3,01 27,3
b-g-w 26,34| 5,28 17,6 27,37 5,68 17,7
d-e-w 26,34| 3,78 19,8 24,64 3,3 17,02
d-f-w 25,67 3,08 15,56 27,85 6,55 20,75
d-g-w 26,4 3,55 14,24 26,74 5,44 18,51
primér 26,10333 26,74333

zaokrouhleno 26,1 26,7

Tab. 5.10 Povrchova energie vzorku s &&@m TC 3072 ziskana pomoci Acid-base modelu
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Owens-Wendt model (2 kapaliny)

TC 3072 (€erna Bez UV S UV
metaliza) g Sg- Sg+ g Sg- Sg+

b-e 24,28 3,26) 581 25,32 3,60 413
b-f 2427|322 6,41 2535 3,73 6,21
b-g 2426 321 571 2515 3,49 5,07
d-e 24,33 1,66 3,43 24,88 347 4,68
d-f 24,32 1,64 3,43 24,78/ 3,51 6,96
primér 24,292 25,096

zaokrouhleno 24,3 25,1

Tab. 5.11 Povrchova energie vzorku s &&m TC 3072 ziskana pomoci Owens-Wendt
modelu
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Graf 5.6: Povrchovéa energie vzorku s tsd@m TC 3072 ziskana pomoci Owens-Wendt
modelu

Kwok-Neumann model

TC 3072 (€erna Bez UV S UV
metaliza) g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
bromnaftalen 25,66 2,89 3,98 26,41 3,1 3,14
ethylenglykol 18,56 3,18 6,01 20,58 2,7 4,18
formamid 22,39 3,56 4,43 20,38 3,01 4,77
glycerol 20,21 2,93 3,24 19,88 3,48 9,22
dijodmethan 27,4 1,54 2,02 27,67 2,96 3,66
voda 23,16 3,36 5,82 22,58 3,87 5,98
primér 22,9 1,22 1,83 22,91 1,31 2,26
Tab. 5.12 Povrchova energie vzorku s &i&@m TC 3072 ziskana pomoci Kwok-Neumann
modelu

Povrch je hydrofobni, uhel seni vody je zhruba 100°. Povrchova energie je
piiblizng 25 mJ/M. Oz&eni nentlo Zadny vliv na povrchovou energii, potaZmo koiak
uhel. Malé odchylky jsou ZBobeny zejmé negesnosti réeni.
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5.4 TiO, (vzorek 1)

Kontaktni ahly:

TiO2 (vzorek 1)
kapalina Bez UV [°] SUV[°]
bromnaftalen 38,95 27| 36,15  +217
dijodmethan 38,08 +2,3] 39,95 £342
ethylenglykol 50,22  £255| 57,88  +2 89
formamid 53,16 +3,22| 61,93 +3,36
glycerol 7766 £297| 76,07  +192
voda 59,04 +7,46] 61,58 +2,3

Tab. 5.13 Kontaktni uhly kapalin na vzorku TiG- 1
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Graf 5.7: Kontaktni uhly kapalin na vzorku TiO 1
Povrchova energie:
Acid-Base model (3 kapaliny)
TiO2 (vzorek 1) Bez UV A
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
b-e-w 42,77| 7,59 15,98 52,65 8,58 12,12
b-f-w 37,74 2,73 7,68 43,88 7,51 9,26
b-g-w 51,58| 12,92 16,09 49,3 7,92 6,2
d-e-w 52,23 12,77 17,01 58 11,01 14,59
d-f-w 42,7| 3,52 12,57 48,95 11,08 11,59
d-g-w 59,73 15,01 16,58 53,64 9,83 7,97
primér 47,79167 51,07
zaokrouhleno 47,8 51

Tab. 5.14 Povrchovéa energie vzorku TiO 1 ziskana pomoci Acid-base modelu



Owens-Wendt model (2 kapaliny)

Tio2 (vzorek 1) Bez UV A
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+

b-e 38,48 1,7 1,42 37,86 1,26 1,39
b-f 40,09 2,38 1,87 38,15 1,42 2,3
b-g 36,32 1,39 1,68 37,61 0,95 1,59
d-e 41,91 2,18 1,39 40,07, 2,12 2,21
d-f 42,87 2,61 1,74 40,22 2,19 2,8
primér 39,934 38,782

zaokrouhleno 39,9 38,8

Tab. 5.15 Povrchova energie vzorku TiG 1 ziskana pomoci Owens-Wendt modelu
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Graf 5.8: Povrchova energie vzorku TiO 1 ziskana pomoci Owens-Wendt modelu

Kwok-Neumann model

Bez UV S UV
TiO,-1 g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
bromnaftalen 35,64 0,96 1,23 36,71 0,74 1,06
ethylenglykol 33,72 1,87 0,93 30,14 2,04 1,34
formamid 39,8 2,56 1,6 35,16 2,24 3,08
glycerol 30,41 1,97 1,74 31,32 0,89 1,89
dijodmethan 41,32 1,63 1,18 40,51 1,63 1,94
voda 47,86 6,48 4,77 46,25 2,2 1,49
primér 38,13 1,29 0,94 36,68 0,71 0,78

Tab. 5.16 Povrchova energie vzorku TiO 1 ziskana pomoci Kwok-Neumann modelu

Povrch je hydrofilni. Po o%ani se z¥tSil dhel sméeni u formamidu a
ethylenglykolu. U ostatnich kapalin je vliv nepatrifovrchova energie je zhruba 40 nfl/m
UV zaeni nendlo na povrchovou energii vliv, drobné odchylkyize mit na ssdomi ot
negesnost rdent.
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5.5 TiO, (vzorek 2)

Kontaktni ahly:

TiO2 (vzorek 2)
kapalina Bez UV [°] SUV[°]
[oromnaftalen 34,22 £3,63 34,28 +324
dijodmethan 37,08 +143 3972 + 3,17
ethylenglykol 45,8 18| 47,7 +2,93
[formamid 4548 +6,25| 61,87 +279
glycerol 72,6 +1,87] 6948 +2099
voda 52,3 +6,61] 66,01 + 8,44

Tab. 5.17 Kontaktni ahly kapalin na vzorku T§3-2
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Graf 5.9: Kontaktni uhly kapalin na vzorku TiO 2
Povrchova energie:
Acid-Base model (3 kapaliny)
Tio2 (vzorek 2) Bez UV A
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
b-e-w 47,21 10,8 15,74 39,44 3,87 13,41
b-f-w 42,37| 6,51 7,45 42,86 7,52 14,57
b-g-w 52,92| 11,43 14,23 40,23 3,87 14,6
d-e-w 53,93 8,19 13,19 43,33 4,95 14,81
d-f-w 42,73| 1,84 11,04 46,9 8,57 15,98
d-g-w 58,6/ 8,99 11,95 43,62 551 15,61
pramér 49,62667 42,73
zaokrouhleno 49,6 42,7

Tab. 5.18 Povrchova energie vzorku TiO 2 ziskana pomoci Acid-base modelu



Owens-Wendt model (2 kapaliny)

Tio2 (vzorek 2) Bez UV S UV
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
b-e 40,87 2,02 1,85 40,4 2,23 1,97
b-f 441 4,36 3,39 38,75 2,63 1,58
b-g 38,9 2,27 2,27 39,6 2,99 1,78
d-e 43,09 0,95 0,91 41,96 1,89 2,14
d-f 45,62 3,05 2,62 40,54 2,12 1,79
pramér 42,516 40,25
zaokrouhleno 425 40,3

Tab. 5.19 Povrchova energie vzorku TiG 2 ziskana pomoci Owens-Wendt modelu
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Graf 5.10: Povrchovéa energie vzorku TiQ 2 ziskana pomoci Owens-Wendt modelu

Kwok-Neumann model

Bez UV S UV
TiO,-2 g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
bromnaftalen 37,43 2,12 2,02 37,4 2,21 1,18
ethylenglykol 35,7 0,91 0,71 34,86 1,1 2,08
formamid 43,8 4,16 3,03 35,19 1,96 1,54
glycerol 33,28 0,92 1,26 35,09 2,52 1,75
dijodmethan 41,75 0,67 0,72 40,83 1,63 1,44
voda 51,97 3,73 5,15 43,56 5,18 6,71
primér 40,65 1,02 1,09 37,82 1,13 1,27

Tab. 5.20 Povrchova energie vzorku TiO 2 ziskana pomoci Kwok-Neumann modelu

Povrch je hydrofilni. Oz&ni se projevilo z&Senim kontaktniho uhlu vody, kde
ovsem jsou velké odchylky, a velkymér$enim kontaktniho Ghlu formamidu.

Povrchova energie je zhruba 42 m3/epZ je podobné jako u 1. vzorku. UViedi
nema prokazatelny vliv, v zavislosti na kombinaapélin a na metadse energie hillehce
snizila, nebo zvysila v daném rozmezi odchylek,made zaficinéno spiSe chybou v &feni.
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5.6 TiO, (vzorek 3)

Kontaktni ahly:

TiO2 (vzorek 3)
kapalina Bez UV [°] SUVI[°]
[oromnaftalen 3442 149 3573 +166
dijodmethan 40,87 +3,11 36,2 12,27
ethylenglykol 48,65 +522| 5504  +445
[formamid 50,35 #4,46| 5587 +4.45
glycerol 76,71  £3,46| 74,66 4214
voda 49,71  +7,06] 5543  +3,82
Tab. 5.21 Kontaktni uhly kapalin na vzorku TiG-3
TiO2 (vzorek 3)
110
100
90
o— 80
g 70 o
© 60 1 & bez UV
§ 50 9 9 9 osuv
o 40 A
S | © 8
20 +
10
0
Q QO 3 O > >
o‘z‘r@z &Q’K& o@\\\\l—o \6"0@ \ﬁc’q}o &
& S ¥ O S
<° & &
Graf 5.11: Kontaktni thly kapalin na vzorku TiQ 3
Povrchova energie:
Acid-Base model (3 kapaliny)
TiO2 (vzorek 3) Bez UV A
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
b-e-w 52,95| 14,34 17,29 55,34 10,72 15,34
b-f-w 38,26] 1,04 9,97 40,56 3,54 1241
b-g-w 61,32| 14,21] 17,32 52,46 8,72 11,34
d-e-w 56,11 16,9 19,99 64,49 12,72 16,14
d-f-w 41,17| 3,46/ 12,25 48,99 8,41 13,25
d-g-w 63,97| 16,32 19,41 59,85 10,14/ 11,73
pramér 52,29667 53,615
zaokrouhleno 52,3 53,6

Tab. 5.22 Povrchova energie vzorku TiO 3 ziskana pomoci Acid-base modelu



Owens-Wendt model (2 kapaliny)

Tio2 (vzorek 3) Bez UV A
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+

b-e 40,15 1,55 1,57 38,46 1,2 1,5
b-f 42,13 1,88 2,38 39,91 2 2,69
b-g 38,19 0,98 1,07, 37,99 1,03 1,5
d-e 41,16 2,32 2,18 41,96 1,53 1,44
d-f 429 2,46 2,75 42,81 2,06 2,35
pramér 40,906 40,226

zaokrouhleno 40,9 40,2

Tab. 5.23 Povrchova energie vzorku TiG 3 ziskana pomoci Owens-Wendt modelu
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Graf 5.12 Povrchova energie vzorku TiQ 3 ziskana pomoci Owens-Wendt modelu

Kwok-Neumann model

Bez UV S UV
TiO,-3 g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
bromnaftalen 37,35 0,52 0,6 36,87 0,57 1,07
ethylenglykol 34,43 2,49 2,12 31,5 2,05 1,48
formamid 41,28 2,27 2,71 38,41 3,03 3,05
glycerol 31,12 2,71 1,75 32,13 1,79 1,51
dijodmethan 40,1 1,43 1,47 42,11 1,12 1,1
voda 53,5 6,12 3,81 50,02 3,34 2,73
primér 39,63 1,28 0,94 38,51 0,9 0,81

Tab. 5.24 Povrchova energie vzorku TiO 3 ziskana pomoci Kwok-Neumann modelu
Povrch je opt, jako u prvnich dvou vzotk hydrofilni. Z&eni nendlo vétsi vliv,

pokud vezmeme v potaz odchylky n&enych dat kontaktnich Ghl Povrchova energie méa
také podobnou hodnotu, a to zhruba 40 rJ/m
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5.7 Sklo

Kontaktni ahly:

Sklo
kapalina Bez UV [°] SUVI[°]
[oromnaftalen 34,71 258 2763 +267
dijodmethan 35,2 2,79 34,4 +1,78
ethylenglykol 26,98 £3,59 30,28 +444
[formamid 19,26  +3,25] 18,33 + 3,16
glycerol 58,76  +11,6| 56,37 +4,77
\voda 2295 £3,77] 2945 +6,17
Tab. 5.25 Kontaktni uhly kapalin na skle
Sklo
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Graf 5.13: Kontaktni uhly kapalin na skle
Povrchova energie:
Acid-Base model (3 kapaliny)
SKIo Bez UV S Uv
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
b-e-w 45,91 9,3 8,59 52,05 12,67 12,08
b-f-w 54,34 3,21 1,55 54,91 2,89 1,32
b-g-w 48,12 6,47 29,24 47,11] 6,23 14,58
d-e-w 56,27 9,49 9,22 56,69 13,72 11,62
d-f-w 53,86 3,51 1,79 54,89 3,03 1,6
d-g-w 56,62 14,72 29,97 50,87 9,43 14,17
primér 52,52 52,75333
zaokrouhleno 52,5 52,8

Tab. 5.26 Povrchova energie skla ziskana pomoci Acid-basaeh
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Owens-Wendt model (2 kapaliny)

Bez UV S UV
Sklo
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+

b-e 45,65 1,47 1,73 46,15 1,99 1,91
b-f 54,81 1,95 1,1 55,3 1,83 0,93
b-g 43,1 5,18 5,84 45,68 3,08 1,86
d-e 47,75 1,44 1,77 47,26 2,05 1,7
d-f 55,3 1,93 1,2 55,63 1,85 0,9
pramér 49,322 50,004

zaokrouhleno 49,3 50

Tab. 5.27 Povrchova energie skla ziskana pomoci Owens-Wandelu

Sklo
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Graf 5.14: Povrchova energie skla ziskana pomoci Owens-Wandelu

Kwok-Neumann model

Bez UV S UV
Sklo g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
bromnaftalen 37,25 1,18 1,14 39,68 0,91 0,84
ethylenglykol 43,15 1,18 1,6 42,03 2,27 2,14
formamid 54,92 1,77 0,95 55,19 1,71 0,8
glycerol 41,26 7,34 6,51 42,62 3,77 1,88
dijodmethan 42 53 1,12 1,24 42,86 1,09 0,58
voda 67,54 1,94 1,75 64,56 4,78 2,17
primér 47,77, 1,34 1,2 47,83 1,14 0,64

Tab. 5.28 Povrchova energie skla ziskana pomoci Kwok-Neummaodelu

Sklo je velmi hydrofilni povrch, kde kontaktni Gheaddy je blizky 20°. O &co mensi
uz ma jen formamid. Po o&ni se zutSil kontaktni ahel vody téai na 30°, oproti tomu u
bromnaftalenu poklesl.

Dobrému smé&ni odpovida vysokd hodnota povrchové energie Akiied hodnotu
piblizng 50 mJ/M. UV z&eni neméa na hodnotu povrchové energie vliv.
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5.8 TC 4111 (zeleny)

Kontaktni ahly:

TC 4111 (zeleny)
kapalina Bez UV [°] SUV[°]
[oromnaftalen 56,77 +3,7% 53,82 +448
dijodmethan 62,16 +3,01 5546 +454
ethylenglykol 74,6 +2,91 80,86 +241
[fformamid 84,17 4,11 8291 +397
glycerol 95,55 +3,16] 9249 +7,3
voda 100,84 5,01 94,56 + 356

Tab. 5.29 Kontaktni ahly kapalin na vzorku s gegm TC 4111

TC 4111 (zeleny)
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Graf 5.15: Kontaktni uhly kapalin na vzorku s gggm TC 4111

Povrchova energie:

Acid-Base model (3 kapaliny)

TC 4111 (zeleny) Bez UV A
J Sg- Sg+ g Sg- Sg+

b-e-w 27,4 258 5,25 34,38 7,56 10,99
b-f-w 28,48\ 3,77/ 10,3 32,05 6,29 10,54
b-g-w 29,25 4,52 9,91 32,01 5,42 10,46
d-e-w 27,55 2,33 4,98 38,23 7,25 14,72
d-f-w 28,72| 3,57 9,93 35,74 6,61 14,25
d-g-w 29,47 4,27 9,58 35,25 5,84 13,35
pramér 28,47833 34,61

zaokrouhleno 28,5 34,6

Tab. 5.30 Povrchova energie vzorku s &&@m TC 4111 ziskana pomoci Acid-base modelu
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Owens-Wendt model (2 kapaliny)

TC 4111 (zeleny) Bez UV S0y
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+

b-e 27,43 2,31 247 28,71 297 283
b-f 27,17 241 31 2869 292 334
b-g 27,22| 251 285 28,66 29 314
d-e 2759 2,13 2,25 31,45 261 549
d-f 27,36] 2,221 2,81 31,46 2,58 6,46
primér 27,354 29,794

zaokrouhleno 27,4 29,8

Tab. 5.31 Povrchova energie vzorku s &&m TC 4111 ziskana pomoci Owens-Wendt
modelu

TC 4111 (zeleny)
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Graf 5.16: Povrchova energie vzorku s TC 4111 ziskana po@aans-Wendt modelu

Kwok-Neumann model

Bez UV S UV
TC 4111 (zeleny) g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
bromnaftalen 28,16 2,11 1,81 29,46 2,52 1,95
ethylenglykol 22,21 0,92 2,72 19,31 1,42 0,82
formamid 23,17 2,64 3,22 23,83 2,53 2,21
glycerol 20,44 2,25 2,46 22,09 2,95 7
dijodmethan 29,99 1,93 1,58 33,29 2,01 3,57
voda 22,4 3,04 4,27 26,08 2,55 2,59
pramér 24,4 0,92 1,15 25,68 0,97 1.4

Tab. 5.32 Povrchova energie vzorku s TC 4111 ziskana poikaok-Neumann modelu

Povrch je hydrofébni a podobrako u vzorku s povrchovym rigiem TC 3072 ma
voda kontaktni uhelfblizn¢ 100°. Po oz&ni se Uhel vyrazii zvétsil u ethylenglykolu, a
naopak zmensSil u dijodomethanu a vody.

Povrchova energie m& hodnotu zhruba 27 MmJPo ozéeni se energie nepadrn
zwetSila, hodnoty jsou ale v rozmezi daném odchylkaakize vliv UV z&enije nepiikazny.
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5.9 Acid-Base regrese

Acid-Base Regression Bez UV AN
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+

Letecky plech (bily) 38,93 3,19 3,19 44,41 2,17 2,17
TC 1191 (Cerny) 39,03 7,19 7,19 51,26 8,84 8,84
TC 3072 (¢ernd metaliza) 26,21 0,54 0,54 26,91 2,27 2,27
TiO, (vzorek 1) 49,41 8,65 8,65 50,81 3,78 3,78
TiO, (vzorek 2) 49,45 9,71 9,71 42,46 2,07 2,07
TiO, (vzorek 3) 54,79 10,32 10,32 53,72 6,87 6,87
Sklo 44,53 14,46 14,46 43,94 12,96 12,96
TC 4111 (zeleny) 28,83 2,39 2,39 34,04 1,78 1,78

Tab. 5.33 Povrchova energie vzaikziskana pomoci Acid-Base regrese

Acid-Base Regression
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Graf 5.17: Povrchova energie vzaikiskana pomoci Acid-Base regrese
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5.10 Owens-Wendt regrese

Owens-Wendt Reg. Bez UV A
g Sg- Sg+ g Sg- Sg+
Letecky plech (bily) 34,63 6,22 6,22 36,99 7,87 7,87
TC 1191 (Cerny) 32,18 7,62 7,62 36,61 13,21 13,21
TC 3072 (Cernd met.) 22,63 3,34 3,34 23,02 3,62 3,62
TiO, (vzorek 1) 40,38 13 13 38,44 12,58 12,58
TiO, (vzorek 2) 44,02 14,03 14,03 40,22 8,82 8,82
TiO, (vzorek 3) 42,68 16,09 16,09 40,95 14,37 14,37
Sklo 55,93 18,27 18,27 55,31 16,55 16,55
TC 4111 (zeleny) 25,8 3,25 3,25 26,64 5,32 5,32

Tab. 5.34 Povrchova energie vzakkiskana pomoci Owens-Wendt regrese

Owens-Wendt Regression
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Graf 5.18: Povrchova energie vzakkiskana pomoci Owens-Wendgrese




6 ZAVER

Ze zkoumanych materidlma nejetSi povrchovou energii sklo. Nejmensi povrchovou
energii ma vzorek s nfiem TC 3072 {ernd metaliza). Uiéch vzork oxidu titangitého
vySla logicky piblizn¢ stejna hodnota povrchové energie.

Témto vysledkm odpovidaji také kontaktni Ghly, kdy s rostouciviebovou energii
pevnych materiél se Uhel zmenSuje. Tedy nejmensi kontaktni Uhel ta#ika vSechny
kapaliny na skle, a naopak n&$i na vzorku s nétem TC 3072.

N e

rozdil od tikapalinové Acid-Base metody, u které vychazelyrtuig s velkou chybou, tedy
v podstat nepouzitelné, ma malé odchylky. To do &ma miry zavisi i na zvoleni vhodné
kombinace kapalin.iiPvyhodnocovani byly pouZzity kombinace dop&né vedoucim prace.

Zarover diky kombinaci kapalin jsou vysledky stalgiigi nez u jednokapalinovych
metod, kdy nafiklad u sklegného vzorku byla povrchova energie Sgma @i pouziti vody
zhruba o 40% vysSi nefipouZiti jinych testovacich kapalin.

Hodnoty ziskané regresi, kdy se eliminuje chyba vzniklatripa kombinaci kapalin,
mely také velké odchylky

Pro dalSi mfeni a vyhodnocovani povrchové energie bych tedy oddp
dvoukapalinovou metodu jako négsrEjSi a pro usSéenicasu ostatni metody nepouZzival.

Porovnani vysledk normalnich a ozénych vzork ukazuje, Ze uZziti UV sila dané
intenzity, viz. kap. 4.3, po dobu dvou hodin nemépovrchovou energii vzoikzadny vliv.
Hodnoty jsou bd totozné, pipadré vychazeji gidaw trochu nizsgi vyssi.

NejvétsSi stabilni néirst byl u vzorku s povrchovym r@em TC 1191, ale hodnoty jsou
v rozmezi uteném odchylkami. Vliv z&ni je tedy nepikazny a dané rozdily mohou byt
zpasobeny nafiklad i mirre odliSnou teplotou v laboratio ¢i chybou n&ieni (zejména
zpusobenowasovou prodlevou mezi umdsim kapky na povrch a jejim zachycenim).

U vzorka oxidu titantitého, kde podle iedpoklad melo dojit k tzv. superhydrofilnosti,
viz. kap. 3.4.1, se také Zadny vliv neprojevil. tte Ztejm¢ absenci vhodnych aditiv
v povrchové vrst¥, které by udrzely nové vlastnosti, nebo také Spattypem UV s¥tla.

Pro potvrzeni vysledkby bylo vhodné provést omavani po delSi dobu aipadré uzit

jiny zdroj UV swtla.

Vysledky této prace poslouzi zejména jako podkladl galSi studium problematiky
povrchové energie a zkoumani vlastnosti danychmahte
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Seznam zkratek:

CCD
SEE

uv

Charge Coupled Device {zeeni s vazanymi naboji)
Surface Energy Evaluation ( vyhodnoceni pawétenergie)
Ultra Violet (ultra fialové)

Seznam symbai a veliin:

Yy
Ye
b4l
Vs

%

p

==
>
[oe]

=2
3

MI>T T, =,

[N/m; J/nf]
[/n?]
[J/nf]
[J/nf]
[J/nf]
[J/nf]
[J/nf]
[J/nf]
[J/nf]
[J/nf]
[J/nf]
[°]
[J/mol]
[m?]
[N]
[3/nf]
[I/n?]
[J/nf]
[J/nf]
[J/nf]
[I/n?]
[m]
[-]
[Pa]
[J/K]
[K]
[m’]
[J]

[J]

[J]

[m]

povrchoveé nagti; povrchova energie
kritick& povrchova energie

povrchova energie kapaliny
povrchova energie pevné latky
povrchova energie plynu

disperznicast povrchové energie
polarni¢ast povrchové energie
acidobazick&éast povrchové energie
disperznicast povrchové energie
kyselaéast acidobazické povrchové energie
zasadit&ast acidobazické povrchové energie
kontaktni Uuhel

chemicky potencial

plocha povrchu

sila

Helmholtzova voln& energie na jednotku plochynobu
celkova Helmholtzova volna energie
Helmholtzova voln& energie na 1 atom
hodnota povrchové energie

kladna odchylka povrchové energie
zaporna odchylka povrchové energie
délka useky

pocet molekul

tlak

entropie

absolutni teplota

objem

prace

adhezni prace

prace vykonanéaipiezani

posunuti
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