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1. Uvod

Studium smacivosti praskovych materiald piedstavuje experimentalni problém, protoze u
téchto sypkych latek se v praxi méfeni provadi velmi obtizné, jak je mozno ostatné z povahy

téchto latek odvodit — povrchova heterogenita, malé Castice, atd.

Smacivost je velmi vyznamna pro mnoho vyrobnich procest, nebot’ fada z nich je zavisla na
tom, jak praskové materialy smaci dil¢i komponenty jednotlivych vyrobki. Tento jev je tieba
studovat i s ohledem na farmaceuticky priamysl, jelikoz i v tomto odvétvi hraje vyznamnou
roli. Vyznamnou roli hraje smacivost i v dne$nim textilnim pramyslu, kde se pouziva tohoto
jevu pii vyrobé takzvaného funkéniho pradla, které je slozeno z ruznych textilnich vrstev,
Z nichz nékteré vykazuji zdmérné vysokou smacivost a nékteré naopak minimalni. Tak je
zajis$tén spravny odvod vlhkosti od pokozky. Takovychto ptikladd, kdy ¢lovek vyuziva tohoto
fenoménu je nepieberné mnozstvi a navzdory tomuto faktu je tato problematika, predevSim u

praskovych materidlli, zatim velmi malo prozkoumana.

V soucasné dobé existuje mnoho metod vyvinutych pro stanovovani smécivosti pevnych
latek. Tyto metody byly ale navrhovany ptredevsim pro latky v kompaktnim stavu a nikoliv
pro materidly v praSkovém stavu. Nékteré z téchto metod se ale da s riiznou ucinnosti vyuzit
pro stanovovani smacivosti téchto materidli a téméf u vSech se méti kontaktni uhel, ktery
nabyva riznych hodnot s ur¢itym praskovym materialem proti riznym mérnym kapalinam.

Cilem této prace je porovnat vybrané metody a jejich vhodnost pro méfeni smacivosti
anorganickych praskovych pigmenti se zaméfenim na oxidy kovi pouzivanych v praxi

zejména jako pigmentt a plniv naptiklad do plast.
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2. Teoreticka c¢ast

2.1 Fazové rozhrani
Dvouslozkovy systém je slozen ze dvou fazi tehdy a jen tehdy zméni-li se pii pfechodu

Z jedné casti slozky do druhé jejich fyzikalné-chemické vlastnosti. Naopak, dvé skupenstvi
jsou ve stejné fazi, jestlize mohou byt pfeménény z jedné na druhou bez jakychkoliv nahlych
zmen.

Sty¢na plocha dvou a vice fazi se pak oznaCuje jako fadzové rozhrani, v némz dochazi
k pfechodu vlastnosti jedné faze ve druhou vyznamnym skokem. Siika t&chto vrstev obvykle
nepiesahuje tlouStku nékolika molekuldrnich priméri. Vlastnosti fazovych rozhrani jsou
ovlivnény obéma stykajicimi se fazemi. Rozhrani kapalina/plyn a pevné latka plyn jsou
oznacovany jako povrchy a rozhrani fazi kapalina/kapalina a kapalina/plyn jsou oznacovany
jako mobilni rozhrani. S fazovymi rozhranimi se v zivoté setkdvame prakticky vSude od
rozsahlych hladin ocednd, ptes plicni sklipky Zivych organismil, aZz po micely tukl jak
v rostlinnych, tak i v Zivo¢isnych bunkach. Tyto malé oblasti hraji v realném svété velmi

dualezitou a nenahraditelnou roli.

2.2 Molekuly a jejich uloha ve fazovych rozhranich

Vlastnosti a déje spojené s povrchy a fazovymi rozhranimi jako naptiklad vyparné teplo a
smaceni jsou vysledkem plisobeni meziatomarnich a mezimolekularnich interakci. Pro
pochopeni déju ve fazovych rozhranich a vlastnosti povrchi je tieba nejprve obsdhnout
problematiku mezimolekularnich interakci, jeZ hraji vyznamnou roli v povrchové chemii.
Atomy a molekuly jak mezi fazemi, tak i v ramci jedné faze, nejsou vici sobé inertni. Naopak
zde puisobi mnoho sil. Tyto sily se uplatiuji podle povahy jednotlivych ¢astic a podle
vzdélenosti mezi nimi. Soubor meziatomarnich a mezimolekulatnich sil se da rozdélit podle

toho, zdali jsou nabité, neutralni (bez elektrického naboje), polarni nebo nepolarni.

2.2.1 Mezimolekularni interakce nenabitych molekul

V piipadé nenabitych molekul se uplatiiuji ¢tyii typy interakci. U prvnich tfech typta interakci
je pfitazliva energie molekul nepiimo imérna Sesté mocning jejich vzdalenosti. Zpravidla se
zde nejvice uplatiuji interakce Londonovy, znamé také jako disperzni interakce, které u
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nepolarnich uhlovodiki (napi. alkany) mohou dosahovat az stoprocentniho podilu. Velikost
pritazlivé interakce je mozno vyjadfit prostiednictvim mezimolekularni pfitazlivé energie

vztahem:

u = —konst. -r° (1)

pfi¢emz pismeno U charakterizuje pfitazlivou energii mezi molekulami, r vzdalenost mezi
molekulami a konst. je konstanta imérnosti charakterizujici interagujici molekuly a bude
uvedena u kazdého typu interakce, pficemz u disperznich interakci se tato konstanta nazyva
Londonova Konstanta C.

Zminéné 3 typy interakci jsou tyto:

Dipdlové sily (Keesomovy): Jedna se o interakce mezi polarnimi ¢asticemi, podminkou pro

existenci téchto sil je tedy piitomnost elektrickych dipola pii¢emz dochazi k orientaci

zaporného konce molekuly smérem ke kladnému konci druhé molekuly.

Obr. 2.2.1-1: znazornéni dipolové interakce.

2, 2
konst.= —H1*2__ (2)

3(4-T[£0)ZRBT

Indukované interakce (Debyeovy): Uplatiuji se mezi molekulami s permanentnim dipdlem

a molekulami bez trvalého dipdlu (nepolarnimi molekulami).

Obr. 2.2.1-2: znazornéni indukované interakce.

konst. = ‘1 (3)
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Disperzni _interakce (Londonovy): Vznikaji v disledku neustalého pohybu elektroni

v atomech a molekulédch pficemz dochdzi k asymetrickému rozloZeni elektronli, coz vede

k vzniku kratkodobého dip6lu.

Obr. 2.2.1-3: znazornéni disperzni interakce.

3ajop
konst.= (4)
2(4n£0)2(hl’1()1+h1’1()2>

Posledni interakce, vodikova vazba, se uplatiiuje mezi silné polarnimi molekulami a energie
. v . 1 k 1 . . w7 r v r _2 R . h k . .oy r . .. h e Vl.
mezi témito molekulami je pfimo umérna r~*. Rovnice charakterizujici jejich pfitazlivou

energii bude tedy vypadat takto: **°

u=- 2 (5)

Jednd se o intramolekularni interakci, ktera vznika interakci vodikovych atoma se silné
elektronegativnim atomem (napt. F, O, N Cl, S, atd.), pficemz tento atom musi mit volny
elektronovy par. Silné elektronegativni atom zpisobi posun elektronti smérem K nému, coz
vede ke vzniku parcidlniho kladného naboje. Vznikly parcidlni kladny naboj je potom
pfitahovan volnym elektronovym parem z dal§i molekuly téze latky. Vodikové vazby jsou
pfi¢inou unikatnich fyzikalnich vlastnosti latek (napifiklad nebyvale vysoky bod varu
nékterych molekul napf. voda), u biologickych makromolekul plni esenciilni funkce pfii
tvorbé jejich takzvanych sekundarnich struktur, které maji kuptikladu za nésledek vznik

Sroubovice DNA. °
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Obr. 2.2.1-4: znazornéni interakce vodikovych vazeb. 6

vodikové
mustky

8+,

o ©

Rovné€Z nesmi byt opomenuta ani interakce vzajemného -elektrostatického odpuzovani
elektronovych oballl interagujicich molekul piisobici pfi velmi malych vzdalenostech. Je dana
zavislosti celkové energie mezimolekularniho plisobeni a vzdalenosti stfedti molekul (Obr.

2.2.1-5). Tato energie je nazyvana také jako Lennard-Jonesiv potencial, jenz je dan
vztahem:

u=—r—6+m (6)

Obr. 2.2.1-5: energie interakce dvou molekul v zavislosti na vzdalenosti jejich stredit. *

170 1

120 \

70 \ e Priiéh Lennard-Jonesova potencidlu
= = Odpudiva energie

....... Pritailiva energie

20

— 10" u/J

-80

— [ /NM
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2.2.2 Mezimolekularni interakce nabitych molekul

V redlném svété muze dojit k témto tfem typim interakci s nabitymi Casticemi. U kazdé

interakce je uveden vztah pro vypocet pfitazlivé energie mezi jednotlivymi molekulami.

Interakce mezi riznymi nebo dvéma stejnymi nabitymi ¢asticemi. Energie této interakce

je popsana Coulombovym zakonem.

Obr. 2.2.2-1: znazornéni interakce mezi dvéma nabitymi ¢asticemi.

1 (2

u= QI‘QZ . 1 (7)

4mey T

Interakce mezi nabitou ¢astici a permanentnim dipolem.

Obr. 2.2.2-2: znazornéni interakce mezi dvéma nabitymi ¢asticemi.

@] i
e—L 5
u=_—Lw__ 1 (8)

= 6(4meg)2kgT 6

Interakce mezi nabitou ¢astici a ¢astici v niZ se vlivem nabité ¢astice indukuje dipdl.

Obr. 2.2.2-3: znézornéni interakce mezi nabitou ¢astici a indukovanym dipélem.*

O a

S ©)

u= .
2(4megg)2 r#
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2.2.3 Poméry mezi ¢asticemi ve fazovém rozhrani a ¢asticemi v objemové
fazi

Obr. 2.2.3-1: znazornéni interakce molekul v objemové a povrchové ¢asti kapalné faze.

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, v kazdé latce na sebe plisobi ¢astice riznymi
interakcemi. V objemové fazi libovolné latky na sebe pusobi Castice interakcemi, které jsou
do jisté miry vzdjemné kompenzovany.

Jinak je tomu u ¢astic v oblasti povrchu, kde dochazi pouze k ¢aste¢né kompenzaci sil a tudiz
i ke zvySeni energie ¢astic. Pro nazornost této problematiky se uvazuje kapalina, u niZ na
Castice pisobi pouze Londonovy sily a plisobeni mezi vS§emi pary ¢astic je aditivni. Tuto
energetickou bilanci je mozno vyjadfit pomoci integralu popisujiciho energii ¢astic

V objemov¢ fazi:

4 vnC

Y g 2 Jp —
Uyol = — fr \Y r—64-T[I' dr = 3 r_3 (10)
a integralu popisujiciho energii ¢astice lokalizované v povrchové vrstvé:
_ o C 2 _ 2vnC
Ugyrf = — fr Vr—62T[l“ dr = _Er_:* (11)

Pismeno v reprezentuje pocet Castic v jednotce objemu (u druhé rovnice pocet Castic v
jednotce povrchu) a C Londonovu konstantu pro disperzni interakce mezi molekulami

Vv kapaling, jezZ je dana vztahem:

C=Ap = { sV, }aaab (12)

hv, +hvy
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Odectenim téchto integralti se dojde ke zjisténi, ze energie molekul umisténych v povrchové
fazi je vétsi nez energie molekul obsazenych ve fazi objemové. Vzhledem k tomuto vysledku
je logické, ze pokud by se jedna z molekul méla ptfemistit z objemové faze do povrchové

vrstvy, musi byt vykonana urcitou praci. !

2.2.4 Makroskopicky efekt mezimolekularnich sil

Prostfednictvim molekularnich sil na sebe mohou, v dostatecné blizké vzdalenosti, vzajemné
pusobit dvé nezavisla makroskopicka télesa. Toto vzijemné pisobeni se snazili popsat De
Boere a Hammaker, ktefi za predpokladu, Ze je mezi dvéma rovinnymi télesy vakuum,
vSechny Ccastice jednoho télesa interaguji se vSemi Casticemi druhého télesa a ze mezi
¢asticemi pusobi pouze Londonovy sily, jejichz pisobeni je mezi vSemi pary aditivni, ziskali

vztah pro interakéni energii, ktery je popsan takto:

oo oY) C A
u=—["NzJ NlﬁZn(r—s)ds dr = —ﬁ (13)
Vyraz A, vyjadiuje soucin konstant N, - N, - w2 - C;, a je oznaCovan jako Hammakerova
konstanta, pti¢emz Nq; N, vyjadiuji mnozstvi Castic v objemech jednotlivych fazi a Cq,
vyjadiuje Londonovu konstantu pro dvé rizné latky. Zbylé veli¢iny popisuje obrazek uvedeny

nize.

Obr. 2.2.4-1: grafické znazornéni pisobeni ¢astic jedné faze na druhou fazi

faze 1
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2.2.5 Povrchové napéti

Molekuly kapaliny jsou k sobé navzajem pfitahovany mezimolekularnimi silami. Vyslednice
vSech prtitazlivych sil molekuly, ktera se nachazi v objemové fazi, je nulova. Plosna sila (také
znama jako kohezni sila) molekul v povrchu mé nenulovou hodnotu sily ptsobici pfimo proti
objemové fazi. To je sila, jez musi pusobit proti zvétSeni plochy povrchu, energie
spotfebovana pro tento proces se nazyva povrchova energie. Nevyvazenost sil pfitomnych
V povrchu zptsobi, Ze povrchova energie je minimalni. Proto maji kapky vody kulovity tvar,
jelikoz koule mé nejmensi plochu pro dany objem. Povrchové napéti a volnd povrchova
energie jsou v rovnovaze, zatimco toto neplati pro pevny povrch.

Povrchové napéti je definovano jako prace potfebna pro zvyseni plochy povrchu izotermicky

a vratn¢ na jednotku plochy. Povrchové napéti (ylg) je vyjadieno jako povrchova energie na

jednotku plochy, nebo jako sila na jednotku délky. Povrchové napéti mize byt méfeno piimo
a vyjadieno v jednotkach prace nebo energie na jednotku plochy (erg/cm?), kterd je potom
zjednoduSena na dyn/cm? (erg/cm?=dyn-cm/cm?=dyn/cm). Chemickd definice povrchi
uvazuje relativni ptispévky kazdé slozky do povrchového napéti. Polarni komponenta je
slozena z riznych polarnich molekulovych interakci zahrnujicich vodikové vazby, dipélovou
energii a indukéni energii, zatimco disperzni komponenta sestava z Londonovych disperznich

pfitazlivych interakci. 3

2.2.6 Volna povrchova energie

Pro popsani problematiky volné povrchové energie je mozno pouzit piiklad nddoby naplnéné
kapalinou s posuvnym krytem. U posuvného krytu se pfedpoklada, ze je mezi nim a kapalinou
nulové mezifazové napéti. Jestlize se kryt posune a odkryje plochu povrchu dA, nezbytna
reverzibilni prace bude odpovidat ydA. Pro ¢isté slouceniny, je nartst volné povrchové

energie v systému pfti konstantni teploté a tlaku definovana rovnici:

dG=ydA (14)
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Obr. 2.2.6-1: nadoba naplnéna kapalinou a s posuvnym krytem

dA

Celkova volna energie systému je sloZena z energie objemové a povrchové faze kapaliny.
Druh4 zminénd je rovna volné povrchové energii na jednotku plochy (Gg) nasobena plochou
povrchu jak je ukazano v rovnici (15). Kombinaci rovnic (14) a (15) ziskame rovnici (16),

ktera ukazuje, ze volna povrchova energie ¢isté slouceniny je rovna povrchové energii.

dG = G,dA (15)

dG
Gs = (), =V (16)
Ve vratném systému, je teplo g spojeno seliminaci nového povrchu a muize souviset
s entropii S nebo povrchovou entropii (17), kde Sg, 0znacuje povrchovou entropii na jednotku
plochy. Rovnice (18) je vyjadfenim termodynamického vztahu aplikovaného na povrch
kapaliny, v némzZ T zastupuje absolutni teplotu. Rovnice (19) je pak ziskana nahrazenim Gg

rovnici (16).

dq = TdS = TS dA 17
6\ _
(&), =5 (18)
dy _
o s, (19)
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Celkova povrchova energie muze byt spocitana aplikaci vztahu entalpie s Gibsovou volnou

energii a entropii do vztahu pro kapalny povrch.
Hg = Eg = Gy + TS, (20)
Rovnice (21) je vysledkem dosazeni rovnice (19) do rovnice (20):
Es=Gs— T (1)

Povrchové napéti mnoha kapalin se snizuje se zvySujici se teplotou linedrnim zplsobem.
Dobte znama rovnice (22), definujici vztah mezi teplotou a povrchovym napétim, se oznacuje

jako EOTVOSova rovnice.
yVZ3 = K(T, - T) (22)

V je molarni objem, K je konstantni pro vétsinu kapalin, T, je kriticka teplota kapaliny a T je
teplota kapaliny. Pfedpokladem je, ze povrchové napéti kapaliny pii kritické teploté bude
blizké nule.

Pevny povrch muze byt charakterizovan jeho volnou povrchovou energii a povrchovou
energii. Povrchova energie latky nemtize byt méfena tak jako kapalina, coZ vede k potizim
zpusobenym vratnou tvorbou jeho povrchu. Metody pro stanoveni povrchové energie

pevnych latek jsou popsany v kapitole 2.6. 3

2.2.7 Adhezni prace

Adhezni prace je definovana jako vratnd termodynamicka prace potfebna pro oddé¢leni
mezifazi z rovnovazného stavu dvou fazi do separacni vzdalenosti do nekonec¢na. Rovnice
(23) ukazuje adhezni praci pro kombinaci kapalné a pevné faze. Definici vyslovil

Francouzsky védec A. Dupre.

W, =y, + Vs —YsL (23)
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Y1 je povrchové napéti kapalné faze, yg je povrchova energie pevné faze, yg;, je mezifdzové
povrchové napéti a W, je adhezni prace. ZvysSeni mezifazovych pfitazlivych sil odpovida
zvyseni adhezni prace. Rovnice (23) mutize byt piepsana, aby popisovala kohezni praci (W),
kdyz jsou dvé faze identické a zadné mezifazi neni pfitomné, jak ukazuje rovnice (24) pro

pevnou fazi. 3
W, =2y (24)

2.3 Problematika mechanické rovnovahy na zakriveném

povrchu

Rovnovéha v systému se ustavuje tak, aby byla pro cely systém energeticky nejvyhodnéjsi, to
mezifazové energie se da dosdhnout tak, ze se napiiklad zaméni fazova rozhrani za jina
energeticky vyhodné&jsi, nebo adsorpci vedouci ke sniZzeni mezifazové energie, ¢i zmensenim
plochy fdzového rozhrani zakfivenim. Zakfiveni fdzového rozhrani mlze mit za nasledek

’ v ’ r r 1
vyraznou zménu vlastnosti celého systému.

2.3.1 Odvozeni Young-Laplaceovy rovnice

Pro odvozeni Young-Laplaceovy rovnice mize pomoci jev ustaveni rovnovahy. Pro odvozeni
Young-Lapalaceovy rovnice je potiecba znat Stfedni kiivost, jez je dana harmonickym
primérem polomeéra kiivosti Ry a R, které charakterizuji pravé zaktiveni daného fazového

rozhrani.

S4+l=k (25)

R1 Rz

Hodnoty poloméri kiivosti Ry a R, mohou podle vlastnosti zakiiveného povrchu nabyvat jak
kladnych, tak i zapornych hodnot (viz obr. 2.3.1-1).
Dals§im vztahem, ktery bude potieba pro odvozeni Young-Laplaceovy rovnice, je vztah mezi

povrchem malého elementu a objemem, ktery je timto elementem vymezovan:

dA=k-dV (26)
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Obr. 2.3.1-1: ukazka tvari zakiiveni riznych fazi !

1 L
/4 S . i D W
Vfaze AN fazep
= R1F R
Ri=Ry=1 (R1>0. R><0)

Ke kone¢nému odvozeni Young-Laplaceovy rovnice poslouzi kapka kapaliny vytlaovana
pistem z valce (obr. 2.3.1-2). Provede-li se posun pistu o vzdalenost dx, bude vykonana
objemovou praci p-dV, ktera bude spoticbovana na zvétSeni objemu kapky dV, a zvétSeni
povrchu kapky o dA, proti vnégjsimu tlaku p®. Podminka mechanické rovnovahy je potom

odvozena nasledujicim zptisobem:

pi-dV=p¢-dV+vy-dA (27)

, . o , e e e av . . .
Upravou rovnice mechanické rovnovahy se da zjistit, ze zlomek 44 J€ mozno nahradit

koeficientem stfedni kfivosti:

; d
pP-pi =y 5 =vk (28)

Koeficient stfedni kiivosti k je mozno nahradit harmonickym primérem polomért kiivosti,
pricemz se z ni vyjadii obecny tvar Young-Laplaceovy rovnice pro rozdil tlakli uvniti a vné

kapky:
P -pe =7 (+) (29)

1 Rz

Rozdil tlakli je zpisoben existenci povrchového napéti na povrchu vytlatované kapky a
nazyva se Laplacetv ¢i kapilarni tlak. Velikost tohoto rozdilu tlakd je zavisly na zakiiveni —
¢im vetsi je zakfiveni, tim je vétsi prave 1 Laplacetv tlak.

V piipadg, jedna-li se o bublinu plynu v kapalin€ pro objem, plati ze dV = 4/3 nr? - 3dr a pro

povrch plati vztah dA=4nr-dr. Dalsi Gpravou lze ziskat rovnici pro rozdil tlakd na fazovém
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rozhrani kapalina/plyn za situace, kdy je kapalina omezena zakfivenym povrchem s kulovou
symetrii o poloméru r. *
pi—pt == (30)

r

Obr. 2.3.1-2: vytlatovana kapka kapaliny pistem z valce

2.3.2 Problematika zak¥iveni na fazovou rovnovahu ve viceslozkovych

systémech

Jako model soustavy se da pouzit jednoduchy ptiklad — rozpousténi pevné latky
v rozpoustédle. Jako podminka rovnovahy je zde brana rovnost chemickych potencialt

rozpousténé slozky v obou fazich to znamena, Zze chemicky potencial pevné formy slozky

. . y R T 5 ©
(ul') je roven chemickému potencialu dan¢ slozky v pfisluSném rovnovazném roztoku (pi)
r r

(ul.)r = (”1)1'6 (31)

Podobné se chemicky potencidl Cisté slozky (“i.)oo rovnad chemickému potencialu této slozky

T (v g (O < o .,
Vv odpovidajicim rovnovazném roztoku (ui) 1 ve formé faze s rovinnym povrchem.
(e 0]

(Mo = ()2 (32)
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Vysledkem kombinace téchto dvou vztaht je vyraz uvedeny nize:

(1o = MDP-(m)3 (33)

Vezme-li se v vahu existence isotermickych a izobarickych podminek potom vztah pro

rozdil chemickych potencialit mize vypadat takto:

(1)P—()S = RT In 8= (34)

aj)co

Prava strana rovnice obsahuje chemické potencialy faze jak ve formé se zakfivenym, tak i
rovinnym povrchem, jez maji stejnou teplotu, ale nemaji stejny tlak. Tento problém se vSak
da vyftesit pomoci zavislosti chemického potencialu na tlaku (du = V., dp) a pomoci Young-

Laplaceovy rovnice pficemz z Upravy vzejde vztah:

Vs'l)

+2 1 2y-
= = VY dp = o (35)
Kombinaci rovnic (33) a (34) je mozno ziskat vztah:
@ _ 2vVg"
RTIn 2t == (36)

V némzZ pismeno y Vyznacuje povrchové napéti, VIEIS D je moléarni objem disperzniho podilu
(pevny nebo kapalny), (a;), a (aj),, jsou aktivity slozky i V jejich rovnovaznych roztocich.
Z definice pro aktivitu sloZky plyne, Ze aktivita je rovna soucinu aktivitniho koeficientu a
relativnich koncentraci, proto ve ziedénych roztocich, u nichZz se jejich koncentrace pfili§
neli$i, je mozno uvazovat pomér aktivitnich koeficienti blizky jedné. Proto Ize nahradit
slozky (a;), a (a;), rozpustnosti malych ¢astic (kapalnych nebo plynnych) oznaovanou
(¢;)r a rozpustnosti makrofazi (c;).,, pfiCemz vysledkem je vyraz podobny Kelvinové rovnici

(37) z literatury znamy jako Ostwaldova-Freundlichova rovnice.

. D
RT ln (Cl)r — ZY vm

(ci)oo r

(37)
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Takovy vyraz Ostwald-Freundlichovy rovnice plati pouze v pfipadech, kdy nejde o
elektrolyty. Pro elektrolytické roztoky je tieba jeSté do rovnice zahrnout stiedni aktivitni
koeficient y,. a pocet iontli vznikajicich disociaci daného elektrolytu v. V pfipadé zfedénych
roztoktli je pak mozno uvazovat, ze podil stiednich aktivitnich koeficientl je opé€t blizky Cislu

jedna. !

2.3.3 Usporadani kapky kapaliny na pevném povrchu

V piipadé kontaktu kapky kapaliny s pevnym povrchem dojde ke styku tfi fazi, ptficemz kapka
zaujme jisty tvar, jehoz profil se nazyva linie sméceni, kterd podle vektorového souctu svird
s povrchem urcity uhel zvany jako uhel smaceni nebo také jako kontaktni thel. V zavislosti

na velikosti parcialnich mezifdzovych energii mohou teoreticky nastat Ctyii ptipady:

a) Ptipad dokonalého smaceni. Tento jev nastava v piipadé¢, ze je velikost povrchové
energie rovna souctu mezifazové energie pevna latka/kapalina a povrchového napéti
kapaliny. V tomto ptipadé dojde k rozestieni kapky kapaliny po povrchu pevné latky a
vzniku mezifazi pevnd latka/kapalina a mezifazi kapalina/plyn, coz vede ke snizeni

celkové energie. Hodnota kontaktniho uhlu bude prave 0°.

Obr. 2.3.3-1: pfipad dokonalého smaceni

b) Piipad dobrého smaceni. V tomto piipadé nastava situace, kdy je vyslednice
povrchové energie vetsi nez souCet mezifazové energie pevna latka/kapalina a energie
povrchového napéti. Velikost kontaktniho thlu bude v tomto pifipadé vétsi nez 0° a

mensi nez 90°.
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Obr. 2.3.3-2: piipad dobrého smaceni

Yig

c) Piipad $patného smaceni nebo také nesmaceni. V ptipadech kdy je povrchova energie
pevné latky mensi nez soucet zbylych dvou energii, dojde k tomu, Ze se kapka
nerozestie po povrchu, nybrz se snazi zaujmout s povrchem pevné latky co nejmensi

plochu. Kontaktni uhel se bude pohybovat v intervalu 90 az 180 stupiiti.

Obr. 2.3.3-3: ptipad $patného smaceni

Yig

1sg

Yis

d) Ptipad dokonalého nesmaceni. K tomuto jevu dochazi v piipadé, kdy je povrchova
energie rovna rozdilu mezifdzové energie a povrchového napéti kapaliny. V tomto

ptipad¢ je kontaktni Gthel pravé roven 180°.

Obr. 2.3.3-4: ptipad dokonalé¢ho nesmaceni
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Podle velikosti jednotlivych slozek se da urcit, zda-li je povrch smacen ¢i nikoliv. Povrchy,
které spliuji podminku rovnovahy do té miry, Ze je kapalina smaci a tudiz je jejich kontaktni
uhel v rozmezi 0 az 90 stupiili, se oznacuji jako lyofilni. Za lyofobni povrchy jsou oznaceny
ty, u nichz je hodnota kontaktniho thlu vétsi nez 90° a tak nemohou smacet povrch pevné

latky. V ptipadé studia smaceni vodou se povrchy oznacuji bud” hydrofobni, nebo hydrofilni. *

2.4 Rozhrani pevna faze-kapalina-plyn

Dojde-li ke styku kapaliny a povrchu pevné latky za pfitomnosti plynné faze, zacnou se
uplatiiovat tii typy mezifdzovych energii. Pro rozhrani pevné a plynné faze se jednd o
povrchovou energii odtud pro styk fazi oznaCeni ygg. Dale je to energie oznacovana pismeny
Yq a jednd se o mezifazovou energii pevné latky a kapaliny. Posledni energii je povrchové
napé€ti kapaliny a jedna se o mezifazovou energii plynna-kapalna faze oznacovana jako yjg.
Podle velikosti jednotlivych veli¢in dojde k uspofadani kapky kapaliny na pevném povrchu

tak, jak je popsano v dalsi kapitole. *

2.4.1 Kontaktni ahel

Kontaktni thel 0, je kvantitativni veli¢ina charakterizujici miru sméaceni pevné latky latkou
kapalnou. Je definovan geometricky, jako uhel vytvofeny kapalinou na tfi-sloZkovém rozhrani

kde mezi sebou interaguji kapalina, plyn a pevna latka.

Obr. 2.4.1-1: umisténi kontaktniho thlu na sedici kapce mezi vektorem povrchového napéti

Y1g @ vektorem mezifazové energie yig

para
Tig
o kapalina

Vis pevna latka
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Jsou-li znamy hodnoty povrchového napéti Vigs povrchové energie Vg 8 hodnota mezifazové

energie rozhrani kapalina/pevna latka vy,  lze, pomoci podminky rovnovahy vychazejici

Z jejich vektorového souctu, ziskat Youngovu rovnici.

Cos @ = L% (38)
Yig

Pro vypocet kontaktniho ihlu je mozno pouzit tuto rovnici pouze v piipadé, jedna-li se o
rovnovahu na zcela Cistém povrchu. V mnoha piipadech je vhodné pouzit misto hodnoty

povrchové energie Cistého povrchu Vg hodnotu povrchové energie s naadsorbovanou parou
Y0, J6Z ma niZ8i hodnotu. Pfi znacnych rozdilech energie Vog & Y505 muze dojit ke zméné

hodnoty Ghlu sméageni. *

2.4.2 Hystereze kontaktniho uhlu

Je déna rozdilem mezi hodnotami maximalniho (postupujiciho) a minimalniho (ustupujiciho)
kontaktnitho uhlu. Miuze byt pouzita jako charakteristika pii definovani povrchové
heterogenity, hrubosti a proménlivosti.

Celkové vzato obsahuji heterogenni povrchy na povrchu oblasti, na kterych bude dochazet
K branéni pohybu kontaktni linie. U chemicky heterogennich povrchi tyto oblasti predstavuji
plochy, na nichZ se méni hodnota kontaktniho tthlu a které obklopuji povrch. Béhem smaceni
vodou dochazi v lyofobnich ¢astech ploch k odpuzovani vody a v lyofilni oblasti
k pfitahovani kapaliny. Proto v lyofobni oblasti kontaktni thel postupujici kapaliny vzroste,
protoze se kapalina snazi omezit plochu kontaktu s vodou, a souc¢asné hodnota kontaktniho

uhlu ustupujici kapaliny v lyofilni oblasti stoupne, jelikoz vzorek mé tendenci udrzet vodu. 3

Obr. 2.4.2-1: vliv hystereze na hodnoty kontaktniho uhlu po naklonéni
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2.4.3 Kapalina v kapilare

Pti vnofeni tenké kapilary do kapaliny dojde k ustaveni rovnovahy tim zptsobem, ze hladina
kapaliny vystoupa do urcité vysky. To je pfi¢inou ptisobeni Kapilarniho nebo také Laplaceova
tlaku. Vystoupa-li hladina kapaliny nad jeji hladinu v nadob¢€, nazyva se tento jev kapilarni
elevace v opa¢ném piipadé tedy, kdyz hladina kapaliny nevystoupa nad hladinu kapaliny
v nadob¢, mluvi se o kapilarni depresi, oba tyto jevy jsou spojeny s tthlem smaceni. Kapalina
s thlem smaceni mensSim nez 90 stupnti bude v kapilaie stoupat, zatimco hladina kapaliny
s kontaktnim uhlem nad 90 stupiii vystoupd do kapilary jen pod uroven hladiny v nddobé

nebo vubec.

Obr. 2.4.3-1: smé4&eni stén kapilary *

:R ] '
b ot :
S : i
h /:[ t l
: h : 1% I
2 i ' 3. 1
; 2 A o
: ' X RN
(@) 0= (b) 0°* <0 < 90° (c) 90°- 0 < 180° (d) ¢ : 1 80°
dokonalé smaceni dobré smaceni $patné smateni dokonalé ncsmaceni

Rozdil vySky obou hladin zavisi na hydrostatickém tlaku a hodnotach jednotlivych
mezifazovych energii. Energetickou bilanci pro ustavenou vysku hladiny kapaliny v

kruhové kapilafe o poloméru r lze vyjadrit vztahem:
ysi2mrh — yg2nrh + nr2h?oWg = 0 (39)

Vytvofeni fazového rozhrani pevna latka/kapalina o plose A (= 2mrh) vede ke zvySeni
energie, které je rovno prvnimu c¢lenu v energetické bilanci. Druhy ¢len ysz2mrh popisuje
energii, o niZ se snizi celkova energie systému vytvorenim fazového rozhrani pevna latka plyn
o0 velikosti plochy A. Posledni ¢len charakterizuje potencialni energii vytvoreného sloupce
kapaliny o vysce h.

Pomoci Youngovy rovnice Ize potom vyjadfit rozdil mezifdzovych energii:

Ys1 — Vsg = —Y1g COS 0 (40)
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A potom Ize odvodit vztah pro rozdil vysek hladin kapaliny:

__2y)gcos®
= Hgtne? (41)

Z tohoto vztahu plyne, ze kdyz je kosinus kontaktniho uhlu kapalin vétsi nez nula, pak je i
hodnota vysky kapilary kladna a kapalina vystoupa nad jeji ptivodni hladinu. U kapalin, kde
je kosinus kontaktniho uhlu zaporny, je i hodnota vysky kapaliny v kapilafe h zaporna a tudiz
bude hladina kapaliny v kapilafe nize nez hladina této kapaliny v nadobg.

Ke kapilarnim jeviim dochéazi nejen v kruhovych kapilarach ale také i v dostatecné uzkych

mezerach, trubickach, porech, atd. !

2.5 Povrchova energie pevnych latek

Existuje mnoho empirickych rovnic navrhovanych pro spojeni povrchové energie pevnych
povrchti s kontaktnim uhlem a jinymi parametry. Tato kapitola se vénuje pichledu
nejvyznamnéjsich empirickych rovnic se zaméfenim na polymerni materidly a poskytuje
docela detailni popis kazdé¢ rovnice.

Kovy a oxidy kovli maji znacn€ vySsi povrchovou energii nez polymerni materialy, které,
z technologického stanoviska, zjednodusuji metody piipravy povrchii. Naproti tomu,
polymerni povrchy maji nizkou energii, coz vyzaduje Skalu peclivych technik.

Povrchy pevnych latek jsou rozdéleny do jedné ze dvou kategorii: povrchy s vysokou nebo
nizkou povrchovou energii. Materialy s vysokou povrchovou energii jsou kovy a anorganické
slouCeniny jako oxidy, kfemicitany, oxid kiemicity, diamant a nitridy. Povrchové napéti
téchto materidlti je 200 az 500 dynii/cm. Nizkoenergetické materialy jsou pfedevsim tvofeny
organickymi slou¢eninami véetné polymeru s Kritickym povrchovym napétim niz$im nez 100
dynd.

Materidly s nizkou energii, jako je olej, jsou spontanné absorbovany vysokoenergetickymi
povrchy, coz ma za nasledek redukci volné povrchové energie v systému. To znamena, ze
Cisty povrch s vysokou energii vystaveny normalnimu okolnimu prostiedi neziistane nadlouho
Cisty, protoze absorpce vody z okoli a organickych ¢astic bude kontaminovat jeho povrch. To
je to, pro¢ je proces €iSténi povrchu zahrnut do mnoha operaci ptimo pted aktudlni aplikaci
adheziv nebo krycich vrstev kvili predejiti vystaveni Cistého substratu (adherentu) vyrobnimu
prostiedi. Dal§im zpiisobem je aplikovat ochranny film na €isty povrch, ktery se odstrani pied

adhezivnim krytim. 3
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2.5.1 Stanoveni povrchové energie pevnych liatek

Prava strana Youngovy rovnice (42) muze byt vypoéitina méfenim povrchového napéti
kapaliny a kontaktniho thlu. Na levé strang jsou stale dvé neznamé (ydy a ysi) a pro vypodet
hodnoty y2y je potieba znit hodnotu mezifizové energie yg.. Pro stanoveni povrchové
energie pevnych latek z méfeni kontaktnich Uhld bylo vyvinuto mnoho modelt. Mezi
vyznamné modely patii stavova rovnice, tdni polymert, komponenty povrchového napéti a

kritické povrchové napéti. >

YLv €0S 0 = ydy — ysi (42)

2.5.2 Polarni a nepolarni sloZka povrchové energie

Wu navrhoval rozd¢lit povrchovou energii na nepolarni a polarni komponentu. Dolni indexy
p a d oznacuji polarni a disperzni komponentu. Pojeti aditivni podstaty komponent povrchové
energie byl potvrzen Fowkesem a Mayerem. Poldrni komponenta povrchového napéti
zahrnuje rozdilné dip6lové interakce a vodikové vazby. Komponenty jsou shrnuty dohromady
pro zjednoduseni vah. Disperzni komponentu tvoii nepolarni ¢asti povrchové energie. Dilci

polarita je definovana rovnici (44) a dil¢i nepolaritu vystihuje rovnice (45).

y=v'+yP (43)
p_Y

xv =L (44)
a_Y

x4="L (45)

Dil¢i polaritu 1ze definovat jak pro kapalné faze, tak i pro pevné faze podle rovnic (44) a
(45).°

2.5.3 Stavova rovnice pro smaceni pevnych latek

Tato stavova rovnice je upravena pro popis vztahl mezi kontaktnim thlem a kritickym
povrchovym napétim. Kontaktni tthly pevného povrchu jsou zjistény za pomoci testovani fady
kapalin. Hodnoty kritického povrchového napéti (y.) jsou vynaSeny proti povrchovému napéti

na rozhrani kapalina/para (yLy), pfislusny graf je vyjadienim stavové rovnice pro smaceni
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pevnych latek (equation of state plot). Maximalni hodnota kiivky kritického povrchového
napéti ztotoziovana s povrchovou energii pevnych latek. Rovnice, kter¢ matematicky
znéazornuji tento popis, jsou odvozeny v této sekci.

Pro zacatek teorie, kterou navrhl Good a Girifalco. Rovnice (48) aplikuje adhezni praci (W,)
do mezifazového napéti dvou fazi oznalenych ¢isly 1 a 2. Good a Girifalco predstavili
interakéni parametr ¢ definovany rovnici (47), ve které W, zndzorhuje kohezni praci.

Kombinaci rovnic (46) a (47) ziskame Goodovu a Girifalcovu rovnici (48).

Yiz2=Y1+V2—W, (46)
—_ Wa
(I) - (wclwcz)l/z
(W,; = 2y, asoucasné W, = 2y,) (47)
Y12 =Y1tYz2— 2¢(y1y2)V? (48)

Youngova rovnice v obecném stavu, obsahujici Harkinsiiv a Livingstniv korek¢éni parametr
T, je kombinovana s rovnici (48). Kritické povrchové napéti je definovano jako hodnota yyy,

kdy se kontaktni ithel blizi nule.

1/2 g
1+ cos0 = 2(])(&) - £
YLv Yiv
(49)
Ye = },ig(} Yiv
(50)

Rovnice (52), nazyvana také stavovou rovnici, je vysledkem vyjadieni z rovnice (51). V této
rovnici je zndmo povrchové napéti kapaliny (yry) a méfenim kontaktniho thlu muize byt

spocitana povrchova energie pevné latky ygy.
1/2
1+cose=2(m) - £ (51)

YLV YLv

V ptipadé, Ze kapalina smaci pevny povrch a pii rovnovaze je hodnota my = 0.
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1
Ye =3 (1 + cos 0)%yLy (52)

Pro méfeni kontaktniho uhlu a povrchového napéti pevného povrchu mize byt pouzita fada
kapalin. Maximalni hodnota interakéniho faktoru je ptekrocena v piipad¢, Ze polarity kapaliny
a pevné latky jsou stejné (¢p=1). V tom ptipadé mize byt pouzita rovnice (53). V ptipad¢, ze

je kontaktni thel kladny, pouZije se rovnice (54).

Ye = VYsyv — Mg (53)

Rovnice (54) potvrzuje, ze kritické povrchové napéti je rovno povrchové energii pevné latky
pii pouziti vhodnych kapalin, které maji shodnou polaritu S pevnou latkou a netvoti maly

kontaktni tihel, blizky nule.?

Ye = ¢2YSV
Yec = VYsv (54)

2.6 Metody vyznamné pro méreni smacivosti praskovych

materiali
Mnoho bézné se vyskytujicich pevnych latek, které jsou pro nas dilezité jako pigmenty,
1é¢iva, brusiva a dalsi, mohou byt pfipraveny pouze jako prasky. Tyto materialy nemaji zadny
rovny a hladky povrch a kontaktni tthel nemiiZze byt méten pifimo. Méteni kontaktnich thli na
lisovanych tabletach je velmi problematické. Tablety jsou obvykle hrubé a porézni. Vlivem
nekvalitniho povrchu tablet dochazi k naméfeni niz$iho kontaktniho whlu, proto by bylo
idedlni ziskat hladky povrch dané pevné latky naptiklad lisovanim do kompaktnich tablet.
Existuje mnoho metod, kterymi se daji méfit povrchové vlastnosti a pomoci nichz se da
stanovit povrchovd energie pevnych latek V nepraSkovém stavu. V piipadé méfeni
povrchovych vlastnosti praskovych materiali, se vSak skala téchto metod zmensuje pouze na

par vhodnych pro tyto ucely.

2.6.1 Washburnova metoda

Tato metoda je zaloZena na pritoku kapaliny skrze vméstnany praskovy material ve sklenéné

trubi¢ce. Na pratok kapaliny skrze praskovy vzorek vyznamné plsobi nckolik interakci
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popsanych v kapitole kapalina v kapilare. Je-li trubice s praskovym vzorkem situovana do
svislé polohy, tak do doby nez se ustavi rovnovaha, dochazi k ovlivnéni toku kapaliny
prostiednictvim hydrostatického tlaku. Tento proces lze popsat prostiednictvim Laplaceovy
rovnice a Poiseuilleovy rovnice (55) pro popis laminarniho proudéni.

__ mApr?

onL (55)

Kde pismeno ® popisuje objem prutoku kapaliny, 1 viskozitu kapaliny, r polomér kapilary, L
je velikost sklenéné trubicky a Ap charakterizuje rozdil tlakt. Rychlost pohybu menisku

Vv kapiléfe je tedy dana vztahem:

dL. _ o _ Apr?

dt  mwrZz  8nL

(56)

Zavislost rychlosti priniku pouzité kapaliny do porovitého vzorku je mozno vyjadfit
Washburnovu rovnici ta ale jest€¢ plné nevyhovuje Uplnému popisu zavislosti zmény

hmotnosti naadsorbované kapaliny do méteného vzorku.

dL _ orcos®
dt ~ 4nL

(57)

Upravena Washburnovu rovnici (58), vznikne prostiednictvim kombinace a upravy rovnic
(56) a (57). Tato rovnice uz vyhovuje popisu zavislosti zmény hmotnosti naadsorbované
kapaliny do porovitého vzorku v ase t.

2

—_m" 7
cos 0 = C 7yC (58)

Zbylé neznamé v rovnici oznacuji: @ kontaktni thel, m méfena vaha vzorku, t je doba
meéfeni, p je hustota pouzité kapaliny, C reprezentuje prostorovou konstantu, ktera je
charakteristick4 pro kazdou latku a definuje objem pori. 2

Velkym problémem u této metody je dimenzni konstanta C a thel smaceni 0, ktery se

zpravidla urcuje pfimo métenim. Eliminovat jednu neznamou lze zavedenim pomocné,
standardni kapaliny 0 nizkém povrchovém napéti a nulovém kontaktnim whlu a majicim
stejnou konstantu C jako studovana kapalina.
Pro ptipravu vzorkil se pouziva nc¢kolik metod. Bud’ se pouziva pokazdé stejné odvazené
mnozstvi vzorku a setiepe se na potfebnou vySku, nebo se praSkovy vzorek na urcity cas
vystavi vibracim. Universalni metoda jak vmeéstnat praskovy vzorek do mérné trubicky
prakticky neexistuje. Zptisob ptipravy vhodny pro jeden prasek nemusi byt vhodny pro dalsi
typy praskua. 2
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2.6.2 Metoda naklanéjici se desticky

Jedna se o nejstarS$i a na provedeni nejjednodussi zndmou metodu vhodnou pro méieni
praskovych materidlii. Princip spociva v naklanéni ponoifené desticky do nadoby s mérnou
kapalinou, na jejimz povrchu je nanesena vrstva méteného prasSku. Tato desticka se naklani do
takové pozice, kdy se na jedné strané destiCky vyrovna meniskus do pozice styku vSech tii
fazi a povrch kapaliny je na jedné strané rovny. V této pozici svira desticka s kapalinou urcity
uhel 6. Jakmile dojde k vymizeni menisku, nasnima se totalni svételny odraz a méfi se uhel
smaceni. Vzhledem Kk vysoké povrchové energii nékterych materiali neni mozno u této
metody zajistit chemicky naprosto Cisty vzorek, protoze dochazi k okamzité adsorpci vlhkosti
a anorganickych castic, a méfeni neni mozno absolvovat, jelikoz dochédzi k vyznamnému

ovlivnéni méfeni vlivem téchto procesu.

Obr. 2.6.2-1: metoda naklangjici se desti¢ky

2.6.3 Wilhelmyho metoda vyvazovani desti¢ky

Vzhledem k vyskytu mnoha problému spojenych s experimenty sedici kapky, a Washburnovy
metody se zda byt pouziti techniky Wilhelmyho desticky velmi atraktivni. Pro realizaci tohoto
méfeni se prasek slisuje do obdélnikové desticky, nebo se pomoci oboustranné lepici pasky
pfipevni na jeji povrch a zavési na mikrovahy. Béhem vnotovani desticky o délce d se na
jejich obou strandch tvoii takzvané menisky. VySka a tvar meniskd je popsan Young-
Laplaceovou rovnici, pficemz hmotnost kapaliny, kterd vzlina po desticce, a piipadd na

jednotku plochy desticky, neni zavisla na tvaru menisku a pfi nulové hodnoté thlu smaceni je
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rovna hodnoté povrchového napéti. Silu F, ktera je potfebna pro vyvazeni desticky o délce d a

tloust’ce t, je potom mozno vypocitat pomoci vztahu:

F=2(d+t)-y-cosO (59)
Pti ponofeni desticky do vétsi hloubky na ni ptisobi vztlakova sila a proto je ji jeSté potieba
zahrnout do vypoctu celkové sily plisobici na rameno mikrovah. Vztah pro vypocet sily bude
potom vypadat takto:

F=2(d+t)-y-cos6—-V:-po-g (60)

Obr. 2.6.3-1: ukazka vyvazovani Wilhelmyho desticky °

Wilhemyho metodou se méfi takzvany dynamicky kontaktni thel. Dynamicky kontaktni
uhel se sklada z ahlu na postupném (advancing) rozhrani - to je ta ¢ast méteni, kdy se desticka
noii do kapaliny a hodnoty rostou k maximalni hodnoté postupujicitho thlu a z méfeni na
ustupném (receeding) rozhrani, kdy je desti¢ka vytahovana z kapaliny a hodnoty sméfuji
K minimalni hodnoté ustupujiciho kontaktniho uhlu. Velikost rozdild maximalni hodnoty a

minimalni hodnoty kontaktniho whlu charakterizuje miru hystereze, ktera miize byt

Mrwe

Obr. 2.6.3-2: graf experimentu vyvazovani Wilhelmyho desticky. *

4

w cos@:‘-i
k-
Vynoteni

Ws@z\?\Acnsﬂ

Ponofeni

v
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Statickd Wilhelmyho metoda se muze zdat pomérné jednoduchou zalezitosti, ackoliv se
potyka s mnoha problémy a obzvlasté spojenymi s praskovymi materidly. Prvnim problémem
je zajistit stalost obvodu desticky po celé jeji vySce, neni-li tomu tak, nelze vyuzit vysoké
citlivosti vah, coz je obzvlasté problematické u praskovych materialt. Povrch destiCky musi
byt chemicky cisty a hladky, coz také neni v pfipadé praskovych materidli jednoduché
zajistit. I ptes problémy s aplikaci praskt na desticku a jejich upravou poskytuje tato metoda
zajimavé a reprodukovatelné vysledky pii méfeni praSkovych vzorkd. Problémy mize také
pusobit bobtnani materiadlu vlivem déle trvajicich méfeni, pficemz se méni objem vytlacené

kapaliny, a adsorpce par kapaliny na povrch vzorku. *°

2.6.4 Metoda sedici kapky

U téch praskovych materialti, které je mozno slisovat do kompaktniho tvaru bud’ ptidanim
pojiva, nebo Vv lepsim piipadé i bez ptidani pojiva, popiipadé je nanést na sklenénou
podlozku, lze stanovit jejich povrchovou energii zméfenim kontaktniho thlu pomoci této
metody. Jedna se o goniometrickou metodu, jejiz princip spo¢iva ve snimani profilu kapky
kapaliny na pevném povrchu oproti opticky homogennimu prostiedi.

Tato metoda je vhodna pro vSechny pevné materialy, avSsak méné pro ty praskové. Velkou
nevyhodou v méfeni na praskovych materialech je hrubost povrchu, ktera se da jen z ¢asti
odstranit bud’'to zvySenim lisovaciho tlaku nebo brouSenim povrchu, které miiZze kontaminovat
povrch vzorku. Dalsi nevyhodou je, ze v pribéhu méfeni muze dochéazet ke vsakovani
kapaliny do povrchu vzorku. To je mozno eliminovat dvéma zptsoby. Prvnim zpisobem je
pouzit kapalinu, kterd nesmaci povrch vzorku (6>90°), pficemz kapka zlistane na povrchu
vzorku a nevsakuje se do n¢j, potom je uz velmi snadné¢ zméfit kontaktni tthel. Druhym
zpiisobem je vzorek nasytit kapalinou tak aby hladina mérné kapaliny sahala jen kousek pod
povrch vzorku a potom umistit kapku, ktera se do vzorku vsakne jen ¢astecné a jeji vetsi Cast
se ustali na povrchu. Hladina ve vzorku sahajici mirn€ pod jeho povrch se nazyva saturacni

linie.
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3 Experimentalni ¢ast

Pro stanoveni povrchové energie praskovych materiali bylo provedeno méfeni kontaktniho
uhlu anorganickych oxidi kovi v praskovém stavu celkem dvéma metodami. Nejprve byly
prasky prométeny ve forme tablet prostfednictvim goniometru CAM 200 od spolecnosti KSV
instruments. Potom byly prasky zméfeny metodou vyvazovani Wilhelmyho desti¢ky. Pro
meéfeni byly vybrany celkem ¢Ctyfi standardni praskové materialy a dale dva vzorky
anorganickych pigmentl na bazi TiO2 pod oznacenim 070110/1 a 070110/2 vyrdbéné ve
spole¢nosti PRECHEZA a.s.

3.1 Pouzité chemikalie

V nasledujici tabulce jsou shrnuty veskeré pouzité chemikalie (vyrobce .................... ,

Cistota...coeuveenrreennen, ) v¢etné né€kolika dulezitych parametra:

Tabulka 3.1-1: pouzité chemikalie.

Molekulova hmotnost M, Hustota o
Oxid Hlinity 101,96 g/mol 3.97 glem®
Oxid Zinecnaty 81,4084 g/mol 5.606 g/cm?
Oxid Titanicity 79,87 g/mol 4,23 g/cm?
Silikagel 60.08 g/mol 750 - 800 g/cm’®
demiVoda 18,0153 g/mol 0,99997 g/cm?

K t¢émto chemikaliim je jeSté nutno pfipojit roztok 5% roztok dentakrylu v ethanolu, ke
kterému bylo pfidano jest¢ 20 mg pevného dentakrylu, pouZivany jako pojivo. Pro
zjednoduSeni v tomto textu vystupuje pouze jako dentakryl. U vzorkt 070110/1 a 070110/2

byly pouZity parametry jako u oxidu titanicitého, jelikoZ se jedna o vzorky na této bazi.

39



3.2 Popis experimentalniho provedeni a pripravy vzorki

3.2.1 Méreni kontaktniho ihlu prostrednictvim metody sedici kapky

Stanoveni povrchové energie bylo provedeno zméienim kontaktniho tthlu na goniometru
CAM 200 od firmy KSV instruments. Kontaktni thel byl vyhodnocen programem CAM
2008, ktery je standardné dodavan k pfistroji. Vyhodnocovani vysledkti probihd na zakladé
aproximace ktivky k profilu nasnimanych kapek v uzivatelem definovaném snimacim case.
Pomoci spravné prolozené kiivky kazdého snimku potom software CAM 2008 automaticky
dopocitava kontaktni thly levé a pravé strany piisedlé kapky, které zapisuje do predem
uzivatelem nastaveného adresafe. V tomto adresaii potom dochdzi krom zapisu vSech
potfebnych experimentalnich dat k vypoc¢tu primérnych hodnot kontaktnich thli z kazdého
méfeni a K zobrazovani grafi zavislosti kontaktniho thlu ¢i objemu na ¢ase, podle kterych lze
provést korekci Spatné proloZenych kiivek. Vysledky experimentu jsou potom nejéastéji
exportovany do aplikace Excel, kde jsou data zpracovany do findlni podoby (viz kapitola

Vysledky a Diskuze).

3.2.1.1 Priprava vzorkii pro méreni metodou sedici kapky

S ptihlédnutim k faktu, Ze je tento pfistroj zaméfen na méteni pifedevsim pevnych vzorkd, je
pred méfenim potieba upravit praskové vzorky tak, aby vyhovovaly pozadavkiim pro
provedeni méfeni. Vzorky byly pfipravovany lisovanim do hlinikovych matric kruhovitého
tvaru. Nejprve byly prasky lisované bez jakéhokoliv pojiva, coZ nebylo vyhovujici, protoze po
slisovani prasku do tablet vylisky nedrzely pohromadé a rozpadaly se. V druhém procesu
lisovani tablet se jiz pouzilo pojivo s nazvem Dentakryl (parametry pojiva jsou uvedeny
Vv Casti pouzité chemikalie). Takto pfipravené tablety jiz drzely pohromad¢ a vyhovovaly
pozadavkim pro méfeni na pfistroji CAM. Celkem bylo k dispozici Sest vzorkd, z kterych

bylo ptipraveno po ¢tyfech tabletach od kazdého vzorku celkem tedy 24 tablet.

3.2.1.2 Priitbéh méreni a nastaveni pristroje

Po zapnuti pocitate a spusténi softwaru CAM 2008 bylo nutno vybrat typ experimentu.
Zvolenim méteni kontaktniho uhlu se objevilo okno, kde bylo potieba nastavit experimentalni
parametry jak vzorku, tak i méfici kapaliny. Po nastaveni hustoty vzorku, povrchového napéti
mérné kapaliny, hustoty mérné kapaliny, molekulové hmotnosti jednotlivych slozek a hustoty

plynné faze (viz tab. 3.2.1.2-1), bylo jesté nutno zadat nazev méfeni a jméno provozovatele
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experimentu. Kliknutim na tla¢itko OK se potvrdi zadana data a dojde ke spusténi
dialogového okna pro nahravani snimku. Prostfednictvim tohoto okna se nastavi jednak
umisténi vzorku, tak i objem davkované kapaliny (ponechano na 5ul) a dokonce i parametry
kamery (viz tab. 3.2.1.2-2). Krom¢ nastaveni pozice, objemu a parametrd kamery je jesté
potieba nastavit spoust’ kamery, jeji umisténi a rychlost snimkovani. Po nastaveni parametra
experimentu uz jen staci spustit kapku a pockat na zaznam méieni, ktery se vyhodnoti
V nasledujicim okné kliknutim na ikonu pro prokladani kiivek. Vyhodnocena data se jiz
potom exportuji do aplikace Excel, kde jsou podle potieby upravena a vizualizovana (viz

vysledky a diskuze). Parametry pro nastaveni experimentu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3.2.1.2-1: nastaveni fyzikaln¢ chemickych parametr( jednotlivych slozek:

Kapalna faze - Voda

Hustota o 0,9986
povrchové napéti y 72,80
disperzni komponenta povrchového napéti y4 21,80

kysela komponenta povrchového napéti kapaliny y* | 25,50

zasaditd komponenta povrchového napéti kapaliny y~ | 25,50

Plynna faze — Vzduch

Hustota o 0,0013

Tabulka 3.2.1.2-2: nastaveni Baslerovy kamery

Brightness | 716

Gain 255

Exposure 130

3.2.2 Priprava vzorki pro méieni Wilhelmyho metodou

Nejprve byla na kryci desticku nalepena oboustrannd lepici paska, ktera se nechala schnout
asi 24 hodin. Pfi nanaSeni pasky bylo tfeba dbat na to, aby pod paskou nezistaly n¢jaké
bubliny nebo aby se paska nikde neodchlipovala. Bubliny by mohly vyrazng zkreslit vysledky

méreni.
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Takto ptipravené desticky byly potom, po sejmuti kryci vrstvy z druhé strany lepici pasky,
omaceny ve vzorku prasku. Desticky se potom nechaly asi den zaschnout d dobie uzaviené
krabici, aby se piedeslo adsorpci vlhkosti a organickych ¢astic na povrch vzorku. Druhd série
desticek byla pfipravena namocenim desticky do roztoku dentakrylu (viz tabulka) a
naslednym posypanim desticky praSkovym vzorkem. Nasledné¢ byly desticky ponechany

uschnout v uzaviené krabici do dalS$iho dne.

3.2.2.1 Pribéh méreni Wilhelmyho metodou

Desticka byla upnuta do drzaku. Drzak i s destiCkou potom byl zasunut do adaptéru
mikrovah pfistroje. Ota€enim Sroubu na boku pfistroje se zdvihl drzak nesouci kadinku s
vodou tak, aby se hladina v kadince témét dotykala spodni ¢asti desticky. Zavrel se kryt a
odaretovaly se vahy. Po zvukovém signalu pfistroje byly v okn¢ experimental setup zadany
rozméry obvodu spodni strany desticky a z nabidky vybrana jako kapalnd faze voda a
plynna vzduch. Po zadani hodnot stacilo jen spustit experiment kliknutim na piislusné
tlacitko. Samotné zaznamenani hodnot bylo spuSténo pii kontaktu desticky s hladinou
kapaliny. Zadznam hodnot byl uloZen do databaze ptisluSného softwaru, z kterého se potom

exportovala data do aplikace Excel, kde byla zpracovana podle potieby.

3.3 Vysledky a diskuze pro méreni sedici kapky:
3.3.1 Méreni smacivosti oxidu hlinitého:

Tableta slisovaného oxidu byla umisténa na vzorkovy stolek. VySkovy posuv byl nastaven
tak, aby se povrch vzorku zobrazil ve spodni ¢asti zobrazovaciho okna v okné& pro nahravani
snimkd. Do tvodniho okna, pro nastaveni fyzikalné-chemickych vlastnosti, byla zadana
hustota oxidu tedy 3,97 g/cm3. Hodnoty pro kapalinu a plynnou fzi ziistavaji stejné, tak jak
jsou uvedeny v tabulce 3.3.1-1. Spoust’ byla nastavena na zménu pozadi z bilé na Cernou.
Snimkovaci interval byl nastaven na 10 milisekund a pocet snimkl byl nastaven na 150.
Me¢teny byly celkem ctyfi tablety, pficemz na kaZzdou bylo naneseno pét kapek. Dohromady
byl tedy tento vzorek zméien celkem dvacetkrat. Vzhledem k rozsahu celkového mnoZstvi
hodnot ukazuje nasledujici tabulka pouze cast naméfenych hodnot. VSechny hodnoty jsou

uvedeny na disku pfilozeném k této praci.
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Tabulka 3.3.1-1: ¢ast namétenych hodnot oxidu hlinitého metodou sedici kapky.

[ Timers] | ximm] [Tangep1| cang | camp | camp | mie | yymmy | Himmp | voiug | Apmmo
0.000 1100 00 31.694 32475 32085 0000 3.824 0481 2978 12291
0.010 4100 00 27354 29.843 28599 0000 3.862  0.463  3.075  13.016
0.020 4100 00 26729 27495 27112 0000 3.859  0.441 2685  12.357
0.030 1100 00 24913 27337 26125 0000 3.842 0423 2868  13.022
0.040 1100 00 24464 25483 24973 0000 3.840 0407 2481  12.266
0.050 1100 00 23216 24938 24077 0000 3.828 0393 2583 12730
0.060 1100 00 22536 24118 23327 0000 3.822 0379 2423  12.488
0.070 1100 00 21938 23.077 22507 0000 3.813 0365 2248  12.178
0.080 1100 00 20952 22534 21743 0000 3796 0354 2370 12702
0.090 1100 00 20455 21585 21.020 0000 3788 0343 2134  12.188
0.100 4100 00 19.827 20.976 20.401 0000  3.781 0331  2.086  12.210
0.109 4100 00 19.242 20.465 19.854 0000  3.768 0320  2.023  12.168
0.119 4100 00 18.808 19.826 19.317 0000  3.764 0310  1.874  11.842
0.129 4100 00 18133 19191 18662 0000 3.751  0.300 1.876  12.018
0.139 4100 00 17576 18673 18124 0000  3.740 0291  1.811  11.949
0.149 1100 00 17.086 17.995 17541 0000 3.728 0281 1722  11.795
0.159 1100 00 16527 17.455 16991 0000 3719 0272 1707  11.905
0.169 1100 00 16.134 16989 16561 0000  3.707 0264 1585  11.588
0.179 1100 00 15650 16.374 16.012 0000 3698 0256 1538  11.571
0.189 4100 00 15161 15.883 15522 0000  3.688 0247 1517  11.645
0.199 4100 00 14736 15364 15050 0000  3.669 0237 1433  11.450
0.209 4100 00 14269 14917 14593 0000  3.650 0228  1.330  11.166
0.219 4100 00 13.878 14410 14144 0000  3.643 0222 1286  11.127
0.229 1100 00 13.433 13.880 13656 0000 3627 0216 1223  10.985
0.239 1100 00 13.003 13419 13211 0000 3608 0208 1199  11.018
0.249 4100 0.0 12695 12915 12805 0000 3593 0199  1.054  10.455
0.259 4100 0.0 12272 12473 12373 0000 3577 0192  1.016  10.409
0.269 4100 00 11.872 11.879 11.876 0000 3565 0187 0921  10.040
0.279 4100 00 11377 11397 11.387 0000 3547 0178  0.874  9.933
0.289 4100 00 11.095 11144 11119 0000 3515 0170  0.830  9.795
0.299 4100 00 10594 10559 10576 0.000 3502 0165 0790  9.716
0.309 1100 00 10123 10171 10.147 0000 3488 0159 0737  9.526
0.319 1100 00 9808 9762 9785 0000 3451 0150 0693  9.369
0.328 1100 00 9333 9301 9317 0000 3444 0145 0654 9271
0.338 1100 00 8836 8720 8778 0000 3415 0139 0623 9215
0.348 1100 00 8641 8495 8568 0000 3383 0131 0586  9.039
0.358 4100 00 8307 8009 8158 0000 3359 0126 0551  8.908
0.368 4100 00 7767 7460 7614 0000 3324 0120 0502  8.666
0.378 4100 00 7641 7577 7609 0000 3265 0114  0.460  8.350
0.388 1100 00 7019 6552 6785 0000 3254 0109 0427 8290
0.398 1100 00 6750 6174 6462 0000 3229 0101 0406 8221
0.408 1100 00 4949 4216 4582 0000 2423 0048 0151 5529
0.418 1100 00 4599 4553 4576 0000 2349 0046 0096  4.278
0.428 4100 00 4651 4442 4546 0000 2248 0043 0088  4.032
0.438 1100 00 3693 3449 3571 0000 2292 0042 0080  4.081

Ziskana data primérnych hodnot kontaktnich uhl ze v§ech méfeni byla pomoci statistického
programu R zpracovdna prolozenim dvou regresnich pfimek a v misté jejich styku byl
stanoven vysledny kontaktni thel. Parametry smérnic a vysledné kontaktni tthly byly zapsany
do nasledujici tabulky (3.3.1-2). Na konci této tabulky je celkova vysledna hodnota
kontaktnich thli ze vSech méfeni v podobé primérné hodnoty a jeji odchylky, ktera ¢ini
5,542.
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Tabulka 3.3.1-2: vysledné hodnoty, primérna hodnota kontaktnich uhlt a parametry smérnic,

prostfednictvim kterych byly zjistény tyto kontaktni thly.

oxid hlinity
mérfeni 1. smérnice CA (M) 2. smérnice
1 28,17 -80,75 23,748 -43,826 | 0,12
2 55,881 -104,05 35,78 -46,667 | 0,35
3 52,538 -60,6 42,833 -43,412 | 0,565
4 59,405 | -232,158 31,473 -34,646 | 0,141
5 46,972 -81,95 36,468 -51,153 | 0,341
6 58,036 -54,592 52,496 -43,005 | 0,478
7 83,311 -70 61,495 -32,305 | 0,579
8 59,864 -62,8 49,906 -31,041 | 0,314
9 63,639 -66,05 45,812 -25,814 | 0,443
10 63,497 -64,75 45,453 -26,135 | 0,467
11 73,14 -169,35 43,334 -47,467 | 0,245
12 52,911 -55,333 46,859 -34,707 | 0,293
13 51,538 -46,154 45,178 -27,919 | 0,349
14 49,474 -62,575 43,32 -38,039 | 0,251
15 59,293 -190,3 38,795 -48,74 | 0,145
16 47,09 -80,75 37,622 -39,223 | 0,228
17 49,109 -69,857 39,658 -41,903 | 0,338
18 54,209 -71,95 45,484 -46,24 | 0,339
19 51,635 -63,05 43,744 -39,289 | 0,332
20 51,934 -57,44 44,717 -35,928 | 0,335
Primér 42,70875

Po provedeni Grubbsova testu odlehlych hodnot byly odstranény hodnoty, které piekraovaly

kritickou mez o hodnoté 2,093. Odchylujici hodnoty jsou v pfedchozi tabulce zvyraznény

tuéné. Mnozina ,,spravnych® hodnot a jejich odchyleni od regresni pfimky je znazornéna

V nasledujicim grafu. Primérny kontaktni uhel po odstranéni odchylenych hodnot ¢inni

43,380°. Rovnice regresni piimky je y = 0,0186 + 43,163 a hodnota korela¢niho koeficientu

¢ini 0,023.
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Graf 3.3.1-1: znazornéni odchylky hodnot vici regresni piimce.
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3.3.2 Méreni smacivosti oxidu zine¢natého:

Tableta slisovaného oxidu byla umisténa na vzorkovy stolek. Vyskovy posuv byl nastaven
tak, aby se povrch vzorku zobrazil ve spodni ¢asti zobrazovaciho okna v okné pro nahravani
snimkd. Do Uvodniho okna, pro nastaveni fyzikdln¢-chemickych vlastnosti, byla zadana
hustota oxidu tedy 5,606 g/cm3. Hodnoty pro kapalinu a plynnou fazi zlstavaji stejné, tak jak
jsou uvedeny v tabulce (3.3.2-1). Spoust’ byla nastavena na zménu pozadi z bilé na Cernou.
Snimkovaci interval byl nastaven na 20 milisekund a pocet snimki byl nastaven na 200.
Méteny byly celkem Ctyfi tablety, pficemZ na kazdou bylo naneseno pét kapek. Dohromady
byl tedy tento vzorek zmeéten celkem dvacetkrat. Vzhledem k rozsahu celkového mnozstvi
hodnot ukazuje nésledujici tabulka pouze ¢ast naméfenych hodnot. VSechny hodnoty jsou

uvedeny na disku pfilozeném k této praci.
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Tabulka 3.3.2-1: ¢ast naméfenych hodnot oxidu zine¢natého metodou sedici kapky.

MKBZNO |
Time[s] | ximm | Tangery | cay | cary | camp [Tie| vmem | Hmmp | ovorn | oamme |11 Beta | Fitir | i
0560 19,9 0 79471 7620 77881 0 2761 0812 3,03 8604 62678 1538 0,925
0580 199 0 7219 68174 70182 0 2857 0852 3283 8995 253004 3543 0,344
0600 199 0 70044 66134 68089 O 287 08 3307 9,055 1,75544 479 0262
0620 199 0 68619 64699 66650 O 2874 0863 3324 9,002 425239 6274 0,248
0640 199 0 67712 63583 65648 O 2878 0867 3378 9,19 093648 8579 0247
0660 199 0 67209 63377 65203 O 288 0864 3363 9174 088968 8464 0,25
0680 199 0 67175 63155 65165 O 2882 08 3359 9173 092602 8495 0247
0700 199 0 6695 6309 65022 O 2882 089 333l 9135 09577 798 0261
0720 199 0 66691 62762 64727 0 288 0856 333 9,147 091474 8519 0259
0740 199 0 66304 62603 64453 O 2886 0854 3318 9,129 089798 8226 0277
0760 199 0 66049 62174 64112 0 2887 0851 3324 0,147 086706 8876 0,276
0780 199 0 65798 61913 63855 0 2891 0849 3325 9,150 086672 9042 0274
0800  -199 0 65747 61709 63728 0 2892 0845 3314 9,149 089938 -0045 0,268
0820 199 0 6553 61544 63537 0 2891 0842 3302 9,134 091128 -8898 0272
0840 199 0 6535 61242 63200 O 2893 084 3308 9152 089978 -9359 0,282
0860 19,9 0 65041 6077 62905 0 2897 0837 333 9,200 085702 -10262 0,282
0880 199 0 64965 60725 62845 0 2898 0833 3301 916 08998  -9831 0281
0900  -199 0 64712 60406 62559 O 2898 0831 3313 9,186 088744 10195 0,281
0920 199 0 64491 60295 62393 O 2899 0829 320 9,150 088171 -10,107 0,287
0940 199 0 6445 60154 62302 0 2898 0826 3284 9,151 091501 10,111 0,282
0960 199 0 64274 60028 62151 0 2899 082 3263 9122 092085 9757 0277
0980 199 0 64017 59734 61876 O 2898 081 3266 9133 090899 -10,139 0,285
1000 -199 0 63818 59623 6172 0 2899 0819 324 9,007 091757 -9854 0279
100  -199 0 63744 59350 61552 O 29 0815 3249 9,119 09142 10304 0276
1040 -199 0 63511 59231 61371 0 2899 0812 3232 9,007 092348 10,141 0281
1060 -199 0 63299 59073 61186 0 20 0811 3221 9,085 091219 -10234 0,286
1080  -199 0 6318 5893 61088 O 2899 0808 3201 9,058 093481 -10,008 0276
1100 -199 0 6308 5879 60041 O 29 0803 319 0,048 095256 -9878 0273
1120 -199 0 62899 58647 60773 O 29 0802 3,183 904 094948 9952 0,284
1140 -199 0 6275 58446 606 O 2901 0801 3185 9,049 094197 10267 0277
1160 -199 0 62562 58283 60423 O 20 0797 3,164 9,02 095815 10,047 0277
1180 -199 0 62404 58071 60238 O 29 0793 315 9,008 096372 -10,095 0,279
1200 -199 0 62211 58006 60,000 O 2901 0792 3,136 8987 095777 9981 0277
1220  -199 0 62108 57779 59044 0 20 0791 3129 898 097674  -10108 0278
1240 -199 0 61925 57661 59793 0 2899 0788 3117 8966 099247 9866 028
1260 -199 0 61792 57491 59641 0 2899 0783 31l 8961 100871 -9992 0273
1280 -199 0 6L557 57266 59411 O 2901 0783 3111 897 097401 10301 0277
1300 -199 0 6145 57121 59285 0 2901 0781 3,087 8936 099172 -10168 028
1320 199 0 61315 5691 59,138 O 29 07718 3,079 893 101078 10,156 0,279
1340 -199 0 61152 56886 59019 0 2901 0773 3,067 8916 102575 -9962 0275
1360  -199 0 61002 56667 5885 O 2899 0772 3,06l 891 103091 -10,077 0281
1380  -199 0 60797 56508 58653 O 29 0771 3,046 8893 103297 10,052 0276
1400 -199 0 60748 56402 58575 O 29 0767 3022 8874 106742 9836 0277
1420  -199 0 60491 56168 5833 O 20 0763 303 8878 10494 10011 0276
1440 199 0 6038 5605 58215 O 29 0762 3085 8850 106141 -10,065 0275
1460 199 0 60117 55814 57066 O 2902 076 3018 8873 10678 -10278 0,269
1480 199 0 60076 55789 57,033 0 2899 0757 2,081 8815 100789 9693 0272
1500  -199 0 5093 55577 57758 0 2899 0753 2,08 8823 108879 -10,001 0272
150  -199 0 50662 55363 57513 O 29 0753 2978 8824 106205  -10213 0,281
1540 199 0 50641 55400 57525 O 29 0751 2,049 8777 113 9568 029
1560  -199 0 50420 55144 57286 0 2901 0747 2,043 8777 411699 983 0271

Ziskana data primérnych hodnot kontaktnich thll ze vS§ech méfeni byla pomoci statistického

programu R zpracovéana prolozenim dvou regresnich pfimek a v misté jejich styku byl

stanoven vysledny kontaktni uhel. Parametry smérnic a vysledné kontaktni tthly byly zapsany

do nasledujici tabulky (3.3.2-2). Na konci této tabulky je celkova vysledna hodnota

kontaktnich thld ze vSech méfeni v podobé primérné hodnoty a jeji odchylky, ktera Cini

5,660.
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Tabulka 3.3.2-2: vysledné hodnoty, primérna hodnota kontaktnich uhlt a parametry smérnic,

prostfednictvim kterych byly zjistény tyto kontaktni thly.

oxid zine€naty
méreni 1. smérnice CA (M) 2. smeérnice
1 73,9 -12,8 70,462 -8,594 0,817
2 60,952 -19,97 59,843 -8,18 0,094
3 64,623 -53,65 61,699 -7,453 0,063
4 64,9 -38,02 62,095 -8,131 0,094
5 126,436 -48,05 70,958 -8,757 1,412
6 117,045 -30,71 78,587 -9,306 1,797
7 50,674 -10,056 46,401 -5,366 0,911
8 72,793 -39,85 57 -6,005 0,467
9 86,363 -19,125 67,817 -7,125 1,545
10 83,636 -26,5 58,722 -6,125 1,223
11 78,374 -30,65 55,318 -7,161 0,982
12 119,797 -68,475 60,98 -5,905 0,94
13 97,328 -32,342 63,499 -7,156 1,343
14 79,605 -18,337 62,631 -6,789 1,47
15 73,651 -20,759 59,547 -7,254 1,044
16 160,692 -68,95 60,466 -6,426 1,603
17 124,967 -48,831 60,904 -6,824 1,525
18 55,101 -22,8 47,663 -10,864 0,623
19 83,91 -32,95 58,679 -6,901 0,969
20 50,149 -22 43,081 -8,262 0,514
Pramér 60,3176

Po provedeni Grubbsova testu odlehlych hodnot byly odstranény hodnoty, které prekracovaly
kritickou mez o hodnoté 2,093. Odchylujici hodnoty jsou v pfedchozi tabulce zvyraznény
tuéné. Mnozina ,,spravnych® hodnot a jejich odchyleni od regresni pfimky je zndzornéna
V nésledujicim grafu. Primérny kontaktni uhel po odstranéni odchylenych hodnot cinni
61,914°. Rovnice regresni piimky je y = -0,3302 + 65,195 a hodnota korelacniho koeficientu
¢ini -0,422.
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Graf 3.3.2-1: znazornéni odchylky hodnot vici regresni piimce.
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3.3.3 Méreni smacivosti oxidu titanicitého:

Tableta slisovaného oxidu byla umisténa na vzorkovy stolek. Vyskovy posuv byl nastaven
tak, aby se povrch vzorku zobrazil ve spodni ¢asti zobrazovaciho okna v okné pro nahravani
snimkd. Do Uvodniho okna, pro nastaveni fyzikdln¢-chemickych vlastnosti, byla zadana
hustota oxidu tedy 4,23 g/cm3. Hodnoty pro kapalinu a plynnou fAzi ziistavaji stejné, tak jak
jsou uvedeny v tabulce (3.3.3-1). Spoust’ byla nastavena na zménu pozadi z bilé na Cernou.
Snimkovaci interval byl nastaven na 10 milisekund a pocet snimkd byl nastaven na 400.
M¢éteny byly celkem ctyfi tablety, pfi¢emz na kazdou bylo naneseno pét kapek. Dohromady
byl tedy tento vzorek zméfen celkem dvacetkrat. Vzhledem k rozsahu celkového mnoZstvi
hodnot ukazuje nasledujici tabulka pouze cast naméfenych hodnot. VSechny hodnoty jsou

uvedeny na disku ptiloZzeném k této praci.
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Tabulka 3.3.3-1: ¢ast namétenych hodnot oxidu titanic¢itého metodou sedici kapky.

MKBTIO |
Timefs] | xfmm] | Tangep] | capg | car | camg [Tit] ey | v | ovolug | oammep [I] Beta | Fittit | rppig
0,000 5 0 35607 5502 3562 0 3911 0549 3539 13,008 89386 0193 0406
0,010 5 0 32087 32619 32353 0 3959 058 3511 133 343004 1199 0202
0,020 5 0 30841 31237 31039 0 3977 0531 3431 133 226002 1518 0,149
0,030 5 0 3028 30428 30354 0 3977 052 333 13207 220785 0518 0,124
0,040 5 0 29463 30011 29737 0 3982 0513 3338 13378 201441 2179 0115
0,050 5 0 20087 2938 29237 0 3985 0505 3238 13262 19853 1333 0L
0,060 5 0 28444 28938 28691 0 3983 0499 3213 13301 47434 2292 0,104
0070 5 0 28065 28484 28274 0 398 049 3158 13250 471729 225 0105
0,080 5 0 27849 28217 28033 0 3979 0482 3118 13235 201248 1866 008
0,090 5 0 27293 27721 215 0 3976 0479 31 13279 169062 2581 0,01
0,100 5 0 269% 273% 27166 0 3978 047 3027 13189 162836 2253 0097
0,110 -5 0 26,672 27,08 26,876 0 3,977 0,466 3,014 13,225 -1,76633 2431 0,104
0,120 5 0 26258 26661 2646 0 3973 046l 2977 13213 146808 2788 0103
0,30 5 0 2613 26504 26317 0 3972 0453 289 13076 198023 1847 0,08
0.140 5 0 2575 2612 2592 0 3971 0451 2906 1317 162583 281 0102
0,150 5 0 25487 25887 25687 0 397 0442  283% 13062 184081 2291 0104
0,160 5 0 25167 25511 25339 0 3967 0441 2832 13,12 162150 2567 0,03
0,70 5 0 24951 25312 25131 0 3963 0432 2769 13023 495113 2153 0107
0,180 5 0 24646 2497 24808 0 3963 043 2737 13012 47072 2325 0,106
0,190 5 0 24423 24774 24599 0 3965 0423 2727 13084 184083 2423 0104
0,200 5 0 24122 24481 24301 0 391 0420 2699 1303 47048 2487 0,05
0,210 -5 0 23,969 24,383 24,176 0 3,961 0,414 2,652 12,965 -2,23734 2,207 0,109
0,220 -5 0 23,68 23,966 23,823 0 3,961 0,412 2,634 12,985 -1,70544 2,357 0,102
0,230 5 0 23439 2381 23624 0 395 0406 2568 12872 210852 204 0106
0,240 5 0 23118 23471 23295 0 3957 0403 2582 12074 45654 2827 0,01
0,250 5 0 23029 23411 2322 0 3949 038 2521 1285 244686 183 0105
0,260 5 0 22703 23083 22893 0 3949 033 2515 12901 495164 2565 01
0270 5 0 22493 22879 22686 0 3948 0301 2489 12,888 206002 2489 0103
0,280 -5 0 22,282 22,663 22,473 0 3,943 0,384 2,442 12,816 -2,26047 2,349 0,104
0,290 5 0 22006 2371 22189 0 3941 0383 2437 12859 188503 2744 0102
0,300 5 0 21892 224 22058 0 3943 0378 2396 1280 236028 2247 0105
0310 5 0 21611 22016 21813 0 3941 0374 238 12811 201835 2466 0097
0,320 -5 0 21,451 21,788 21,62 0 3,941 0,371 2,32 12,7 -2,21828 2,156 0,099
0,330 5 0 21250 21593 2142 0 3937 0364 2302 12701 248507 2148 0102
0,340 5 0 2095 21262 21109 0 3937 0364 235 1283 169544 3135 01
0,350 5 0 20870 20179 21025 0 3933 0359 225 12663 263212 2166 01
0,360 -5 0 20,563 20,916 20,739 0 3,934 0,355 2,264 12,766 -2,01495 2,677 0,009
0370 5 0 20374 20681 20527 0 3928 0353 2243 12757 203618 2728 0105
0,380 5 0 20254 20606 2043 0 393 0348 218 12625 278633 2209 006
0,390 5 0 19932 20298 20115 0 395 0345 2206 12763 199692 2966 0,01
0,400 5 0 19864 20171 20017 0 3924 0342 2127 12571 271425 1958 0099
0410 5 0 19637 19921 19779 0 3918 033 2106 12565 264808 2119 0104
0420 5 0 19385 19692 19538 0 3919 0334 2148 12783 20478 3019 0102
0430 5 0 19206 1957 1939 0 3917 033 2068 12546 250175 2444 Q1
0,440 5 0 19060 19348 19208 0 3917 0325 2032 12503 2507 2060 01
0,450 5 0 18781 19074 18928 0 3909 0325 2056 12638 197802 201 0103
0,460 5 0 187 18989 18844 0 3907 032 1987 12483 300004 1932 0107
0470 5 0 18484 18752 18618 0 391 0316 1984 12517 23089 2553 002
0,480 5 0 18276 18564 1842 0 3903 0315 1954 12471 236040 2411 0103
0490 5 0 18107 18474 18201 0 3904 031 1937 1247 290075 235 0103
0,500 5 0 17925 18204 18065 O 3898 0306 185 12389 260081 2271 01

Ziskana data primérnych hodnot kontaktnich tihli ze v§ech méteni byla pomoci statistického
programu R zpracovéana prolozenim dvou regresnich pfimek a v misté jejich styku byl
stanoven vysledny kontaktni thel. Parametry smérnic a vysledné kontaktni tthly byly zapsany
do nasledujici tabulky (3.3.3-2). Na konci této tabulky je celkova vysledna hodnota
kontaktnich thli ze vSech méfeni v podobé primérné hodnoty a jeji odchylky, ktera €ini

2,1009.
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Tabulka 3.3.3-2: vysledné hodnoty, primérna hodnota kontaktnich uhlt a parametry smérnic,

prostfednictvim kterych byly zjistény tyto kontaktni thly.

oxid titanicity
méreni 1. smérnice CA (M) 2. smérnice
1 30,074 | -29,11 | 23,275 | -15,225 | 0,49
2 31,277 | -29,775 25,3 -15,154 | 0,409
3 21,464 | -23,383 | 18,328 | -14,966 | 0,372
4 29,972 | -26,237 | 26,979 | -18,362 | 0,38
5 29,614 | -37,26 | 27,744 | -23,233 | 0,133
6 27,133 | -29,25 | 23,169 | -15,026 | 0,279
7 27,876 | -22,167 | 22,761 | -13,959 | 0,623
8 23,735 | -21,883 | 20,393 | -13,579 | 0,402
9 28,583 | -19,856 | 20,701 | -9,779 | 0,782
10 29,813 | -24,567 | 23,391 | -10,41 | 0,454
11 30,38 | -31,686 | 26,896 | -14,356 | 0,201
12 27,794 | -16,064 | 23,954 -6,36 | 0,396
13 27,279 | -18,14 | 22,833 | -9,884 | 0,538
14 26,922 | -22,45 | 21,388 | -10,915 | 0,48
15 26,602 | -19,124 | 25,185 | -14,471 | 0,305
16 24,226 | -33,433 | 18,188 -16,7 | 0,361
17 23,896 | -23,5 22,431 | -16,673 | 0,215
18 26,621 | -22,4 17,631 | -8,959 | 0,669
19 24,732 | -18,733 | 23,027 | -14,81 | 0,435
20 25,214 | -21,233 | 23,637 | -16,738 | 0,351
Primér 22,861

Po provedeni Grubbsova testu odlehlych hodnot nebyly nalezeny zadné hodnoty, které by
prekracovaly kritickou mez o hodnoté 2,093. Mnozina ,,spravnych hodnot a jejich odchyleni
od regresni piimky je zndzornéna v nésledujicim grafu. Primérny kontaktni uhel cinni
22,861°. Rovnice regresni pifimky je y = -001297 + 24,222 a hodnota korela¢niho koeficientu
¢ini -0,270.

Graf 3.3.3-1: znazornéni odchylky hodnot oxidu titani¢itého vici regresni piimce.
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3.3.4 Meéreni smacivosti silikagelu:

Tableta slisovan¢ho oxidu byla umisténa na vzorkovy stolek. VySkovy posuv byl nastaven
tak, aby se povrch vzorku zobrazil ve spodni ¢asti zobrazovaciho okna v okné pro nahravani
snimki. Do uvodniho okna, pro nastaveni fyzikalné-chemickych vlastnosti, byla zadana
hustota oxidu tedy 0,75 g/cm3. Hodnoty pro kapalinu a plynnou fazi ziistavaji stejné, tak jak
jsou uvedeny v tabulce (3.3.4-1). Spoust’ byla nastavena na zménu pozadi z bilé na Cernou.
Snimkovaci interval byl nastaven na 10 milisekund a pocet snimkt byl nastaven na 150.
Meéieny byly celkem Ctyfi tablety, pificemz na kazdou bylo naneseno pét kapek. Dohromady
byl tedy tento vzorek zmeéien celkem dvacetkrat. Vzhledem k rozsahu celkového mnoZzstvi
hodnot ukazuje nasledujici tabulka pouze ¢ast naméfenych hodnot. VSechny hodnoty jsou

uvedeny na disku ptilozeném k této praci.

Tabulka 3.3.4-1: ¢ast naméfenych hodnot silikagelu metodou sedici kapky.

MKBSLK |
Time[s] | xmm] | Tangler] | cay [ cary | camp [Tt tpom) | Hpom) | voug [ ammep JTT Beta [ Fittie | rpig
0,139 249 0 27505 27,698 27,646 O 3944 0472 2,96 12,905 201976 0348 0,174
0,149 249 0 22575 22284 2243 0 4047 0416 2683 13,395 3011362 1008 0122
0,159 249 0 20483 19635 20059 O 4,059 0381 2,47 13,442 5514007 1897 0,097
0,169 249 0 18705 1848 18593 O 4061 0353 2251 13,29 6,601519 0508 0,106
0,179 249 0 17289 17401 17,345 0 405 0320 2073 13,164 743912 0257 0,106
0,189 249 0 16396 16138 16267 O 4039 0305 1933 13,001 8133762 056 0116
0,199 249 0 15192 15107 1515 O 403 0286 1772 12,915 1047233 0178 0,122
0,209 249 0 14398 14198 14298 O 4005 0267 1646 12,766 112534 0417 0,122
0,219 249 0 13852 13244 13548 O 3983 0253 1558 12,695 1239759 1376 0,134
0,229 249 0 13048 12448 12748 O 3048 0237 1434 12,458 1538586 1,164 0,127
0,239 249 0 12149 11704 11,927 O 3925 0225 1319 12,246 2043944 0707 0122
0,249 249 0 11573 11,098 11,33 O 3893 0213 1215 11,083 2324794 0693 0129
0,259 249 0 11381 10676 11,020 O 3844 0199 1,14 11,721 2152204 1312 0133
0,269 249 0 10809 10157 10483 0 38 0188 1041 11,301 2540242 1,084 0,125
0,279 249 0 1036 972 1004 O 3749 0178 0967 11,133 2706184 1054 0,12
0,289 249 0 982 9448 9637 O 3702 0169 0873 10,735 3037799 0618 0121
0,299 249 0 9201 9348 9319 0 3637 015 0804 10,41 31,18981 01 0128
0,309 249 0 86 8987 8793 0 3580 015 0734 10,129 37,0598  -0557 0,146
0,318 249 0 803l 8365 8198 0 3558 0143 0,68 9,046 5288497  -0369 0,17
0,328 249 0 701 7652 7331 0 3537 0135 0,623 9,822 7807415 046 0,21
0,338 249 0 6737 7646 7,091 O 3439 0128 0565 9,332 7866705  -0703 0212
0,348 249 0 7525 8409 7,967 0 3,204 012 0593 9,182 2730728 -2617 0,201
0,358 249 0o 7072 8187 763 0 3199 0111 0,602 9,236 2717508  -3542 0221
0,368 249 0 7966 8548 8257 0 3055 0104 0,39 7,427 048139 0883 0,207
0,378 249 0 6,58 7,44 701 0 3038 0097 0469 8,328 2868274  -3175 0,174
0,388 249 0 6286 7063 6674 O 2931 0091 0355 7,298 301687 2311 017
0,398 249 0 5696 6366 6031 0 2,856 0082 0,26 6,424 8306809 -0974 0173
0,408 249 0 5919 508 5503 0 2739 0079 0,209 5,772 1309726 0681 0,176

Ziskana data primérnych hodnot kontaktnich Uihli ze v§ech méteni byla pomoci statistického
programu R zpracovéana prolozenim dvou regresnich pfimek a v misté jejich styku byl
stanoven vysledny kontaktni thel. Parametry smérnic a vysledné kontaktni tthly byly zapsany
do nasledujici tabulky (3.3.4-2). Na konci této tabulky je celkova vysledna hodnota
kontaktnich thla ze vSech méfeni v podobé primérné hodnoty a jeji odchylky, ktera Cini

2,761.
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Tabulka 3.3.4-2: vysledné hodnoty, primérna hodnota kontaktnich uhlt a parametry smérnic,

prostfednictvim kterych byly zjistény tyto kontaktni thly.

silikagel
méreni 1. smérnice CA (M) 2. smérnice

1 36,705 -107,8 23,01 -46,4 | 0,223
2 19,825 -111,1 11,372 | -14,027 | 0,087
3 18,151 | -71,681 9,669 -9,87 10,137
4 25,434 | -196,25 11,23 | -15,528 | 0,079
5 20,612 | -125,225 | 10,624 | -16,385 | 0,092
6 15,327 -57,35 11,418 | -18,233 | 0,1

7 15,693 | -48,067 12,21 -14,1 10,103
8 18,138 -88,45 10,25 | -10,742 | 0,102
9 16,469 | -44,795 | 11,936 | -14,497 | 0,15
10 13,817 -37,75 12,221 | -18,807 | 0,084
11 22,298 | -109,69 | 11,424 | -20,767 | 0,122
12 24,082 | -89,567 | 14,433 | -25,487 | 0,151
13 33,735 | -83,612 | 10,369 -7,6 0,307
14 24,71 -28,91 16,297 | -14,46 | 0,582
15 34,365 -83,5 14,044 | -14,394 | 0,294
16 40,699 | -67,529 16,87 | -14,556 | 0,45
17 25,021 -40,15 17,328 | -18,155 | 0,35
18 24,335 -43,15 15,523 | -15,711 | 0,321
19 32,836 | -69,552 | 19,245 | -27,767 | 0,325
20 15,606 | -34,343 | 13,376 | -18,02 | 0,137

Primér 13,642

Po provedeni Grubbsova testu odlehlych hodnot byly odstranény hodnoty, které prekracovaly

kritickou mez o hodnoté 2,093. Odchylujici hodnoty jsou v pfedchozi tabulce zvyraznény

tuéné. Mnozina ,,spravnych® hodnot a jejich odchyleni od regresni pfimky je zndzornéna

V nasledujicim grafu. Primérny kontaktni thel po odstranéni odchylenych hodnot ¢inni

12,811°. Rovnice regresni piimky je y = 0,3289 + 9,3389 a hodnota korela¢niho koeficientu

¢ini 0,745.

Graf 3.3.4-1: znazornéni odchylky hodnot slikagelu vii¢i regresni ptimce.
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3.35

Meéreni smacivosti vzorku 070110/1:

Tableta slisovan¢ho oxidu byla umisténa na vzorkovy stolek. VySkovy posuv byl nastaven

tak, aby se povrch vzorku zobrazil ve spodni ¢asti zobrazovaciho okna v okné pro nahravani

snimkd. Do tvodniho okna, pro nastaveni fyzikalné-chemickych vlastnosti, byla zadana

hustota oxidu titani¢itého, byla zad4na vyrobcem, tedy 4,23 g/cm3. Hodnoty pro kapalinu a

plynnou fazi zistavaji stejné, tak jak jsou uvedeny v tabulce (3.3.5-1). Spoust’ byla nastavena

na zménu pozadi z bilé na ¢ernou. Snimkovaci interval byl nastaven na 100 milisekund a

pocet snimkil byl nastaven na 600. Méfeny byly celkem Ctyii tablety, pfiCemz na kazdou bylo

naneseno pét kapek. Dohromady byl tedy tento vzorek zméien celkem dvacetkrat. Vzhledem

k rozsahu celkového mnozstvi hodnot ukazuje nasledujici tabulka pouze ¢ast naméfenych

hodnot. VSechny hodnoty jsou uvedeny na disku pfilozeném k této praci.

Tabulka 3.3.5-1 ¢ast namétenych hodnot vzorku 070110/1 metodou sedici kapky.

7011011
Time[s] | x(mm] | Tanger] | capy | cary | capg [Tit] tpmm) | Hmm) | voup | ammzg [[] Beta [ Fitit [ rpig
2402 149 0 50944 5892 59432 O 3137 089 4928 11808 000050 22,083 0,005
2502 149 0 50035 57355 581905 0 3158 0858 3898 1045 040576 8662 0,00
2608 149 0 58258 56368 57313 0 3171 085 4024 10,685 035448 11536 0,088
2708 149 0 576 5580 5673 0 3178 0841 3971 10,639 035004 10,837 0,088
2803 149 0 57221 55343 56282 0 3185 0832 3962 10,655 037104 11,138 0,085
2008 149 0 56876 54812 55844 0 310 0829 4085 10,865 035741 13286 0,087
3008 149 0 56531 54349 5544 0 3193 0822 4154 1099 035068 14463 0,083
3108 149 0 56221 54089 55155 0 3195 0817 4041 10,839 038086 13,116 0,082
3208 149 0 55821 537 54761 0 3107 0812 4125 10984 035284 14558 0,084
3303 149 0 55648 53587 54617 0 3107 0808 3949 10731 039923 12323 0,085
3403 149 0 55358 53239 54298 0 3198 0803 402 10859 038322 13666 0,09
3508 149 0 55125 52998 54061 0 3108 0801 3973 10798 039000 13227 0,088
3603 149 0 54879 52873 53876 0 3109 0793 3886 10,678 041181 12131 0,088
3704 149 0 54523 52442 53483 0 3108 0792 4035 10917 036361 1443 0,088
3804 149 0 54438 52389 53414 0 32 0787 3899 10723 040938 128 0,09
3004 149 0 54113 52063 53088 0 3198 0783 3921 10769 038573 13521 0,083
4004 149 0 53965 51954 52050 0 3108 0782 3865 10,692 040248 12,889 0,089
4104 149 0 53978 52183 5308 0 3104 0777 3608 10294 053308 888l 0,002
4208 149 0 5358 51542 52561 0 3199 0773 3848 10,60 040969 13072 0,085
4304 149 0 53445 51414 5243 0 3198 0773 3783 10598 042147 1237 0,09
4404 149 0 5327 51301 52286 0 3107 0768 3714 10,499 045703 11503 0,002
4504 149 0 53135 51196 52165 0 3108 0764 3693 10475 046001 11391 0,088
4604 149 0 52757 50779 5L768 0 3199 0758 3,669 1046 046247 11585 0,089
4705 149 0 5252 50606 51563 0 3108 0754 3657 1045 045404 11616 0,002
4805 149 0 52301 5032 51312 0 3198 075 3725 1057 041837 12812 0,089
4905 149 0 52258 50260 51264 0 3107 0752 3674 10495 045371 12,078 0,089
5005 149 0 52061 5009 5,075 0 3107 0748 3641 10454 04705 11804 0,09
5105 149 0 51831 49882 50,856 0 3108 0744 3704 10565 042748 13025 0,086
5205 149 0 51702 49762 50732 0 3108 0743 3684 1054 043720 12766 0,087
5305 149 0 51549 49603 50576 0 3107 0741 3655 10505 044630 1250 0,082
5405 149 0 51457 49443 5045 O 3197 0737 363 10473 046226 1234 0,09
5505 149 0 51204 49203 50294 0 3106 0734 3614 10456 04568 12322 0,087
5605 149 0 5105 491 50075 0 3106 0734 365 10532 043115 13028 0,087
5705 -149 0 50989 49075 500322 O 3105 0732 3545 10,361 047716 11638 0,00
5806 149 0 50946 49015 49,981 0 3196 0728 3497 10291 051303 11077 0,089
5006 149 0 50768 48847 49,808 0 3107 0725 3503 10311 048641 11454 0,088
6006 149 0 50576 48563 49560 O 3108 0724 3649 10557 043089 13508 0,00
6106 149 0 50408 48465 49437 0 3105 0723 3556 10414 046531 12,396 0,089
6206 149 0 50317 48437 49377 0 3195 0718 3462 1027 050722 11314 0,089
6306 149 0 50183 48305 49244 0 3105 0715 3466 10,286 050432 11495 0,089
6406 149 0 49999 47992 48996 0 3106 0715 3576 10475 045101 13,164 0,084
6506  -149 0 49851 47948 48899 O 3106 0713 3509 10,375 046604 12426 0,087
6606 149 0 49767 478 43783 0 3194 0709 3471 10322 049604 11985 0,089
6706 149 0 49615 47774 48694 0 3104 0705 3406 10222 051468 11253 0,004
6807 149 0 49451 47585 48518 O 3104 0705 3436 1028 049826 11706 0,088
6007 149 0 49246 47342 48204 0 3105 0704 3532 10448 045079 13242 0,001
70007 149 0 49216 47252 4823 0 3195 0701 3444 10314 050012 12226 0,003
7007 149 0 49002 47187 4814 O 3192 069 335 10,175 053697 11,183 0,004
7200 149 0 48833 4698 47,006 0 3104 0695 3455 10,348 047142 12667 0,088
7307 149 0 48724 46850 47791 0 3102 0695 3404 10272 048804 12,004 0,087
7407 149 0 48653 46754 47703 0 3193 0693 3348 1019 05132 11525 0,09
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Ziskana data primérnych hodnot kontaktnich ihli ze vSech méteni byla pomoci statistického
programu R zpracovéna prolozenim dvou regresnich pfimek a v misté jejich styku byl
stanoven vysledny kontaktni uhel. Parametry smérnic a vysledné kontaktni tthly byly zapsany
do nasledujici tabulky (3.3.5-2). Na konci této tabulky je celkova vyslednd hodnota
kontaktnich thlti ze vSech méteni v podobé primérné hodnoty a jeji odchylky, ktera Cini

5,364.

Tabulka 3.3.5-2: vysledné hodnoty, primérna hodnota kontaktnich uhlt a parametry smérnic,

prostifednictvim kterych byly zjistény tyto kontaktni thly.

070110/1
méfeni 1. smérnice CA (M) 2. smérnice
1 64,421 -2,972 | 60,885 | -1,585 2,549
2 81,729 -4,87 69,236 | -2,409 5,076
3 137,912 -9,17 74,14 -1,152 7,954
4 111,386 | -5,153 | 72,021 | -1,066 9,632
5 126,559 | -8,617 | 70,688 | -1,112 7,445
6 124,96 -3,152 | 85,157 | -0,956 | 18,123
7 134,382 | -3,788 | 86,885 | -0,971 | 16,858
8 116,838 -2,55 91,503 | -1,112 | 17,621
9 126,467 | -5,434 84,47 -1,15 9,804
10 127,442 -9,34 78,552 | -1,186 5,996
11 130,256 | -8,779 | 79,244 | -1,334 6,851
12 134,859 | -8,824 | 75,498 | -1,177 7,762
13 119,44 -6,609 | 76,349 | -1,214 7,987
14 136,297 | -9,872 | 89,346 | -1,625 5,693
15 133,191 | -9,924 | 75,886 -1,18 6,553
16 128,354 | -6,261 | 77,372 | -1,005 9,699
17 127,15 -7,448 73,24 -0,972 8,324
18 126,652 | -5,769 | 78,822 | -0,978 9,982
19 128,715 | -5,868 | 74,713 -0,94 10,957
20 130,284 | -6,806 | 76,837 | -1,023 9,242
Primér 77,542

Po provedeni Grubbsova testu odlehlych hodnot byly odstranény hodnoty, které ptekracovaly
kritickou mez o hodnoté 2,093. Odchylujici hodnoty jsou v pfedchozi tabulce zvyraznény
tuéné. Mnozina ,,spravnych® hodnot a jejich odchyleni od regresni pfimky je zndzornéna
V nasledujicim grafu. Primérny kontaktni uthel po odstranéni odchylenych hodnot ¢inni
78,419°. Rovnice regresni piimky je y = 0,0478 + 77,894 a hodnota korela¢niho koeficientu
¢ini 0,043.
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Graf 3.3.5-1: znazornéni odchylky hodnot vzorku 070110/1 vici regresni piimce.

0701101 Znazornéni odchylky hodnot
pramérnych kontaktnich ahla
100 -+
90 ¢ V'S
L ¢ VS
80 - : &
. o o ’* o*
70 - N *e
60 -
50 -

3.3.6 Meéreni smacivosti vzorku 070110/2:

Tableta slisovaného oxidu byla umisténa na vzorkovy stolek. Vyskovy posuv byl nastaven
tak, aby se povrch vzorku zobrazil ve spodni ¢asti zobrazovaciho okna v okné& pro nahravani
snimkd. Do Uvodniho okna, pro nastaveni fyzikalné-chemickych vlastnosti, byla zadana
hustota oxidu titani¢itého, byla zad4na vyrobcem, tedy 4,23 g/cm3. Hodnoty pro kapalinu a
plynnou fazi zlstavaji stejné, tak jak jsou uvedeny v tabulce (3.3.6-1). Spoust’ byla nastavena
na zménu pozadi z bilé na ¢ernou. Snimkovaci interval byl nastaven na 10 milisekund a pocet
snimkd byl nastaven na 200. Méfeny byly celkem Ctyfi tablety, pficemz na kazdou bylo
naneseno pét kapek. Dohromady byl tedy tento vzorek zméfen celkem dvacetkrat. Vzhledem
K rozsahu celkového mnozstvi hodnot ukazuje nasledujici tabulka pouze ¢ast naméfenych

hodnot. VSechny hodnoty jsou uvedeny na disku pfiloZeném k této praci.
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Tabulka 3.3.6-1:

¢ast naméefenych hodnot vzorku 070110/2 metodou sedici kapky.

7011021
Timefs] | xmm] | Tange] | cay | cary | camp |Tit] ipmmp | Hpom) | ovorun | amme; 1] Beta | Fitdit | rppig
0,11 9,9 0 7125 68559 69905 O 321 0654 3418 10,101 462169 -0714 1105
0,12 9,9 0 5086 53325 52006 0 3453 0654 3537 10,986 12,6202 1301 0,727
0,13 9,9 0 45024 43108 44066 0 3566 0659 3588 11,495 328581 2789 0,238
0,14 9,9 0 41506 41413 41459 0 3619 0646 3538 11,648 215456 0302 0,134
0,15 9,9 0 40104 3956 30832 0 3648 0634 3500 11,769 158081  -1589 0,084
0,16 9,9 0 38845 38678 38762 0 3661 0627 3442 11,748 1,02105 0946 0,081
017 9,9 0 38345 37,743 38044 0 3660 0618 3474 11,887 081241 3691 0,084
0,18 9,9 0 37709 37383 37546 0 3674 0612 3399 11,812 080188 2146 0,077
0,19 9.9 0 3731 3693 3712 0 3674 0606 3362 11,801 086758 2358 0,075
0.2 9,9 0 3709 36649 3687 0 3675 0598 333 11787 098579 2295 0,081
021 9,9 0 36718 36315 36516 0 3677 0594 3315 11,794 094912 2395 008
0,22 9,9 0 36377 35982 36179 0 3678 0588 3275 11,763 001937 2611 0078
0,23 9,9 0 36003 35600 35806 0 3679 0584 3243 11,749 088972 2404 0,076
0,24 9,9 0 35791 35377 35584 0 3683 0578 3217 11,737 09315 2499 0,078
0,25 9,9 0 35466 3508 35273 0 3679 0576 3198 11,735 004057 2318 0,077
0,26 9,9 0 35181 34843 35012 0 3682 0560 317 11,716 001741 2235 0,082
0,27 9,9 0 34954 34578 34766 0 3682 0567 3157 11,724 090116 2369 0,081
0,28 9,9 0 3476 34435 34508 0 3681 0562 3112 11,663 .1,00885 2228 0,082
0,29 9,9 0 34528 34165 34347 0 3679 0559 3106 11,679 096693 2323 0,079
03 9,9 0 34409 3407 34239 0 368 0554 3061 11,617 .1,10304  -1046 0,076
031 9,9 0 34123 33756 3394 0 3678 0549 3041 11,609 099875 2259 0,082
0,32 9,9 0 33843 33502 33672 0 3676 0548 3032 11,619 09415 2382 0,082
0,33 9,9 0 33734 33312 33523 0 3677 0543 3017 11,615 14,0218 236 0,08l
0,34 9,9 0 33495 3316 33327 0 3673 0539 2978 11,561 1,0476 2181 0,079
0,35 9,9 0 333 32,065 33132 O 3673 0538 2957 11,545 1,04818  -1986 0,086
0,36 9,9 0 3311 32788 32049 0 3674 0534 2042 11,541 4,05202 2312 0,082
037 9,9 0 32882 3252 32702 0 3673 053 2,932 11,549 092541 2671 0,081
0,38 9,9 0 32743 32397 3257 0 3671 0529 2,89 11,485 1,03316 2066 0,086
0,39 9,9 0 32578 32267 32423 0 367 0524 2,89 11,507 112445 2165 0,089
0,4 9,9 0 3238 R0 22 0 367 052 2,862 11,476 101539 221 008
041 9,9 0 322 31857 32028 0 367 0518 2,837 11,451 1,00369  -2308 0,084
0,42 9,9 0 32023 31,603 31858 0 3668 0515 2812 11,424 1,08175 2011 0,081
0,43 9,9 0 31,847 3151 31704 0 3668 0511 2809 11,439 -1,08803 2 0082
0,44 9,9 0 3163 31,263 31449 0 3667 0509 2797 11,444 093365 2711 0,084
0,45 9,9 0 31437 31127 31282 0 3663 0506 277 11,41 101976 2191 0,078
0,46 9,9 0 31318 31038 31178 0 3664 0501 274 11367 -1,10857  -1585 0,086
047 9,9 0 31,069 30778 30924 0 3661 05 2744 11401 004887 2276 0,083
0,48 9,9 0 28904 28583 28744 0 3651 0461 2518 11,234 094554 304 009
0,49 9,9 0 28904 28583 28744 0 3651 0461 2518 11,234 094554 304 009
05 9,9 0 28823 28485 28654 0 3647 046 2479 11,157 1,07247 2372 0,089
051 9,9 0 28765 28456 2861 0 3646 0457 2468 11,15 .1,33287  -1983 0,088
0,52 9,9 0 28588 28283 28435 0 3645 0452 2441 11,112 131456 -1953 0,091
053 9,9 0 2827 27971 2812 O 3643 0451 2455 11,179 09092 2754 0,086
0,54 9,9 0 28109 27901 2805 O 3644 0451 242 11,114 1,025 2187 0,088
0,55 -9,9 0 28,114 27,799 27,956 0 3,641 0,447 2,401 11,091 -1,22596 -2,212 0,089
0,56 9,9 0 27979 27644 27811 0 3639 0442 2394 11,096 124116 2298 0,003
057 9,9 0 27761 27548 27655 O 364 0442 2383 11,001 412138 2147 0,087
0,58 9,9 0 27614 27352 27483 0 3639 044 2367 11,081 1,04718 2731 0,089
0,59 9,9 0 27535 27222 27378 0 3636 0437 2349 11,058 125181 2367 0,087
06 9,9 0 27332 27077 27204 0 3635 0433 2333 11,046 1,18861 2257 0,089
0,61 9,9 0 27150 26839 26999 0 3634 0432 2355 11,126 096465 3357 0,086

Ziskana data primérnych hodnot kontaktnich Gthlli ze v§ech méfeni byla pomoci statistického

programu R zpracovdna prolozenim dvou regresnich pfimek a v misté jejich styku byl

stanoven vysledny kontaktni thel. Parametry smérnic a vysledné kontaktni tthly byly zapsany

do nasledujici tabulky (3.3.6-2). Na konci této tabulky je celkova vyslednd hodnota

kontaktnich thld ze vSech méfeni v podobé primérné hodnoty a jeji odchylky, kterd ¢ini

2,654.
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Tabulka 3.3.6-2 vysledné hodnoty, primérna hodnota kontaktnich uhli a parametry smérnic,

prostfednictvim kterych byly zjistény tyto kontaktni Ghly.

070110/2
méreni 1. smérnice CA(M)| 2.smérnice
1 46,182 -47,3 |32,537| -10,8 |0,374
2 47,899 [ -26,825| 34,152 | -8,55 [0,752
3 53,636 [ -33,367 | 34,281 | -9,115 [ 0,798
4 50,58 | -46,1 |36,679| -12,39 [0,412
5 58,651 -125 |34,782] -10,63 [0,208
6 56,28 | -40,9 |37,567 (-10,792 0,622
7 64,91 |-67,009 | 36,386 | -10,509 | 0,505
8 54,765 [ -52,075 | 33,044 | -10,514 0,523
9 39,792 |-47,567 | 30,382 | -11,57 10,261
10 38,4 |-37,867|29,588|-11,939 | 0,34
11 38,663 [ -72,567 | 26,228 | -13,355 | 0,21
12 38,168 -62,8 |28,298]-12,318 (0,196
13 37,955| -41,28 | 29,688 -11,912 10,281
14 |38,006| -41,1 |28,569(-10,713]0,311
15 39,659 | -39,25 | 30,304 |-11,184 (0,333
16 50,059 | -104,3 | 35,243 |-11,946 | 0,16
17 50,008 | -67,2 |34,661(-11,155]0,274
18 |46,744| -57,86 |34,683|-11,386 | 0,26
19 43,18 | -45,6 |33,642|-11,779 0,282
20 45,73 | -96,9 |34,612|-12,381(0,132
Primér 32,766

Po provedeni Grubbsova testu odlehlych hodnot nebyly nalezeny zadné hodnoty, které by
piekracovaly kritickou mez o hodnoté 2,093. Mnozina ,,spravnych® hodnot a jejich odchyleni
od regresni pfimky je znazornéna v nasledujicim grafu. Primérny kontaktni uhel ¢inni
32,766°. Rovnice regresni piimky je y = -0,0984x + 33,799 a hodnota korela¢niho koeficientu
¢ini -0,185.

Graf 3.3.6-1: znazornéni odchylky hodnot vzorku 070110/2 vici regresni piimce.
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3.3.7 Stanoveni povrchové energie a jeji zavislosti na hodnoté kontaktniho
uhlu

Upravenim vztahu (51) z kapitoly 2.5.3 Stavova rovnice pro vypocet smaceni pevnych latek
tak, aby na pravé strané rovnice zistala pouze povrchova energie, je mozno spocitat velikost

povrchové energie pro jednotlivé latky pomoci naméfenych kontaktnich thla.

2
Ve = (1+(cos49)+yl) - (61)

Nasledujici tabulka (3.3.7-1) shrnuje kontaktni thly vSech Sesti vzorkd a k nim dopocitané

hodnoty povrchové energie v mJ/m? podle pfedchoziho vztahu.

Tabulka 3.3.7-1: vysledné hodnoty kontaktnich Ghlii a povrchové energie.

Vysledné hodnoty kontaktniho uhlu a povrchové energie jednotlivych latek
latka kontaktni uhel (°) povrchova energie (MJ/m?)
1 Oxid hlinity 43,38 58,94
2| Oxid zineCnaty 61,91 43,36
3| Oxid titanicity 22,86 72,38
4 Silikagel 12,81 76,33
5 070110/1 78,42 29,52
6 070110/2 32,77 66,65

Zavislost velikosti povrchové energie na kontaktnim thlu shrnuje nasledujici graf (3.3.7-1).

Graf 3.3.7-1: graf zavislosti povrchové energie na kontaktnim uhlu.
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3.4 Vysledky a diskuze pro méreni Wilhelmyho desticky

3.4.1 Meéreni smacivosti oxidu hlinitého:

Spodni okraj desticky byl zméfen posuvnym méfidlem a po té byla desticka upevnéna do
drzaku. Zdviznym Sroubem byl zdvizen posuv stolku nesouciho kadinku s vodou do
vhodné vysky. Po od aretovani védh byly zadany parametry obvodu spodniho okraje
desti¢ky do okna experimental setup a bylo spusténo méfeni. Cést exportovaného zaznamu

hodnot méfeni je uveden nize (tab. 3.4.1-1).

Tabulka 3.4.1-1: zdznam z méfeni oxidu hlinitého

ALO pas 1
No.| Time [s] | Position [mm] | Force [mN] | Mass [g] | Temperature [°C]
1 0,33 0 0,3658 0,0373 23
2 5,94 0,3 0,304 0,031 23
3 12,71 0,59 0,1363 0,0139 23
4 18,99 0,89 0,0755 0,0077 23
5 25,49 1,18 -0,0382 -0,0039 23
6 32,01 1,48 -0,0922 -0,0094 23
7 38,03 1,78 -0,1206 -0,0123 23
8 44,79 2,07 -0,1804 -0,0184 23
9 51,05 2,37 -0,2334 -0,0238 23
10 | 57,31 2,66 -0,356 -0,0363 23
11 | 63,58 2,96 -0,4236 -0,0432 23
12 | 70,34 3,26 -0,454 -0,0463 23,1
13 | 76,85 3,55 -0,5207 -0,0531 23
14 | 82,61 3,85 -0,5413 -0,0552 23
15 | 89,39 4,14 -0,5933 -0,0605 23
16 95,9 4,44 -0,6374 -0,065 23
17 | 102,42 4,74 -0,6943 -0,0708 23
18 | 108,93 5,03 -0,7355 -0,075 23
19 | 111,95 5,03 -0,7375 -0,0752 23
20 | 116,06 4,74 -0,4629 -0,0472 23
21 | 122,82 4,44 -0,0745 -0,0076 23
22 | 128,83 4,14 0,2442 0,0249 23
23 | 1351 3,85 0,556 0,0567 23
24 | 141,61 3,55 0,8512 0,0868 23
25 | 147,92 3,26 1,1062 0,1128 23
26 | 154,2 2,96 1,3317 0,1358 23
27 | 160,79 2,66 1,5298 0,156 23,1
28 | 166,84 2,37 1,6858 0,1719 23
29 | 173,61 2,07 1,8211 0,1857 23
30 | 180,12 1,78 1,9084 0,1946 23
31 | 186,23 1,48 1,9574 0,1996 23
32 | 192,78 1,18 1,9888 0,2028 23,1
33 | 199,05 0,89 2,0202 0,206 23




Takto byly provedeny celkem tii méfeni, dvé s oboustrannou paskou a jedno s dentakrylem

jako lepici vrstvou. Hodnoty uvedené v tabulce 3.4.1-2 byly ziskany vyhodnocenim linearni

ktivky grafického zdznamu méteni.

Tabulka 3.4.1-2: vypoc¢tené hodnoty z grafického zaznamu.

Oxid hlinity
méfeni| Uprava |Advancing | Receeding
1. Paska |85,8deg |0,0deg
2. Paska |78,1deg |0,0deg
3. Dentakryl | 43,6 deg | 0,0 deg

Pribéh méfeni byl, kromé& zdznamu ¢iselnych hodnot, zaznamenavan také graficky. Zaznam

vSech tii méfeni je zobrazen v grafu 3.4.1-1. Na tomto grafu je vidét rozdil mezi vysledky

desti¢ek oxidu hlinitého s dentakrylem, jako lepici vrstvou, a desticek, kde je k fixaci vzorku

pouzita oboustranna lepici paska, u nichz se ukazuje vynikajici reprodukovatelnost.

Graf 3.4.1-1: graf zavislosti sily pasobici na desti¢ku a na hloubce ponoru desti¢ky s oxidem

hlinitym.
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3.4.2 Meéreni smacivosti oxidu zine¢natého:

Spodni okraj desticky byl zméfen posuvnym méfidlem a po té byla desticka upevnéna do
drzaku. Zdviznym Sroubem byl zdvizen posuv stolku nesouciho kadinku s vodou do
vhodné vysky. Po od aretovani védh byly zadany parametry obvodu spodniho okraje

desti¢ky to okna experimental setup a bylo spusténo méfeni. Cast exportované¢ho zaznamu

hodnot méfeni je uveden nize (tab. 3.4.2-1).

Tabulka 3.4.2-1: zdznam z méfeni oxidu zine¢natého.

ZNO pas 1
No.| Time [s] | Position [mm] | Force [nN] | Mass [g] | Temperature [°C]
1 0,24 0 -0,1971 -0,0201 22,9
2 4,34 0,3 -0,3364 -0,0343 22,9
3 11,12 0,59 -0,6482 -0,0661 22,9
4 17,39 0,89 -0,9267 -0,0945 22,9
5 23,91 1,18 -1,1984 -0,1222 22,9
6 29,94 1,48 -1,4278 -0,1456 22,9
7 36,97 1,78 -1,6661 -0,1699 22,9
8 43,51 2,07 -1,8564 -0,1893 22,9
9 49,3 2,37 -1,9976 -0,2037 22,9
10 | 55,82 2,66 -2,1222 -0,2164 22,9
11| 62,11 2,96 -2,2055 -0,2249 22,9
12 | 69,17 3,26 -2,2732 -0,2318 22,9
13 | 75,23 3,55 -2,2987 -0,2344 22,9
14 | 81,25 3,85 -2,3271 -0,2373 22,9
15 | 88,05 4,14 -2,3536 -0,24 22,9
16 | 94,57 4,44 -2,3663 -0,2413 22,9
17 | 100,92 4,74 -2,3801 -0,2427 22,9
18 | 106,96 5,03 -2,3487 -0,2395 22,9
19 | 109,98 5,03 -2,3487 -0,2395 22,9
20 | 113,61 4,74 -2,3134 -0,2359 22,9
21| 119,91 4,44 -2,234 -0,2278 22,9
22 | 126,21 4,14 -2,1222 -0,2164 22,9
23 | 132,75 3,85 -2,0574 -0,2098 22,9
24 | 139,27 3,55 -1,9751 -0,2014 22,9
25 | 145,31 3,26 -1,9211 -0,1959 22,9
26 | 151,62 2,96 -1,7858 -0,1821 22,9
27 | 158,17 2,66 -1,676 -0,1709 22,9
28 | 164,7 2,37 -1,7309 -0,1765 22,9
29 | 171,49 2,07 -1,5328 -0,1563 22,9
30 | 177,28 1,78 -1,3445 -0,1371 22,9
31 | 183,57 1,48 -1,1366 -0,1159 22,9
32 | 190,09 1,18 -0,9316 -0,095 22,9
33 | 196,61 0,89 -0,6423 -0,0655 22,9
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Takto byly provedeny celkem tii méfeni, dvé s oboustrannou paskou a jedno s dentakrylem
jako lepici vrstvou. Hodnoty uvedené v tabulce 3.4.2-2 byly ziskany vyhodnocenim linearni

ktivky grafického zdznamu méteni.

Tabulka 3.4.2-2: vypoc¢tené hodnoty z grafického zaznamu.

Oxid zine€naty
méfeni| Uprava |Advancing | Receeding
1. Paska |93,9deg |91,0deg
2. Paska |94,7deg |118,0deg
3. Dentakryl | 0,0 deg 0,0 deg

Pribéh méfeni byl, kromé zdznamu ¢iselnych hodnot, zaznamenévan také graficky. Zaznam
vSech tif méfeni je zobrazen v grafu 3.4.2-1. Na tomto grafu je vidét rozdil mezi vysledky
desti¢ek oxidu zine¢natého s dentakrylem, jako lepici vrstvou, a desti¢ek, kde je k fixaci

vzorku pouzita oboustranna lepici paska, u nichz se ukazuje vynikajici reprodukovatelnost.

Graf 3.4.2-1: graf zavislosti sily pasobici na desti¢ku a na hloubce ponoru desticky s oxidem

zine¢natym.
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3.4.3 Meéreni smacivosti oxidu titanicitého:

Spodni okraj desticky byl zméfen posuvnym méfidlem a po té byla desticka upevnéna do
drzaku. Zdviznym Sroubem byl zdvizen posuv stolku nesouciho kadinku s vodou do
vhodné vysky. Po od aretovani védh byly zadany parametry obvodu spodniho okraje
desti¢ky to okna experimental setup a bylo spusténo méfeni. Cast exportované¢ho zaznamu

hodnot méfeni je uveden nize (tab. 3.4.3-1).

Tabulka 3.4.3-1: zdznam z méfeni oxidu titani¢itého.

TIO pas 2
No.| Time [s] | Position [mm] Force [MN] | Mass [g] Temperature [°C]
1 0,24 0 0,0951 0,0097 22,9
2 4,34 0,3 0,0892 0,0091 22,9
3 10,6 0,59 -0,2511 -0,0256 22,9
4 17,36 0,89 -0,5933 -0,0605 22,9
5 23,62 1,18 -0,9179 -0,0936 22,9
6 30,38 1,48 -1,2033 -0,1227 22,9
7 36,66 1,78 -1,472 -0,1501 22,9
8 42,92 2,07 -1,7279 -0,1762 22,9
9 49,18 2,37 -1,9182 -0,1956 22,9
10 | 55,95 2,66 -2,0192 -0,2059 22,9
11| 62,21 2,96 -2,0202 -0,206 22,9
12 | 68,73 3,26 -2,0653 -0,2106 22,9
13 75 3,55 -1,9888 -0,2028 22,9
14 | 81,55 3,85 -1,9094 -0,1947 22,9
15| 88,11 414 -1,8966 -0,1934 22,9
16 | 94,42 4,44 -1,8505 -0,1887 22,9
17 | 100,69 4,74 -1,8819 -0,1919 22,9
18 | 106,98 5,03 -1,8319 -0,1868 22,9
19 110 5,03 -1,8319 -0,1868 22,9
20 | 113,85 4,74 -1,6573 -0,169 22,9
21| 120,37 4,44 -1,3102 -0,1336 22,9
22 | 126,39 4,14 -0,9738 -0,0993 22,9
23 | 132,41 3,85 -0,6384 -0,0651 22,9
24 | 139,44 3,55 -0,2461 -0,0251 22,9
25| 145,72 3,26 0,1059 0,0108 22,9
26 | 151,98 2,96 0,4413 0,045 22,9
27 | 158,27 2,66 0,763 0,0778 22,9
28 | 164,83 2,37 1,0856 0,1107 22,9
29 | 171,12 2,07 1,3739 0,1401 22,9
30 | 177,64 1,78 1,6514 0,1684 22,9
31| 183,99 1,48 1,8897 0,1927 22,9
32 | 190,28 1,18 2,0869 0,2128 22,9
33| 197,11 0,89 2,2791 0,2324 22,9




Takto byly provedeny celkem tii méfeni, dvé s oboustrannou paskou a jedno s dentakrylem
jako lepici vrstvou. Hodnoty uvedené v tabulce 3.4.3-2 byly ziskany vyhodnocenim linearni

ktivky grafického zdznamu méteni.

Tabulka 3.4.3-2: vypoc¢tené hodnoty z grafického zaznamu.

Oxid titaniCity
Uprava Advancing | Receeding
1 Paska 81,3 deg 0,0 deg
2 Paska 82,2 deg 0,0 deg
3| Dentakryl 0,0 deg 0,0 deg

Pribéh méfeni byl, kromé zdznamu ¢iselnych hodnot, zaznamenévan také graficky. Zaznam
vSech tif méfeni je zobrazen v grafu 3.4.3-1. Na tomto grafu je vidét rozdil mezi vysledky
desti¢ek oxidu titani¢itého s dentakrylem, jako lepici vrstvou, a desti¢ek, kde je k fixaci

vzorku pouzita oboustranna lepici paska, u nichz se ukazuje vynikajici reprodukovatelnost.

Graf 3.4.3-1: graf zavislosti sily pasobici na desti¢ku a na hloubce ponoru desticky s oxidem

titani¢itym.
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3.4.4 Méreni smacivosti silikagelu

Spodni okraj desticky byl zméfen posuvnym métidlem a po té byla desticka upevnéna do
drzédku. Zdviznym Sroubem byl zdviZzen posuv stolku nesouciho kadinku s vodou do
vhodné vysky. Po od aretovani védh byly zadadny parametry obvodu spodniho okraje
desti¢ky to okna experimental setup a bylo spusténo méfeni. Cast exportovaného zaznamu

hodnot méteni je uveden nize (tab. 3.4.4-1).
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Tabulka 3.4.4-1: zaznam hodnot z méteni silikagelu.

SLK pas 1
No.| Time [s] | Position [mm] | Force [mN] | Mass [g] | Temperature [°C]
1 0,24 0 0,0422 0,0043 23,1
2 4,59 0,3 -0,0451 -0,0046 23,1
3 11,36 0,59 -0,1373 -0,014 23,1
4 17,87 0,89 0,0941 0,0096 23,1
5 24,13 1,18 0,559 0,057 23,1
6 30,64 1,48 0,6129 0,0625 23,1
7 37,15 1,78 0,7875 0,0803 23,1
8 43,66 2,07 0,9434 0,0962 23,1
9 49,92 2,37 1,4847 0,1514 23,1
10 | 56,54 2,66 1,5357 0,1566 23,1
11| 62,81 2,96 1,6671 0,17 23,1
12 | 69,12 3,26 1,7838 0,1819 23,1
13 | 75,69 3,55 1,7005 0,1734 23,1
14 | 81,98 3,85 1,675 0,1708 23,1
15 | 88,55 414 1,6377 0,167 23,1
16 | 94,87 4,44 1,6191 0,1651 23,1
17 | 101,13 4,74 1,6053 0,1637 23,1
18 | 107,42 5,03 1,5495 0,158 23,1
19 | 1105 5,03 1,5455 0,1576 23,1
20 | 114,35 4,74 1,5779 0,1609 23,1
21| 120,15 4,44 1,6485 0,1681 23,1
22 | 127,05 4,14 1,7064 0,174 23,1
23 | 1334 3,85 1,7534 0,1788 23,1
24 | 139,71 3,55 1,8054 0,1841 23,1
25 | 146,27 3,26 1,8584 0,1895 23,1
26 | 152,3 2,96 1,9094 0,1947 23,1
27 | 159,06 2,66 1,9603 0,1999 23,1
28 | 165,08 2,37 1,9937 0,2033 23,1
29 | 171,34 2,07 2,031 0,2071 23,1
30 | 177,89 1,78 2,0761 0,2117 23,1
31| 184,2 1,48 2,1006 0,2142 23,1
32 | 190,79 1,18 2,1124 0,2154 23,1
33| 197,42 0,89 2,1222 0,2164 23,1

Takto byly provedeny celkem tii méfeni, dvé s oboustrannou paskou a jedno s dentakrylem

jako lepici vrstvou. Hodnoty uvedené v tabulce 3.4.4-2 byly ziskany vyhodnocenim linearni

ktivky grafického zdznamu méteni.

Tabulka 3.4.4-2: vypoctené hodnoty z grafického zaznamu.

Silikagel
méFeni| Uprava |Advancing | Receeding
1. Paska 84,6 55,2 deg
2. Paska |84,5deg |41,7 deg
3. Dentakryl | 36,7 deg | 31,6 deg
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Priibéh méteni byl, kromé zdznamu Ciselnych hodnot, zaznamenavan také graficky. Zaznam
vSech tii méfeni je zobrazen v grafu 3.4.4-1. Na tomto grafu je vidét dobra reprodukovatelnost
meéfeni silikagelu fixovaného oboustrannou lepici paskou. Z tvaru kiivek je ziejmé, ze je
vzorek silikagelu na oboustranné pasce od pocatku méfeni ihned smacen a po vytazeni jiz

neztraci svoji hmotnost vlivem naadsorbované kapaliny.

Graf 3.4.4-1: graf zavislosti sily pasobici na desti¢ku a na hloubce ponoru desticky se

silikagelem.
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3.45 Méreni smacivosti vzorku 070110/1

Spodni okraj desticky byl zmétfen posuvnym méfidlem a po té byla desti¢ka upevnéna do
drzaku. Zdviznym Sroubem byl zdvizen posuv stolku nesouciho kadinku s vodou do
vhodné vysky. Po od aretovani vah byly zadany parametry obvodu spodniho okraje
desti¢ky to okna experimental setup a bylo spusténo méfeni. Cast exportovaného zaznamu

hodnot méteni je uveden nize (tab. 3.4.5-1).
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Tabulka 3.4.5-1: zaznam z mé&feni vzorku 070110/1.

0701101 pas 1
No. | Time [s] Position [mm] Force [MN] | Mass [g] Temperature [°C]
1 0,24 0 -0,1726 -0,0176 23
2 6,37 0,3 -0,4021 -0,041 23
3 13,13 0,59 -0,7139 -0,0728 23,1
4 19,65 0,89 -1,0091 -0,1029 23,1
5 2591 1,18 -1,269 -0,1294 23,1
6 32,2 1,48 -1,5092 -0,1539 23
7 38,7 1,78 -1,7289 -0,1763 23,1
8 45,22 2,07 -1,9172 -0,1955 23
9 51,49 2,37 -2,0349 -0,2075 23,1
10 57,79 2,66 -2,081 -0,2122 23,1
11 64,33 2,96 -1,879 -0,1916 23
12 70,61 3,26 -1,6514 -0,1684 23,1
13 76,88 3,55 -1,6701 -0,1703 23,1
14 83,2 3,85 -1,6563 -0,1689 23,1
15 89,76 4,14 -1,7309 -0,1765 23
16 96,32 4,44 -1,7152 -0,1749 23
17 102,9 4,74 -1,6848 -0,1718 23,1
18 | 109,18 5,03 -1,6867 -0,172 23,1
19 | 112,22 5,03 -1,6926 -0,1726 23,1
20 115,84 4,74 -1,5661 -0,1597 23,1
21 | 122,67 4,44 -1,2611 -0,1286 23,1
22 | 129,21 4,14 -0,9542 -0,0973 23,1
23 | 135,22 3,85 -0,6708 -0,0684 23,1
24 | 141,73 3,55 -0,3658 -0,0373 23
25 | 148,24 3,26 -0,0598 -0,0061 23
26 | 154,76 2,96 0,2275 0,0232 23,1
27 | 160,52 2,66 0,4805 0,049 23,1
28 | 167,29 2,37 0,761 0,0776 23,1
29 | 173,57 2,07 0,9865 0,1006 23,1
30 | 180,09 1,78 1,1444 0,1167 23,1
31 186,1 1,48 1,2798 0,1305 23,1
32 | 192,66 1,18 1,4122 0,144 23,1
33 | 198,93 0,89 1,4818 0,1511 23,1

Takto byly provedeny celkem tfi méfeni, dvé s oboustrannou paskou a jedno s dentakrylem
jako lepici vrstvou. Hodnoty uvedené v tabulce 3.4.5-2 byly ziskany vyhodnocenim linearni

ktivky grafického zdznamu méteni.
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Tabulka 3.4.5-2: Vypocétené hodnoty z grafického zaznamu.

070110/1
méfeni| Uprava |Advancing | Receeding
1. Paska |125,1 deg | 0,0 deg
2. Paska |147,2 deg | 0,0 deg
3. Dentakryl | 33,8 deg | 0,0 deg

Pribéh méfeni byl, kromé zdznamu ¢iselnych hodnot, zaznamenévan také graficky. Zaznam

vSech tii méfeni je zobrazen v grafu 3.4.5-1. Na tomto grafu je vidét rozdilnost v méfeni

desticek s rtiznou lepivou vrstvou. Vysledky dentakrylové desticky jsou uplné odlisné od téch

S oboustrannou lepici paskou.

Graf 3.4.5-1: graf zavislosti sily pasobici na desti¢ku a na hloubce ponoru desticky se

vzorkem 070110/1.

Sila (mN)

Hloubka (mm)

= éFeni 1.

= \&feni 2.

Méreni dentacryl

3.4.6 Meéreni smacivosti vzorku 070110/2

Spodni okraj desticky byl zmétfen posuvnym méfidlem a po té byla desticka upevnéna do
drzédku. Zdviznym Sroubem byl zdviZzen posuv stolku nesouciho kéadinku s vodou do
vhodné vysky. Po od aretovani vah byly zadany parametry obvodu spodniho okraje

desti¢ky to okna experimental setup a bylo spusténo méfeni. Cast exportovaného zaznamu

hodnot méteni je uveden nize (tab. 3.4.6-1).
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Tabulka 3.4.6-1: Zdznam z méfeni oxidu zineénatého.

701102 pas 1
No. | Time [s] Position [mm] Force [MN] | Mass [g] Temperature [°C]
1 0,24 0 -0,201 -0,0205 23,1
2 51 0,3 -0,3834 -0,0391 23,1
3 11,62 0,59 -0,7002 -0,0714 23,1
4 18,13 0,89 -0,9934 -0,1013 23,1
5 24,4 1,18 -1,2543 -0,1279 23,1
6 30,68 1,48 -1,4886 -0,1518 23,1
7 37,69 1,78 -1,6779 -0,1711 23,1
8 43,95 2,07 -1,7701 -0,1805 23,1
9 49,73 2,37 -1,8554 -0,1892 23,1
10 56,26 2,66 -1,9388 -0,1977 23,1
11 63,04 2,96 -1,9966 -0,2036 23,1
12 69,32 3,26 -1,8564 -0,1893 23,1
13 75,59 3,55 -1,9319 -0,197 23,1
14 81,88 3,85 -1,9907 -0,203 23,1
15 88,64 4,14 -2,0417 -0,2082 23,1
16 95,41 4,44 -2,0476 -0,2088 23,1
17 | 101,18 4,74 -2,0898 -0,2131 23,1
18 | 108,21 5,03 -2,1202 -0,2162 23,1
19 | 111,21 5,03 -2,1231 -0,2165 23,1
20 | 115,36 4,74 -1,9966 -0,2036 23,1
21 | 121,91 4,44 -1,7426 -0,1777 23,1
22 | 128,23 4,14 -1,4739 -0,1503 23,1
23 | 134,55 3,85 -1,1788 -0,1202 23,1
24 | 141,06 3,55 -0,8708 -0,0888 23,1
25 | 147,57 3,26 -0,5688 -0,058 23,1
26 | 153,58 2,96 -0,2667 -0,0272 23,1
27 | 160,09 2,66 0,0481 0,0049 23,1
28 166,6 2,37 0,3589 0,0366 23,1
29 | 172,61 2,07 0,6247 0,0637 23,1
30 | 179,37 1,78 0,9091 0,0927 23,1
31 | 185,64 1,48 1,1464 0,1169 23,1
32 | 191,89 1,18 1,3631 0,139 23,1
33 | 198,19 0,89 1,5583 0,1589 23,1

Takto byly provedeny celkem tfi méfeni, dvé s oboustrannou paskou a jedno s dentakrylem

jako lepici vrstvou. Hodnoty uvedené v tabulce 3.4.6-2 byly ziskany vyhodnocenim linearni

ktivky grafického zdznamu méteni.
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Tabulka 3.4.6-2: vypoctené hodnoty z grafického zaznamu.

070110/2
méfeni| Uprava |Advancing | Receeding
1. Paska |129,1 deg |23,7 deg
2. Paska |127,9 deg | 48,3 deg
3. Dentakryl | 102,9 deg | 0,0 deg

Pribéh méfeni byl, kromé zdznamu ¢iselnych hodnot, zaznamenévan také graficky. Zaznam

vSech tfi méfeni je zobrazen v grafu 3.4.6-1. Na tomto grafu je vidét relativné¢ dobra

reprodukovatelnost méfeni jak s oboustrannou paskou, tak i s destickou, na kterou byl vzorek

pfipevnén pomoci dentakrylu.

Graf 3.4.6-1: graf zavislosti sily ptisobici na desti¢ku a na hloubce ponoru desticky se

vzorkem 070110/2.

Sila (mN)

Hloubka (mm)

Méreni 1.
Méreni 2.

Méreni dentacryl

3.4.7 Stanoveni povrchové energie

Upravenim vztahu (51) z kapitoly 2.5.3 Stavova rovnice pro vypocet smaceni pevnych latek

tak, aby na pravé strané rovnice zlstala pouze povrchova energie, je mozno spocitat velikost

povrchové energie pro jednotlivé latky pomoci naméfenych kontaktnich uhla.

S

__ (1+(cos ) +y)?

4
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Nasledujici tabulka (3.4.7-1) shrnuje kontaktni thly vSech méteni. Ty byly zprimérovany a

Z nich vypoétena hodonta povrchové energie v mJ/m? podle predchoziho vztahu.

Tabulka 3.4.7-1: vysledné hodnoty kontaktnich (ihlti a povrchové energie.

Oxid hlinity
méfeni| Uprava |Advancing| Pramér | Energie (mJ/m2) | Energie priméru (mJ/m2)
1. Paska 85,8 23,904
2. Paska 78,1 81,95 29,773 26,772
3. Dentakryl 43,6 43,6 58,77
Oxid zine¢naty
méreni| Uprava | Advancing| Primér | Energie (mJ/m2) | Energie praméru (mJ/m2)
1. Paska 93,9 18,375
2. Paska 94,7 94.3 17,869 18,121
3. Dentakryl | Nezjisten | Nezjisten Nezjistena
Oxid titanicity
Uprava |Advancing| Pramér | Energie (mJ/m2) | Energie prdméru (mJ/m2)
1 Paska 81,3 27,270
2 Paska 82,2 81,75 26,581 26,924
3 Dentakryl | Nezjisten | Nezjisten Nezjistena
Silikagel
méfeni| Uprava |Advancing| Pramér | Energie (mJ/m2) | Energie praméru (mJ/m2)
1. Paska 84,6 24,782
2. Paska 84,5 84,55 24,856 24,819
3. Dentakryl 36,7 31,60 63,955
070110/1
méfeni| Uprava |Advancing| Pramér | Energie (mJ/m2) | Energie praméru (mJ/m2)
1. Paska 125,1 4,510
2. Paska 147,2 136,15 0,982 2,250
3. Dentakryl 33,8 33,8 65,964
070110/2
méfeni| Uprava | Advancing| Primér | Energie (mJ/m2) | Energie praméru (mJ/m2)
1. Paska 129,1 3,558
2. Paska 127,9 1285 3,826 3,690
3. Dentakryl 102,9 102,9 13,136

3.5 Srovnani namérenych hodnot

V nasledujici tabulce (3.5-1) jsou shrnuty praimérné hodnoty jednotlivych vzorkta. Uz na
prvni pohled je vidét, Ze data poskytnuta metodou sedici kapky, budou o néco blize
skutecnym hodnotdm nez hodnoty poskytnuté metodou vyvazovani Wilhelmyho desticky.
Hodnoty ziskané prostiednictvim vyvazovani desticky svou ¢iselnou hodnotou naznacuji, Ze
by u vSech vzorkti mél byt bud’ ¢astecné, nebo uplné hydrofobni povrch, coz neodpovida
prostym vizualnim pozorovanim a dokonce ani zaznamenanym méfenim z metody sedici

kapky. Shoda u obou metod se projevuje pouze v ramci hodnot oxidu hlinitého méfeného na
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sedici kapce a Wilhelmyho desti¢ky, kde byl pigment piichycen dentakrylem a kde je hodnota
kontaktniho tthlu okolo 43°. Zbyla data ziskana méfenim Wilhelmyho desti¢ky jsou zatizena
chybou, jez mize mit mnoho pfi¢in, naptiklad adheze necistot, Spatné naneseni vzorkil na
desticku, vysoka hystereze apod. Na zakladé vSech téchto podminek se jevi metoda

naklanéjici se desticky jako divéryhodnéjsi.

Tabulka 3.5-1: Srovnani vyslednych hodnot kontaktnich thli z obou méfeni

Srovnani hodnot naméfenych kontaktnich ahla (°)
o Wilhelmyho metoda
Vzorek Metoda sedici kapky —

Lepici paska | Dentakryl

Oxid hlinity 43,38 81,95 43,6
Oxid zineCnaty 61,91 94,3 Nezjisten
Oxid titanicity 22,86 81,75 Nezjisten

Silikagel 12,81 84,55 31,6

070110/1 78,42 136,15 33,8

070110/2 32,77 128,5 102,9

4 7.aveér:

Cilem této bakalaiské prace bylo porovnat vhodnost vybranych metod pro méfeni smacivosti
praskovych materialii se zaméfenim na anorganické pigmenty na bazi oxidl kovl. Jako prvni
byla zvolena goniometrickd metoda méteni sedici kapky na pfistroji CAM 200 ve vlastnictvi
spolecnosti Precheza a.s. v Prerové, pomoci které se stanovila vhodna hodnota kontaktniho
uhlu prostfednictvim regresnich pfimek proloZzenych kiivkou zaznamenanych kontaktnich
uhld béhem nasakovani kapaliny do lisované tablety vzorku. Podobné se postupovalo i u
druhé metody, tedy metody vyvazovani Wilhelmyho desti¢ky, kde se vyuZilo postupného
kontaktniho uhlu ziskaného vypoctem z casti kiivky dané zavislosti vynalozené sily
na ponoru desti¢ky s nalepenym vzorkem. Ze ziskanych dat kontaktnich thld potom byly
spocitany hodnoty povrchové energie, z ¢ehoz bylo mozno stanovit, ktery material je smacen
vodou nejlépe a ktery naopak nejhtie. Ze zpracovanych dat se jevi metoda sedici kapky,
vyvazovani Wilhelmyho desticky neodpovidaly teoretickému piedpokladu méfenych vzorka
tolik jako u metody prvni. Nejlépe, vodou, smac¢enym oxidem je silikagel s kontaktnim uhlem
12,81° naopak vzorek s oznacenim 070110/1 vykazuje s hodnotou kontaktniho uhlu 78,42°

nejmensi smacivost.
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