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Anotacia

Vplyv Clenitosti povrchu ploSnych textilnych ttvarov na zmacanie

Tato diplomova praca sa zaoberad vplyvom ¢Elenitosti povrchu ploSnych
textilnych atvarov na zmacanie. V teoretickej Casti st charakterizované zakladné pojmy
tykajuce sa danej problematiky. V tejto praci boli vldkna a modelové textilie podrobené
optickej] metoéde a ndsledne na nich stanovené povrchové charakteristiky, ktoré boli
porovnané s publikovanymi hodnotami. Na §tidium dynamiky zméc¢ania bol pouzity

obrazovy analyzator LUCIA G.

Klucoveé slova: povrchova energia, povrchové napdtie, zmacanie, kontaktny uhol,

drsnost’

Annotation

Influence of segmentation of textiles to surface wettability

This diploma paper describes influence of segmentation to surface wettability. In
theoretic part are mentioned basic terms. In this work were examples of fibers and
textiles examined by optic method and on these bases were determined surface
characteristics and compared by published values. For examination of dynamics of

wettability was used LUCIA G analyzer.

Key words: surface energy, surface tension, wettability, contact angle, roughness
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POUZITE SYMBOLY A SKRATKY

a pod.
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dF,
dF,
dh
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diZka hlavnej polosi [m]; smernica linearnej zavislosti cosinu kontaktného uhlu
0 na povrchovom napéti kvapaliny y; v oblasti pre 7y, vysSej ako 7.

plocha zmac¢aného povrchu

index prislusnosti k meranej kvapaline

a podobne

diZka vedlajsej polosi [m]; polomer vldkna [m]

rovnovazna sila medzi drziakom a zavazim [N]

index prislusnosti ku kalibra¢nej kvapaline 0 zndmom povrchovom napéti
priblizne

sirka dosticky [m]; hustota kvapaliny [kg.m™]; priemer kvapky na fazovom
rozhrani s textiliou [m]; dizka styku kvapky s pevnym adsorbentom [mm]

zmena Helmholtzovej energie [J]

zmena Helmholtzovej energie [J]

vyska hladiny v kapilare [m]

plocha vySetrovanej ¢asti povrchu

hrubka filmu kvapaliny

polomer kvapky vo vzdialenosti n/2 nad textilnym materiadlom [m]

neanalyticka funkcia R a V; sila [N]

vztlakova sila [N]

tiaz kvapaliny [N]

gravita¢nd konstanta [9,81 m.s?]

geometrickd metoda

vyska kvapky [m, mm]; hibka ponorenia [m]; vyska kvapalinového stipca
v kapilare [m]

harmonicka metdda

diZka vodorovne ponoreného vlakna [m]; kvapka vody

diZka vertikalne ponoreného vldkna [m]

hmotnost’ kvapky [g]; vzdialenost’ stredu elipsy od roviny povrchu pevnej fazy
(textilie) [m]

gravitacna sila

vyska kvapky (materidl sa kvapalinou zmaca) [m]



napr.

obr.

resp.

Ri, Ry

SM

str.

tab.
t. j.

tzv.

Ve

vid'.

Wa

Wk
Wkp

Ye

'YdLGl
YdLGz
Ys
YL

pocet kvapiek, ktorych celkovy objem je rovny objemu stalagmometru [-]; pocet
vertikalnych vlékien [-]

napriklad

obrazok

kapilarny tlak [Pa]

polomer stykovej plochy medzi pevnou a kvapalnou fazou [m]; polomer kvapky,
bubliny [m]; polomer valca [m]

polomer kapilary [mm]; vnutorny polomer kapilary [m]; polomer krivosti [m]
respektive

polomer krivosti [m]

polomer prstenca [m]

statickd metoda

strana

hrubka dosti¢ky [m]; te€na v krajnom bode styku kvapaliny s textiliou
tabul'ka

to jest

takzvane

rychlost’ vliakna pohybujiceho sa vertikalne smerom do kvapaliny [m.s™]
kriticka rychlost, pri ktorej je dynamicky kontaktny uhol 90° [m.s?]
pozri

celkova povrchova energia [J.m™]

adhézna energia [J m?]

povrchova energia suchého vlikna [J.m™]

povrchova energia kvapaliny [J.m™]

povrchova energia na rozhrani kvapalina/pevna latka [J.m™]
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disperzna zlozka povrchového napitia druhej kvapaliny [N.m™]
disperzna zlozka povrchovej energie pevnej latky [J.m™]

povrchové napitie kvapalin [N.m™]
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Yig

YLG1

YLG2
n

Y LG1
n

Y LG2

Ys
Ys

Vsg
Vsl

Tle

(O]

P1, P2

0
0,

povrchové napitie na rozhrani kvapalna/plynné faza [N.m™]

povrchové napitie prvej kvapaliny [N.m™]

povrchové napitie druhej kvapaliny [N.m™]

nedisperzna zlozka povrchového napitia prvej kvapaliny [N.m™]
nedisperzné zlozka povrchového napitia druhej kvapaliny [N.m™]
nedisperzna zlozka povrchovej energie pevnej latky [J.m™]
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celkova povrchova energia [J.m™]; povrchové napitie pevnej fazy [N.m™]
povrchové napitie na rozhrani pevna/plynna faza [N.m™]
medzipovrchové napitie na rozhrani pevna faza/kvapalina [N.m™]
korekcia

uhlova rychlost’ rotacie [s]

Ludolfove ¢islo

zmacaci tlak, ktory je spOsobeny znizenim povrchovej energie tuhej fazy
adsorpciou par

hustota kvapaliny [kg.m™]

hustota kvapaliny [kg.m™]

hustoty oboch nemiesitelnych kvapalin p; > p, [kg.m™]

zmena entalpie pri jednotkovej zmene plochy fdzového rozhrania za konStantne;j
teploty a tlaku

uhol zmacania - kontaktny uhol [°]; krajovy uhol na rozhrani textilia - kvapalina
[°]

kontaktny uhol s prvou kvapalinou [°]

kontaktny uhol s druhou kvapalinou [°]

postupujuci uhol [°]

ustupujuci uhol [°]
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UvVOD

Zmacanie vldkien a textilnych materidlov ma déleziti rolu v rade
technologickych postupov (zuSlachtovanie textilii, farbenie), pri beznom pouzivani
hotového textilného vyrobku, v priemyslovych aplikaciach textilnych materidlov
(likvidécia ropnych havarii a vyroba kompozitnych materialov), pri findlnych Gpravach
vyrobkov (nanaSani chemickych uprav na ploSné textilie avldkna) apri vyrobe
hygienickych a zdravotnickych vyrobkov.

Proces zmdacania je ovplyviiovany Struktirou zmacaného materidlu a jeho
povrchovymi Gpravami, typom kvapaliny a podmienkami okolia. Doraz je kladeny na
interakciu vldkennych systémov s vodou a vodnymi parami. Za vyhodu sa obycCajne
povazuje, ak st vlakna hydrofilné, ¢ize maju afinitu k vode, znamena to, ze su schopné
viazat a transportovat vodu, ale napr. u materidlov pre medicinu, niektorych
ochrannych a Sportovych odevov je ddlezita hydrofobita, t. j., Ze povrch vlakien sa
nezmdca. Voda sa u zvidzkov tychto vlakien $iri predovsetkym vplyvom kapilarnych sil
resp. sa mechanicky viaZe na praskliny a mikropory [1].

Podmienka pre dokonalé zmacanie rovinnej pevnej latky je definovana
Youngovou rovnicou. Vysledkom Youngovej prace bolo zistenie, ze dokonalé zmacanie
rovinnej pevnej latky nastane vtedy, ak je uhol zmacania ® nulovy [2]. Thomas Young
dal do spojitosti kontaktny uhol s povrchovymi energiami na medzifaze pevna latka -
kvapalina - plyn. Z pohl'adu termodynamiky sa tymto vztahom zaoberal J.W. Gibbs [3].

Kontaktny uhol je beZnd a pouzitel'na charakteristika merania zmacania. Dava
informaciu o povrchovych energiach a povrchovej heterogenite. Vyznamné pokroky pri
stadiu zmacania ucinili Girifalco a Good, Fowkes a Neumann [4].

Zakladnou vlastnostou materidlov, ktora je dovodom interakcii na
medzifazovych rozhraniach je vol'na povrchova energia. Vela metod dovoluje urcenie
vol'nej povrchovej energie kvapalin, ale nie je zndma Ziadna priama metoda na
stanovenie volnej povrchovej energie pevnych latok. Povrchovd energia sa urCuje
z hodndt kontaktnych uhlov r6znych kvapalin na skimanej pevnej latke.

V tejto praci je podrobne popisané zmacanie. Hlavnym cielom prace je:

1) sledovanie zméc¢ania/drsnosti,

2) meranie zmacania ploSnych textilnych atvarov.
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1. ROZHRANIE PEVNA FAZA - KVAPALINA

1.1 Charakteristika zmacania

Zmacanie sa da charakterizovat ako stav, ked’ je kvapalina privedend do
kontaktu s povrchom pevnej latky. Pod zmacCanim sa rozumie schopnost textilie
transportovat’ a zadrzovat' tekutinu v medzivlakennych priestoroch jej vnutornej
Struktary. Je ovplyvnena morfologiou a tvarom vlakien, apravou povrchu vlakenné¢ho
materidlu, geometrickymi charakteristikami vlakien, spdsobom spevnenia vldkennej
vrstvy, vnatornou Strukturou materidlu (orientaciou vlakien, typom pojiva, hodnotou
koeficientu objemového zaplnenia), chemickym =zloZenim a fyzikalnymi
charakteristikami kvapalnej latky [5]. Vznikd na zéklade adhéznych a kohéznych sil
a vdzieb medzi kvapalinou a pevnou latkou. Zmacanie je ovplyviiované iba povrchom
pevnej latky, pretoze kvapalina do hmoty pevnej latky neprenikd. Prejavom tohto faktu
pri zmacani textilii je napr. velky vplyv avivaZe, povrchovej modifikacie vlakien
a finalnych uprav.

Je to dynamicky proces. Spontanne zmacanie je migracia kvapaliny cez povrch
pevnej latky smerom k termodynamickej rovnovahe, ale naopak vynutené zmacanie
zahtia vonkajSie hydrodynamické a mechanické sily, ktoré zvacSuju plochu medzifaze
pevnd latka - kvapalina nad statickii rovnovahu. Zméc¢ana plocha moze byt rovna alebo
mat’ komplikovanu geometriu [6].

Zmacanie a vzlinanie nie s dva rézne procesy. Zmacanie je podmienkou pre
vzlinanie. Kvapalina, ktord nezmaca vldkna nemdze vzlinat do latky. Transport
kvapaliny do vldkenného tutvaru, ako priadze alebo textilie moze byt spdsobeny iba
vonkaj$imi alebo kapilarnymi silami. Spontdnne prudenie kvapaliny do porovitého

systému kapilarnymi silami sa nazyva vzlinanie [7].

1.2 Hysterezia zmacania

Pri zmécani tuhych povrchov kvapalinou sa rovnovazny stav ustaluje az po
urcitej dobe. Tento jav sa oznacuje ako hysterezia zmécania. Je spdsobena znecistenim

povrchu, drsnostou povrchu a napr. aj viskozitou kvapaliny [8]. Hysterezia zmacania
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predstavuje schopnost’ kvapaliny vytvarat’ pri styku s pevnou latkou niekol’ko stalych
uhlov zmacania, ktoré sa liSia velkostou od uhlu rovnovdzneho. Uhol zmacania
kvapaliny, ktora postupuje po pevnom povrchu (napr. pri vnarani pevného predmetu do
kvapaliny alebo pri naklanani pevného povrchu) je vacsi ako uhol na ustupujicom

rozhrani - pri vynarani [9].

Obr. 1: Tvar kvapky na naklonenom povrchu [9].

1.3 Zmacacie teplo

Zmacacie teplo vztiahnuté na jednotku plochy povrchu je dolezitou
charakteristikou povahy pevného povrchu. Cim viac tepla sa pri zméagani uvolni, tym
intenzivnejSie je vzajomné pdsobenie medzi kvapalinou a pevnou latkou [9]. Stupen
hydrofilnosti povrchu sa ur€uje z tepla zmacania. Povrch, ktory je zmacany ma celkovu
povrchovl energiu menSiu nez povodny povrch. Zmacacie teplo bude tym vécsie, ¢im
mensi bude rozdiel v polarite medzi kvapalinou a pevnou latkou [10].

Pretoze zmacanie je pochod nevratny, uvoliiuje sa medzifazova energia vo
forme tepla. Zmena entalpie pri pokryti pevnej latky kvapalinou - zmdcacie teplo - je

dana rozdielom [9]:

AsmH=A (Gsl - ng) ) (1)

kde 4 je plocha zmacaného povrchu, o je zmena entalpie pri jednotkovej zmene plochy

fazového rozhrania za konstantnej teploty a tlaku.

Pre praktické Ucely sa hydrofilnost’ stanovi tak, Ze sa ur¢i pomer zmacacieho
tepla B raz v polarnej a raz v nepoldrnej kvapaline (tab. I). Ked’ je B > 1, tak pevny

povrch je lepSie zmacany polarnou kvapalinou a je hydrofilny. Ked’ je B < 1, tak pevny
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povrch je lepSie zmacany nepolarnou kvapalinou a je hydrofobny. Ak = 1, tak povrch
je rovnako zmacany polarnou a nepolarnou kvapalinou a je neutrdlny. V tab. I su

uvedené zmacacie tepla, pre niektoré pevné latky pri kontakte s polarnou, resp.

disperznou kvapalinou [10].

Tab. I: Zmacacie tepla a podiel zmacacich tepiel § [10].

Pevna latka Kvapalina Zmacacieteplo | B[1]
polarna / nepolarna [kJ.kg']
Si0, H,O / hexan 38,4/18,3 2,1
Obr.it H,O / hexan 6,25/ 6,66 0,95
Uhlie H,O / hexan 24,6 / 66,0 0,37

1.4 Youngova rovnica

Youngova rovnica popisuje rovnovahu kvapky na podlozke. Podlozka je
z pevnej latky, ktorej povrch je rovny, tvar pevnej latky sa behom zmécania nemeni
a kvapalina neprenika do jej povrchu. Kvapka dosiahne rovnovazny stav vtedy, ak st

v rovnovahe zlozky povrchovych napéti vig, Vs, sz @ nedochddza k pohybu hranice

kvapky [2].

Yig 8

Ysg Ysl
Obr. 2: Fazové rozhranie pevna latka - kvapalina - plyn.
v4=> medzipovrchové napitie na rozhrani pevna faza/kvapalina [N.m™],

¥sg => povrchové napitie na rozhrani pevnd/plynna faza [N.m'],

Y1g => povrchové napitie na rozhrani kvapalna/plynna faza [N.m"].
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Podmienka rovnovahy vedie k Youngovej rovnici [2]:

Ysg =Ysi T Yig - €OSO , (2)

kde 0 je kontaktny uhol zmécania [°] a vyjadri sa ako:

'Ysg' Vsl
cosf=——. 3)

Yig

1.5 Uhol zmacania

Je uhol, ktory zviera tecna k povrchu kvapky kvapaliny s rozhranim pevna latka
- kvapalina v bode linie zméacania. Uhol zmécania je jednou z malo priamo meratel'nych
vlastnosti rozhrani pevnd latka - kvapalina - plyn. Namerané hodnoty moézu byt
ovplyviilované necistotami, nerovnostami na pevnom povrchu a pripadnou interakciou
pevnej latky s kvapalinou [9].

Do akej miery dochddza k zmacaniu pevného povrchu kvapalinou rozhoduje
velkost’ kontaktného uhlu 6. Podla velkosti kontaktného uhlu mdZe tvar kvapky
nadobudnut’ r6zne podoby a velkost styCnej plochy tuhej a kvapalnej fazy sa mdze

znacne liSit. Typické priklady st zndzornené na obr. 3.

0=0° 0° <0 <90° 90° < 0 <180° 0=180°
l
[ ,
! I |
Pevna latka Pevna latka Pevna latka Pevna latka
uplné zmacanie zmacanie nezmacanie uplné
nezmacanie

Obr. 3: Kvapka kvapaliny na povrchu pevnej latky [9].

16



Velkost’ krajového uhlu zavisi na rozdiele povrchového napétia steny vzhl'adom
ku vzduchu a vzhl'adom ku kvapaline. Tento rozdiel sa nazyva adhézna konsStanta. Ak je
adhézna konStanta kladnd, tak krajovy uhol je ostry, kvapalina stenu zmaca. Ak je

adhézna konStanta zéporna, tak krajovy uhol je tupy, kvapalina stenu nezmaca [11].

1.6 Metody merania kontaktného uhlu

1.6.1 Metoda naklonenej dosky

Ak je stredne vel'ka plocha rovného povrchu pevnej latky pristupna, kontaktné
uhly st merané priamo z priemetu prisadlej kvapky kvapaliny. Dosticka sa ponori do
kvapaliny a naklana sa tak dlho az je povrch kvapaliny rovny k Ciare styku medzi
doskou a kvapalinou. V tomto okamzZiku zviera hladina kvapaliny s rovinou dosticky

uhol 6. Z uhlu sklonu dosky sa da priamo vypocitat’ kontaktny uhol [9].

Obr. 4: Meranie 0 na naklonenej doske [9].

1.6.2 Metéda vyvaZovania doSticky

Meria sa sila potrebna k vyvazeniu dosticky alebo vyska, do ktorej vzlina

kvapalina na vertikalnej dosticke ponorenej do kvapaliny [9].
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1.6.3 Priame meranie kontaktného uhlu na kvapke kvapaliny

Kvapka kvapaliny je umiestnend na rovinnom povrchu pevnej latky, ktora je
osvetlena zviazkom lucov rovnobeznych s povrchom. Uhol 6 je potom merany bud’
priamo mikroskopom, opatrenym goniometrickou stupnicou alebo sa da snimat’ profil

kvapky kamerou a uhol zmacania vyhodnotit’ po¢itacom [9].

1.7 Vypocet kontaktného uhlu

1.7.1 Vypocet kontaktného uhlu vodnej kvapky na textilnom materiali

NajcCastejSie pouzivanymi vzt'ahmi pre vypocet kontaktného uhlu su [12]:

1) Vztah podla Bartella a Zuidemi

2h
0=2.arctg——, 4)
d

kde @ je krajovy uhol na rozhrani textilia - kvapalina [°], 4 je vySka kvapky [mm], d je
dizka styku kvapky s pevnym adsorbentom [mm].

2) Vztah podla Sommera

» pre kontaktné uhly v intervale (0, 90)° plati vztah:

4h |2
— | -4
d
0 = arccos ——— %)
4 h
— +4
d

kde % je vyska kvapky [mm], d je diZka styku kvapky s pevnym adsorbentom [mm].
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» pre uhly > 90° plati nasledujtci vzt'ah:

d-2h
0 = arccos ——. (6)
d

1.7.2 Vztah vychadzajuci z kvapky tvaru gul’ovitého vrcholiku

V literatare [12] su uvadzané matematické vztahy, ktoré st zaloZené na

zidealizovanom modeli kvapky, ktord ma tvar gule. Budeme vychadzat’ z obr. 5.

v

A
\ 4

Obr. 5: Model kvapky tvaru gule [12].

Popis obr.:

1 => kvapka vody,

2 => textilny material,

Xy => stradnicovy systém s poCiatkom v strede kvapky,
r => polomer kvapky [m],

h => vyska kvapky [m],

d => priemer kvapky na fAzovom rozhrani s textiliou [m],

19



t =>tecna v krajnom bode styku kvapaliny s textiliou,

0 => kontaktny uhol [°].
Pre rovnicu kruznice plati vztah [12]:
X+y=rr = yZVW. (7)

V pripade hydrofobnych povrchov sa stykovy uhol 6 nachadza v zapornej
polovici sturadnicového systému, v pripade povrchov hydrofilnych (t. j. povrchov
s krajovym uhlom mensim ako 90°) je poloha tohto uhlu v polrovine kladne;.

Ciel'om je najst’ hodnotu prvej derivacie v bode x = d/2.

df(x)
Velkost’ uhlu zméacania potom bude imerna vzt'ahu: © + tg

dx

: : . (8)

K vyslednému vztahu sa dospeje analyticky [12]:

» pre kontaktné uhly 6 > 90°

4hd
0 =180 - arctg ———, 9
|d* - 4 1|

» pre kontaktné uhly 6 < 90°

4hd
0=-arctg——. (10)
|d* - 4 17|
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1.7.3 Elipticky model kvapky

Model gulovitého tvaru sa d& nahradit’ presnejSim eliptickym modelom.
Elipticky model pracuje na rozdiel od kruhového stroma parametrami (a, b, m).
V pripade hydrofébnych materidlov je mozZzné tieto parametre priamo odcitat, pri
hydrofilnych povrchoch je potrebné pracovat’ s pomocnymi premennymi (n, r, f - vid'.

obr. 6) [12].

kvapalina

f
n
vzduch A
v
y
s a m
pevnd latka Y
A
b
v

Obr. 6: Elipticky model kvapky [12].

Popis obr.:

a => dizka hlavnej polosi [m],

b => dizka vedrajsej polosi [m],

n => vyska kvapky (material sa kvapalinou zmaca) [m],

r => polomer stykovej plochy medzi pevnou a kvapalnou fazou [m],

m => vzdialenost’ stredu elipsy od roviny povrchu pevnej fazy (textilie) [m],

f=> polomer kvapky vo vzdialenosti n/2 nad textilnym materialom [m].
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Tieto pomocné premenné je mozné previest na zdkladné premenné podla

nasledujtcich vztahov [12]:

1 \2f2 - 17

a=—(-4f*+H2 — (11)
4 (- 2f% +1%)
1 (-4f%+ 1)

b=—n—"——, (12)
4 (-2f*+71)

1 (-4f2+30%)
m=—n——Ho——. (13)
4 (-2t +1%)

Ak pozname parametre a ,b, m 'ahko vypocitame podla rovnice (14) parameter

., podla rovnice (15) objem kvapky ¥ [m’]:

Vb% - m’
r=4 —mm . (14)
b

1 (bm - m’+ 2 b%)
V=—mna’(b+m) . (15)
3 b’

Pre kontaktny uhol zmacania 6 [°] plati:

am
0 =90 + arctg| —|. (16)
b?-m’ b
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Elipticky model kvapky umoZnuje vypocet rozdielu povrchovych napéti na tuhe;j

faze pred a po zmécani kvapalinou [12]:

b Vb - m?
Vsl = Vsg = - Yig (17)
Vb*-b* m’ + a° m?

vq => medzipovrchové napitie na rozhrani pevna faza/kvapalina [N.m™],
Ysg => povrchové napitie na rozhrani pevna/plynna faza [N.m™],

Y1 => povrchové napitie na rozhrani kvapalna/plynna faza [N.m™].

Ak porovndme vysSie uvedené postupy na zistovanie kontaktnych uhlov,
mézeme konStatovat, ze modely vychddzajice z gulovitého tvaru st zavislé na
hmotnosti kvapky. Pouzitie vzt'ahu pre vypocet kontaktnych uhlov, ktory vychéadza
z eliptického modelu (16) ndm umoZiuje vypocet uhlov v SirSom rozsahu hmotnosti

kvapiek [12].

1.8 Metdody vypoctu povrchovej energie pevnej latky

Povrchova energia pevnej latky sa nedd merat Ziadnou priamou metodou.
Vznikla rada nepriamych metdd, ktoré umoziuji povrchovi energiu stanovit. Patri
k nim statickd metoda, harmonicka metdda, geometrickd metdda, stanovenie kritického
povrchového napétia a iné [4].
1.8.1 Staticka metéda podl’a Gooda a Girifalca

Této metdda umoziuje vypocitat’ kritické povrchové napétie zo zndmych hodn6t

kontaktnych uhlov a povrchového napitia testovacej kvapaliny. Kritické povrchové

napétie tu predstavuje odhad povrchovej energie vlakna [4].
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1

Yo =——(I+cos (0))*1iq (18)
4

Prakticky sa stanovi hodnota v, s niekol'’kymi testovacimi kvapalinami, priCom
vysledné y. predstavuje maximum z tychto hodnot [4].
1.8.2 Hramonicka metéda podl’a Wu

Pri tejto metdéde je nutné stanovit kontaktné uhly testovanej pevnej latky
s dvoma kvapalinami. Povrchova energia pevnej latky sa vypocita podl'a rovnic (19) a
(20) [4].

d d n n
Y LGt Y s Y L1 Y s

(1 + cos 61)YLG1=4 + (19)

d d
Yo+t y%s vy'ert Y s

d d n n
Y LG2 Y s Y L2 Y s

(1 + cos 62) Y LG2 = 4 + (20)

d d
Yt v%s Y Lt s

Vztah medzi disperznou a nedisperznou zlozkou povrchovej energie je:

vs=71%s+v"s 21
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1.8.3 Geometricka metéda podl’a Fowkesa

Podobne ako u harmonicke; metody aj utejto metdédy je nutné stanovit
kontaktné uhly testovanej pevnej latky s dvoma kvapalinami. Povrchovéa energia sa
vypocita podla rovnic (22) a (23), ktoré st popisané nizSie. Pre celkovia povrchova

energiu plati uz uvedeny vztah (21) [4].

(1+COS@1)YLG1:2 [\/'YdLGl 'YdS +\/'YHLG1 'YnS ] (22)

(1+COS@2)YLG2:2[\/YdLG2 'YdS +\/'YHLG2 'YnS ] (23)

1.9 Kiriticka povrchova energia

Pojem kriticka povrchova energia y. predstavili Fox a Zisman v pdtdesiatych
rokoch. Pozorovali takmer linearne zavislosti medzi cosinom kontaktného uhlu 0
a povrchovym napétim y; v homologickych kvapalindch. Neskor Zisman odvodil, ze
nehomologické kvapaliny lezia vo vnutri pasu a hodnota v, je neostrd. Merané udaje
kvapalin s relativne nizkym povrchovym napétim neleZi na zistenej priamke, ktora
odpoveda kvapalindm s relativne nizkym povrchovym napatim. Zisman to vysvetlil ako
posobenie vodikovych mostikov kvapalin s vy$§im povrchovym napétim. Kriticka
povrchova energia je rovnd alebo menSia ako skuto¢na povrchova energia tuhej fazy.
V klasickej Youngovej rovnici je vyraz y; . cos O nahradeny kritickou povrchovou

energiou y. [13].

Pre cos 6 =1 plati rovnica:

Ye = Vsg= Vsl (24)
alebo
Ye = Vs= Te = Vsl » (25)
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kde ys, => povrchové napétie na rozhrani pevna/plynna faza,
vs1=> povrchové napétie na rozhrani pevna faza/kvapalina,
¥s => je povrchové napitie pevnej fazy,
e => zmacaci tlak, ktory je sposobeny znizenim povrchovej energie tuhej fazy

adsorpciou par.

Zmacaci tlak je vyjadreny vzt'ahom:

Tle = Vs~ Vsg- (26)

Ak je kontaktny uhol 6 vacsi nez 10°, tak je mozné n. zanedbat’.

Zismanova zavislost’ pre y; > y.sa da popisat’ nasledujacou rovnicou:

cosO=1+a(y.-v), (27)

kde a je smernica linearnej zavislosti cosinu kontaktného uhlu 8 na povrchovom napéti

kvapaliny ¥ v oblasti pre 3 vy$Sej ako y. [13].

1.9.1 Zlozky povrchovej energie

Fowkes navrhol rozliSenie zloziek povrchovej energie podla druhov

nevizbovych interakeii, ktoré st ich podstatou [14].

Hiittinger rozsiril zlozky povrchovej energie na obecne disperznu zlozku
Londonovych disperznych sil (L). V pripade neidbnovych kvapalin sa pridavaju dipol -
dipolové interakcie (Keesomove sily K)adip6l - indukovany dipdl interakcie
(Debyeove sily D). U molekul (kvapalin) s ibnovou vidzbou pribidaju interakcie i6n -
16n (Coulombicke sily C) a interakcia 10n - indukovany dip6l (1). DolezZitou zloZkou pre
kohéziu a adhéziu st vodikové vazby (H). Pre kompletny popis medzimolekulovych sil

nemodzeme zanedbat interakcie spdsobené prekrytim elektronovych orbitdlov (O). Ak st

26



zanedbané interakcie spdsobené donor - akceptorovymi a chargé - transfer komplexmi,

potom vSeobecny vzorec pre povrchové napitie kvapalin yp ma tvar [15]:

=y e e e e e (28)

Kaelble navrhuje rozlienie iba polarnych y* a disperznych yd zloziek povrchovej
energie. Interakcia Isa medzi povrchmi predpovedd ako geometricky stred tychto
zloziek vyrazom [16]:

Ya=rsen-2 (0 ) 205" (29)

Interakcia disperznej zlozky:

=2 (4. 1% 0 (30)

a interakcia polarnej zlozky:

F=2@q"nH" (31)

Wu predpokladd harmonické interakcie I oboch zloziek vyrazmi [17]:

204 1Y)
oo o (32)
Vit Vs
20" .m"
= : — (33)
i+ Ys
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1.10 Energia adhéznej vazby

Energia adhéznej vizby medzi kvapalinou a pevnou latkou je energia uvolnena
sustavou pri vzniku tejto vdzby. Energia adhéznej vizby je tiezZ rovna energii nutnej
k poruseniu tejto vdzby. Adhézia je subor povrchovych sil, ktorymi sa putaju Castice
roznych latok. Behom spojovania povrchu kvapaliny apevnej latky je vytvorena
adhézna vézba. Pri tomto kontakte je uvolnend energia premenend na adhéznu energiu
Wa. Hodnota Wju sa dé urcitt z Dupreho rovnice, ktord je zaloZend na zdkone

zachovania energie [2].

Obr. 7: Vznik adhéznej vizby [2].

Pre rozhranie kvapalina - pevna latka plati Dupreho rovnica:

Wk + Wp=Wgp + Wy, (34)

kde Wx je povrchové energia kvapaliny, Wp je povrchova energia pevnej latky a Wip je

povrchova energia na rozhrani kvapalina/pevna latka.
Veli¢iny Wgp a Wp st tazko meratel’n€, preto k zistovaniu adhéznej energie W

je Dupreho rovnica tazko pouzitel'na. Preto do Dupreho rovnice dosadime veliCiny

vystupujuce v Youngovej rovnici [2].
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2.  POVRCHOVE VLASTNOSTI KVAPALIN

2.1 Povrchové napitie a povrchova energia kvapalin

Kvapaliny sa chovaju tak, ako keby ich povrch bol pokryty tenkou pruznou
vrstvou, ktord sa snazi stiahnut' ich povrch na ¢o najmen$i ploSny obsah. Ak na
kvapalinu nepdsobia vonkajSie sily, tak kvapalina zaujme gulovy tvar, pretoze pri
rovnakom objeme ma zo vSetkych telies najmensi obsah povrchu gula. Priblizne gulovy
tvar maju kvapky kvapalin tvoriace hmlu, kvapky rozliatej ortuti alebo mydlova bublina
[11].

Povrch kvapaliny je mozné charakterizovat’ povrchovym napétim, ktoré udava
akou silou musime pdsobit, aby sme zvacsili povrch kvapaliny. Rada fyzikalnych javov
suvisi s povrchovym napétim ato tvorba kvapiek a bublin, zmacanie povrchu telies,
rozpraSovanie kvapalin a pod. Povrchova blana sa snaZi stiahnut’ na najmenSiu velkost,
je vnej zrejme napitie, ktoré nazyvame povrchovym napétim kvapalin y. Ak je
povrchové napitie kladné, je pozadovana kladna praca k rozSireniu povrchu. Veli¢ina

definovana vzt'ahom:

y=—— (35)

sa nazyva povrchové napitie. Jednotkou povrchového napitia je N.m™ [11]. Povrchové
napitie je definované silou, ktora pdsobi kolmo k jednotke dizky v povrchu kvapaliny.

Této sila je rovnako velkd vo vSetkych miestach a vo vSetkych smeroch povrchu [18].
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Definiciu povrchového napétia mézeme objasnit’ na jednoduchom experimente

pomocou Maxwellovho pokusu. Predstavme si rdmcek s jednou pohyblivou stenou [31].

Obr. 8: Posobenie povrchovej sily mydlovej blany na pohybliva priecku [31].

Ak ponorime droteny ramcek s pohyblivou prieckou do mydlového roztoku,
vytvori sa na fom vplyvom povrchového napdtia tenkd kvapalinova blana
s povrchovymi vrstvami na oboch stranach (obr. 8). Na pohyblivl ¢ast’ ram¢eka posobi
sila ¥ = 20 [. Ak pohyblivi stranu rdamceka posunieme o dx, vykond sa praca
dA = F dx. Této praca sa suCasne rovna prirastku povrchovej energie, pretoze povrch

W v

kvapaliny sa zvd¢Sio 2 [ dx [11, 31].

Energia pripadajica na jednotku plochy:

dA 2cldx
= =0. (36)
2 [dx 2 [dx

Povrchové napétie a kapilarne javy st vysvetlované vzajomnym pdsobenim
pritazlivych sil molekul, tzv. kohéznych sil. Pri zvac¢Seni povrchu kvapaliny, sa niektoré
molekuly dostavaju zvnitra na povrch, pricom sa musia prekonat’ prislusné kohézne
sily. Tak sa da vysvetlit’ pre€o na zvacSenie povrchu potrebujeme vynalozit’ istd pracu.
Podl'a Laplaceovej teorie posobia na kazdi molekulu latky pritazlivé sily susednych

molekal. MoZeme preto pritazlivii posobnost’ kazdej molekuly obmedzit’ na vel'mi maly
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gulovy priestor, kde v strede je uvazovana molekula. Tento gulovy priestor nazyvame

sférou molekularneho pdsobenia [11].

Obr. 9: Znazornenie pritazlivého pdsobenia molekul vo sfére molekularneho posobenia

[31].

Sféra molekularneho posobenia je gul'ova oblast’ o polomere molekularneho
posobenia, ktory svojou velkostou odpovedd dosahu molekulovych sil. M6zu nastat’
dva pripady [11]:

1) Molekula je od povrchu kvapaliny vzdialend viac nez je polomer sféry
molekuldrneho pdsobenia. Rozmiestnenie molekul v priestore je nahodné

a vysledna sila vo vnutri sféry je rovna nule.

2) Molekula je v blizkosti povrchu kvapaliny. Vysledna sila v kolmom smere je

vyvolana nesimernym rozmiestnenim okolitych molekul.

2.2 Kapilarita

PresnejSie meranie povrchového napétia sa zakladd na kapilarnom jave, ktory
poskytuji kvapaliny, ak je do nich ponorend kapilarna trubica kolmo k povrchu [18].

Hladina kvapaliny v zkej trubici ponorenej do kvapaliny nie je rovinna, jej
povrch sa zakrivuje atvori tzv. meniskus, bud’ vyduty (konkavny) alebo vypukly

(konvexny) [11]. Konkdvny meniskus sa tvori, ak kontaktny uhol je mensi ako 90°, ¢ize
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kvapalina povrch tuhej latky zmaca. V pripade, Ze je kontaktny uhol vac¢si ako 90°
vytvori sa konvexny meniskus a kvapalina povrch tuhej latky nezmaca [20].

Ked sklenenu kapildru ponorime do nadoby s kvapalinou, ktora zmaca jej
povrch, tak z kapilary vystapi kvapalina do vySky # nad volnou hladinou kvapaliny
v nadobe. ZvySenie volnej hladiny v kapilare sa nazyva kapilarna elevacia. Kvapaliny,
ktoré nezmacaju steny skla (napr. ortut’) su vytlaCované z kapilarnej trubice. Ich povrch
v kapildre bude polozeny nizsie, ako je voI'na hladina kvapaliny v nadobe. Tento jav sa

nazyva kapilarna depresia [18].

&
Il

a) b)

Obr. 10: Kapilarna elevacia (a) a depresia (b) [9].

Rozdiel # medzi hladinou kvapaliny v kapildre a hladinou okolitej kvapaliny je
uréeny hodnotami medzifazovych energii a tiaze stipca kvapaliny v kapilare. Hladina
kvapaliny sa v kapilare kruhového prierezu o polomere R v rovnovahe ustali v takej

vyske &, aby bola splnena energeticka bilancia [9]:

va2mRh-v,2nRh+aR*W*pPg=0, (37)

prvy Clen je rovny zvySeniu energie systému o y; A tym, Ze sa vytvori fazové rozhranie
s/l oploche 4 = 2 m. R . h, druhy Clen y, A je energia, o ktori sa zmenSi celkova
energia systému, pretoze zanikne fAzové rozhranie s/g o rovnakej ploche 4 a treti Clen je
potencidlna energia stipca kvapaliny o vyske 4 vytvoreného v kapilare (p” je hustota

kvapaliny a g je tiaZové zrychlenie).
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Zo znamej hodnoty polomeru kapilary, kontaktného uhlu, hustoty kvapaliny

a z nameranej vy3ky kvapalinového stipca je mozné vypoéitat’ povrchové napitie [19]:

hrpg
Vg= — . (38)
2cos 0

Vztah (38) je mozné odvodit’ nasledujicou uvahou. Ak vystapi vySka hladiny
v kapildre o dh, zvacsi sa sty¢na plocha medzi kvapalnou a pevnou fazou o 2 « r dh,

preto je zmena Helmholtzovej energie pri tomto deji dana vztahom [21]:
dFi1 =2 mr (yq - 1) dh . (39)

Stipec kvapaliny v kapilare je 7 7 h p ak jeho vyzdvihnutiu o dh je potrebné

vynaloZit pracu 7 +° h p g dh. Tym sa zmeni Helmholtzova funkcia na [21]:

dF,=nr’hpgdh. (40)

2.3 Kapilarny tlak

Kapilarna elevacia a depresia suvisi priamo so zakrivenim povrchu kvapaliny,
pri ktorom je zmena tlaku pri prechode povrchovym rozhranim ina ako pri rovinnom
povrchu. Tlak pri rovinnom povrchu kvapaliny sme nazvali kohéznym tlakom a
pridavny tlak, ktory vznika zakrivenim povrchu sa nazyva kapilarny [11].

Kapilarny tlak sa da vypocitat’ vyuzitim povrchového napitia y. Predpokladajme,
ze povrch je valcovy a uvazujeme o silach, ktoré posobia na plosny prvok obmedzeny
dvoma povrchmi dizky dl; a dvoma krivkami dizky dl, (obr. 11a). Napitia, ktoré
posobia na krivkach su rovnobezné s povrchmi a nedavaju Ziadnu vyslednicu kolmu
k povrchu. Sily, ktoré pdsobia na dizkach dI; nemaji rovnaky smer, ale zvieraji uhol
da. Davaja preto vyslednicu smerujicu na stranu, z ktorej povrch sa javi ako duty. Téato
vyslednica ma vel'kost dF = y dl; do (obr. 11b). Zavedenim polomeru krivosti plochy
R, potom dl; = R da. Z toho vyplyva vztah [11]:
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Y dl; dl Y dS
dF = = : (41)
R R

kde R je polomer krivosti a dS je plocha vySetrovanej Casti povrchu.

Velkost kapilarneho tlaku je:

p=— . (42)

Obr. 11: Urcenie kapilarneho tlaku pod zakrivenym povrchom kvapaliny [11].

Pri obecne zakrivenom povrchu sa v kazdom jeho bode daju viest’ dva k sebe
kolmé normalové rezy 4;8; a A,B, (obr. 12), v ktorych ma plocha najvacsi a najmensi
polomer krivosti R; a R,. Tlak p; spdsobeny zakrivenim 4;B; o polomere krivosti R; je
p1 = Y/R; atlak p, spdsobeny zakrivenim A,B, o polomere krivosti R, je p» = ¥/Ro.
Kapilarny tlak p je potom suctom oboch tlakov [11]:

1 1

p=y — + —— . (43)
R; R,
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Obr. 12: Urcenie kapilarneho tlaku pod zakrivenym povrchom kvapaliny [11].

Ak je povrch kvapaliny zakriveny do gul'ovitého tvaru, tak polomer krivosti R

vSetkych merididnovych rezov je rovnaky a kapilarny tlak ma vel'kost [11]:

pmd (44)

kde kladné znamienko plati pre povrch vypukly smerom hore a zdporné pre povrch hore

duty.

2.4 Metody merania povrchového napitia kvapalin

Povrchové napidtie je najvyznamnejSou meratelnou veli¢inou, ktora

charakterizuje povrch kvapalin. Na jeho meranie sa pouZziva rada metdd. Tieto metody

je mozné rozdelit’ do troch skupin: metddy statické, semistatické a dynamickeé [9].

2.4.1 Statické metody

Patri tu metdda kapilarnej elevacie, metoda sledovania tvaru kvapiek a bublin

a metoda vyvazovania dosticky [9].
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2.4.1.1 Metoda kapilarnej elevacie

Meria sa vyska vzostupu kvapaliny / vo vertikalnej kapilare [9].

Obr. 13: Kapilarna elevacia [22].
Pre povrchové napitie plati [9]:

hp(l)Rg

Y= (45)
2cos 0

kde p” je hustota kvapaliny, 6 uhol zma&ania, R je vnatorny polomer kapilary.

Pouzivaji sa tenké kapildry z materidlov, ktoré st dokonale zmadacané
kvapalinou. Kapildra musi byt ¢istd, umiestnend vo vertikalnej polohe a je potrebné
vediet jej polomer s presnostou po celej jej dizke. Vyska # ma byt merand od roviny,
v ktorej je Laplaceov tlak nulovy, ale prakticky byva # merana k povrchu kvapaliny v
SirSej trubici. U presnejSich merani je potrebné zaviest’ korekciu na objem kvapaliny
nad spodnou uroviiou menisku. Pri gulatom tvare menisku a nulovom uhle zméc¢ania

pre povrchové napitie plati [9]:

1 1
y{RthRﬂpg. (46)
2 3

Metdda kapilarnej elevacie sa pouZziva aj na stanovenie medzifazovych napéti.

36



2.4.1.2 Metoda sledovania tvaru kvapiek a bublin

Povrchové napitie sa zaistuje porovnavanim skutocného profilu prisadlej alebo
visiacej kvapky (obr. 14). Obraz kvapky je pozorovany mikroskopom, snimany

videokamerou a spracovavany pocitacom [9].

Visiaca kvapka Prisadla kvapka

Obr. 14: Visiaca a prisadla kvapka [9].

Metdda je absolutna, skuto¢ne statickd. Umoziuje stanovit’ vel'mi nizke hodnoty
a vel'mi vysoké povrchové a medzifazové napitia.

Vel'mi nizke hodnoty medzifadzového napédtia umoziluje merat’ metdda rotujiicej
kvapky. Trubicka naplnena kvapalinou sa uvedie do rota¢ného pohybu okolo svojej osi,
do trubicky sa vpravi kvapka druhej kvapaliny o mensSej hustote. Pdsobenim
odstredivych sil sa kvapalina roztiahne do tenkého stipca okolo osi rotacie. Pre

medzifazové napitie plati [9]:

1

v=—o (pi-p2) 1, (47)
4

kde @ je uhlova rychlost’ rotacie, p; > p, st hustoty oboch nemiesitelnych kvapalin,

stipec kvapaliny 2 je aproximovany valcom o polomere -
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2.4.1.3 Wilhelmyho metoda vyvazovania dosticky

Tenkéd dosticka Sirky d, dobre zmacana Studovanou kvapalinou sa upevni na
vahadlo véh aponori do kvapaliny. Na povrchu doSticky sa tvoria z oboch stran
menisky, ktorych tvar a maximalna vyska vzostupu %4 je urCena Laplaceovou -
Youngovou rovnicou. Celkovd hmotnost vzlinajucej kvapaliny pripadajicej na
jednotku obvodu dosticky potom nezavisi na tvare menisku apri nulovom uhle
zmacania je rovnd povrchovému napitiu. Pre silu F, ktort je nutné vynalozit' na

vyvazenie dosticky o Sirke d a hrubke ¢ (t<<d) plati vzt'ah [9]:

F=2(d+t)ycos6=2dy. (48)

2.4.2 Semistatické metody

St zalozené na dosiahnuti rovnovdzneho stavu ststavy, vtomto pripade je
rovnovaha nestabilna. Pri skiimani kazdej ststavy je nutné zvolit’ optimalnu rychlost’
potrebnu k priblizeniu sa rovnovdznemu stavu, aby merania neboli nadmerne dlhé, ale
aby sa sucasne zaistilo ziskanie vysledkov, ktoré sa bliZzia skuto€nym rovnovaznym

hodnotam [9].
2.4.2.1 Metoda maximdalneho pretlaku v bubline

V Studovanej kvapaline sa za pdsobenia pretlaku p vytvara na konci kapilary
ponorenej pod hladinu bublina plynu. Srastom bubliny sa zmenSuje polomer jej
zakrivenia. Pretlak v bubline je rovny suctu hydrostatického tlaku a tlaku potrebného

k prekonaniu povrchového napitia y [9]:

2y

p=hp’g—, (49)
r

kde % je hibka ponorenia, p” hustota kvapaliny a r je polomer bubliny. V okamziku,

ked’ bublina dosiahne pologulovitého tvaru je » minimalne a je rovné polomeru kapilary
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R. Tlak v bubline v tomto okamziku dosahuje maximalnu hodnotu, p =h p” g+ 2 y/R.
Pri d’alSom aj nepatrnom zvySeni tlaku sa objem bubliny zvicsi (jej polomer rastie),
takZe len 2y/r sa zmenSuje, bublina straca stabilitu a odtrhne sa. Tato metdda sa Casto

pouziva ako porovnavacia.

2.4.2.2 Metoda odtrhavania prstenca (du Noiiyho)

Meria sa sila F' potrebna na odtrhnutie tenkého prstenca z Pt drotu od fazového
rozhrania. Prstenec musi byt dobre zmac¢any kvapalinou (6 = 0°). Casto sa pracuje tak,
aby nedoslo k odtrhnutiu prstenca, potom je tato metoda staticka podobne ako metdda

Wilhelmyho. Potom plati [9]:

F

Y= ¢, (50)

4mr,
kde ¢ je korekcia na kvapalinu. Koeficient ¢ je uvadzany v Specialnych tabulkach a je
zavisly na geometrii prstenca. Castej§ie sa tento postup pouziva ako metdda

porovnavacia.

Je to rychla metoda, dobre pouzitel'nd k meraniu povrchového napétia.

Obr. 15: Odtrhavacia metoda [9].
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2.4.2.3 Metoda vaZenia kvapky (stalagmometricka)

Urcuje sa stredna hmotnost’ kvapky, ktora sa odtrhava pdsobenim gravitacie od
rovinného povrchu zabriseného rezu kapilary o vonkajsom polomere R. Cast’ kvapky
ostava visiet na konci kapilary, pri odtrhovani velkej kvapky sa vytvara eSte jedna

alebo niekol'ko drobnych kvapiek (obr. 16) [9].

Velkost' zvySku je funkciou objemu kvapky V. Korekcia je vyjadrena

koeficientom @. Pouziva sa ako metdda porovnavacia [9]:

Y m o
= . (51)

Yref Myef (Dref

Stalagmometer je pristroj umoziujuci experimentalne zistit objem kvapky za
vel'mi dobre kontrolovanych podmienok.

Presny vypocet vztahu medzi povrchovym napitim kvapaliny a objemom
jednotlivej kvapky nie je matematicky l'ahké ndjst’. Z fyzikalneho hl'adiska je tento
problém komplikovany [22]:

a) zuzZenie vytvarajuce sa medzi kvapkou a castou kvapaliny, ktora ostava na konci
kapilary, ma mensi priemer ako kapilara,

b) pri odtrhnuti sa vytvara okrem velkej kvapky eSte jedna alebo niekolko
drobnych kvapiek. Tieto kvapky vznikaju pri prasknuti nestabilnej spojky medzi

kvapkou a kvapalinou na konci kapilary.

Obr. 16: Odtrhavanie kvapky od kapilary [22].
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Cast z tychto javov sa nedd vyjadrit pomocou fyzikalnej analyzy.

V nasledujicom vztahu je zavedena korek¢na funkcia F [23].

Povrchové napitie kvapaliny sa dd vypocitat z hmotnosti kvapiek podla

nasledujtcej rovnice [23]:

mgkF

YLG = 5 (52)
21 R

F=f®RV")

kde 7 je povrchové napitie (N.m™"), m hmotnost kvapky (g), g gravitatna konstanta

(9,81 m.s?), F neanalyticka funkcia R a V, R polomer kapilary (mm).

Najjednoduch$im pouzitim stalagmometru je =zrovnanie objemu kvapiek
neznamej kvapaliny s objemom kvapiek kvapaliny so zndmym povrchovym napétim.
Pre vypocet povrchového napétia neznamej kvapaliny je moZzné pouzit' nasledujuci

vztah [22]:

NB pa
YA=YB — (53)
Na pB

kde 7 je povrchové napitie (N.m™), N podet kvapiek, ktorych celkovy objem je rovny
objemu stalagmometru (-), p hustota kvapaliny (kg.m™), 4 index prislu$nosti k meranej
kvapaline, B index prislusnosti ku kalibracnej kvapaline o znamom povrchovom napaiti.

2.4.3 Dynamické metody

Sa pouzivaji na Stidium vyrazne nerovnovaznych stavov povrchovych vrstiev

kvapalin a rychlosti ustalovania rovnovaznej Strukttry ich povrchu [9].
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2.4.3.1 Metoda oscilujuceho luca

Z eliptick€ho otvoru je vypustany prud kvapaliny v tvare eliptického valca do
vzduchu alebo druhej kvapaliny. P6sobenim povrchovych sil, ktoré sa snazia dodat’ [acu
tvar valca s kruhovym prierezom a poOsobenim zotrvacnych sil vznikaju priecne
oscilacie, pri ktorych sa postupne zamietiaji dlhsia a kratsia osa elipsy. Z dizky viny A
(obr. 17) na povrchu pradu kvapaliny, ktord sa stanovuje optickymi metdédami
a z objemovej rychlosti pradenia sa d& urcit hodnota povrchového napitia. Metdoda je
vhodnd pre rutinné laboratérne stanovenie dynamickych povrchovych napéti

v pripadoch, kde nie je dolezita presnost’ absolitnej hodnoty napétia, ale je potrebné

merat’ rychle zmeny v hodnotach povrchového napitia [22].

Obr. 17: Oscilujici prud kvapaliny [22].
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3. ZMACANIE VLAKIEN

Zmeny v zmacani vlékien su Casto vyuzivane k identifikacii stupiia povrchove;j
modifikacie a preto sa zmacanie zarad’uje k dolezitym vlastnostiam textilnych vlakien.
NajcCastejSim postupom k urCovaniu zmdacania je meranie kontaktného uhlu medzi
kvapalinou a pevnym povrchom. Fazové rozhranie vldkno - kvapalina predstavuje
komplikovany systém a stanovenie kontaktného uhlu je naro¢né na presnost’. Niektori
odbornici vyvinuli $pecidlne metdody na toto meranie, ktoré st kriticky hodnotené
z dovodu vysokej naro¢nosti na presnost. Meranie tejto veliCiny je casto
nereprodukovatelné aso zvySujicim sa kontaktnym uhlom prudko rastie relativna

chyba jeho cosinu, ktora ma pri 6 = 90° az 40 % [24].

3.1 Dokonalé zmacanie vlakna

Dokonal¢ zméacanie vlakna je vysvetlované na modeli vldkna o polomere b,
ktoré je pokryté filmom kvapaliny o hrubke e (obr. 18). Na dokonalé zmacanie ma
vplyv Struktira a geometria vlakna. Ide o zmacanie tenkou vrstvou kvapaliny, kde sa

neprejavi kapilarny tlak [2].

Obr. 18: Dokonalé zmacanie vldkna [2].
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K dokonalému zmacaniu vldkna dojde vtedy, ak celkova povrchova energia W
vonkajSiecho povrchu filmu kvapaliny a povrchu styku medzi vlaknom a kvapalinou
pripadajucu na jednotku dizky vlakna L bude mensia ako povrchova energia toho istého

suchého vldkna W} Pre povrchové energie W a Wy platia nasledujiuce vztahy [2]:

Wi=2nbLysy, (54)
W=2nbLyg+2n(b+e)Ly;. (55)
Pre podmienku dokonalého zmacania plati:

e
We-W=2nbL |ys-7sl - 1+; Yig | >0, (56)

kde Wy => je povrchova energia suchého vlakna,

W => celkova povrchova energia,

v4=> medzipovrchové napitie na rozhrani pevna faza/kvapalina [N.m™'],
¥sg=> povrchové napdtie na rozhrani pevnd/plynna faza [N.m],

Y1 => povrchové napdtie na rozhrani kvapalna/plynna faza [N.m™].

Pri vyuziti Harkinsonoveho rozotieraciecho koeficientu sa podmienka pre

dokonalé zmacanie vlakna zapiSe ako [2]:

S>— . (57)

b

3.2 Meranie kontaktného uhlu na vlaknach
K meraniu kontaktného uhlu na vldknach sa vyuziva Wilhelmyho princip

rovnovahy. Meranie kontaktného uhlu na vldknach je zalozené na rovnakom principe

ako meranie kontaktného uhlu na doske.
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K spravnemu meraniu kontaktného uhlu sa musi brat’ do ivahy aj kontaminécia
povrchu vlakien, ktord méze znane ovplyvnit’ stanovenie kontaktného uhlu. Vldkna st
prevrstvené lubrikantami a inymi latkami, ktoré ulahcuju technologické spracovanie.

Preparécie obsahuju kyselinu olejovu, glycerin, koloidny oxid kremic€ity a silikony.

3.2.1 Wilhelmyho princip rovnovahy

Podl'a Wilhelmyho ma sila posobiaca na pevny vlasec ponoreny do kvapaliny

velkost’ [25]:
Fw="P yig cosO . (58)
V pripade zmacania textilného vldkna je zmacanie systému definované ako

podiel sily posobiacej na vlakno a parametru vlakna. Tento podiel bol nazvany adhézne

napétie, ktory sa v literatre vyskytuje pod ndzvom Specifické¢ zmacanie (obr. 19) [25].

1 S

AN

/

7
O |
1 A
l Tig
Fb v M rg
Mf g
Vlékno vol'ne zavesené Vldkno ¢iastocne ponorené

Obr. 19: Vertikélne sily pdsobiace na zavesené vlakno [26].

Mt g - gravitacna sila
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Ak je vztlakova sila F, zanedbatel'na potom plati [26]:
F>-Fi =71, P cosO . (59)

Metdéda je jednoducha, ale nie je mozné ju aplikovat’ na vldkna s malymi
priemermi radovo desiatok mikrometrov. Problémom ostava hmotnost’ kvapaliny, ktora
vzlina na vldkno a je u takto malych priemerov prili§ nizka a d’al§im problémom ostava

experimentalne usporiadanie a priprava vzorky.
LepSia technika je zndzornend na obr. 20. Pri tomto postupe sa vyuZziva

vztlakova sila k ur€eniu adhézneho napdtia. Aj utejto metody pretrvavaji problémy

s experimentalnym usporiadanim [26].

drziak

vzduch /

hladina kvapaliny

vlakno

\(

A

zavazie

Obr. 20: Uchytenie pre nepoddajné materialy [27].
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Rovnovaha sil na ¢iasto¢ne ponorené vldkno [26]:

F=F,-Fy. (60)

F => rovnovaha medzi silami,
F,,=> tiaZ kvapaliny,

F, => vztlakova sila.

Vztlakova sila mdze byt vypocitana z objemu ponorenej pevnej latky a hustoty

kvapaliny [26]:

Fo=LANd + /Ad + Bs, (61)

L => dizka ponoreného vertikalneho vlakna,
N => pocet vertikalnych vlakien,

d => hustota kvapaliny,

[ => dizka vodorovne ponoreného vlakna,

Bs=> rovnovazna sila medzi drziakom a zavazim.

Specifickd zmacacia sila:

Fw F+Fy
W= ~ . (62)
NP NP

Dosadenim za F, z rovnice (61):

1
w=—(F+LANd + /Ad + Bg) . (63)
NP
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Po uprave:

F = (NPy - /Ad - Bg) - LANd (64)
alebo
F=1+SL. (65)

I:NPw-lAd-Bs
S=-ANd

Dalsi pristroj, ktory slizi na meranie zmacacej sily je zndzorneny na obr. 21.
Vzorka je zavesena na mikrovahach a jej hmotnost’ vo vzduchu je pred kontaktom
vynulovana. Kvapalina je zdvihand do tej doby, kym nedochddza k zmene sily ako
vysledok prvého kontaktu so zavesenym vlaknom. Kvapalina sa zdviha dalej a je
merand vzdialenost k uréeniu 3pecifickej dizky ponorenia vlakna. Vysledné sily sa
potom vynasané do grafu v zavislosti na dizke ponorenia. Nevyhodou je, ze vlakno

musi byt kolmo orientované k hladine kvapaliny, inak st vysledky merania nepresné

[4].
O 8 elektronické

vystup 0 mikrovahy

sila ‘I_lJ\

cas j vlakno
zmacacia komora

| reverzibilny zdvihak
-

Obr. 21: Pristroj na meranie zméacacej sily [27].
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3.3 Dynamické zmacanie

Dynamika zmacania je popisovand vrade Stadii rychlosti, ktora predstavuje
dynamické chovanie pocas vertikalneho vstupu vldkna do kvapaliny. Rychlost’ pohybu
vlakna sa nazyva rozsahova rychlost’ a dynamicky kontaktny uhol sa zva¢suje az do 90°.

Na obr. 22 je znazornena zmena kontaktného uhlu pri vertikdlnom pohybe vlakna do

kvapaliny [26].
v=0 V< Ve V=1V V>V
| _
| | i T T \\ //
- | | | -
I [ [ [
A B C D

v => rychlost’ vldkna pohybujuceho sa vertikalne smerom do kvapaliny [m.s™]

ve => kriticka rychlost, pri ktorej je dynamicky kontaktny uhol 90° [m.s?]

Obr. 22: Zmeny kapilarneho zdvihu kvapaliny pozdiz vertikalneho vlakna

pohybujiceho sa smerom dole [26].

Na meranie rozsahovej rychlosti sa pouziva pristroj zndzorneny na obr. 23, ktory
obsahuje 2 zakladné castia to [26]:
- mechanicky systém pre posun vldkna pri kontrole rychlosti smerom do
kvapaliny a z kvapaliny,

- opticky systém pre vizualizaciu medzitaze kvapalina/vlakno.
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vlakno

projek¢na stena
zdroj svetla —// \¥

osa svetelného luca

( ““““““““ / [] \ - O ““““ Z ““““““
zrkadlo zrkadlo
projekéna SoSovka

lazen s kvapalinou

Obr. 23: Pristroj na meranie rozsahovej rychlosti [28].
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4. DRSNOST

4.1 Popis drsnosti povrchu

Drsnost’ je jednotkou Struktiry povrchu. Je kvantifikovand vertikdlnymi
odchylkami realneho povrchu od jeho idealnej formy. Ak su tieto odchylky velké je
povrch hruby, ak si minimalne je hladky. Drsnost’ je typicka pre povrchy s hustymi
kratkymi vlaknami [30].

Drsnost moze byt merana pomocou kontaktnych alebo nekontaktnych metod.
Drsnost’ technickych povrchov sa meria pomocou dotykovych metdd, ktoré vytvaraju
profil povrchu tzv. drahu kolisania povrchovej vysky SHV (Vandenberg a Osborne,
1992). Tento profil charakterizuje premenlivost’ hrubky resp. vysky vo vybranom
smere. Charakteristickym tdajom pre drsnost’ je variaény koeficient profilu povrchu
(SHV). Pomocou variogramu (Struktirna funkcia) sa odhaduje komplexnost’ Struktury
povrchu. Rozdielnost” Struktury povrchu sa ¢leni na skupiny podl'a nizko alebo vysoko
rozsahovej zavislosti [30].

Prave na relativnej premenlivosti variaéného koeficientu st zalozené Standardné
metddy vyhodnotenia profilu povrchu (analdgia vypoctu hmotnej nerovnomernosti
priadze, Meloun, 1992) [30].

K popisu drsnosti povrchu sa pouziva aj priemerna absolutna odchylka (MAD),
ktora je klasickym pristupom popisnej Statistiky a je uzitocna pre nahodné SHV, kde
elementy SHV st vzajomne S$tatisticky nezavislé. SHV profil niekol’kych merani r6znych
povrchov textilii vykazuje zna¢nu nepravidelnost (ndhodnost’). Popisne Statisticky
pristup zalozeny na predpoklade nezavislosti a normality vedie k dvojosim
charakteristikdm v pripade, ze SHV vykazuje nizko alebo vysoko rozsahové korelacie

(Meloun, 1992) [30].

4.2  Statistické parametre pre popis drsnosti povrchu

Kazdy z parametrov drsnosti je vypocitany za pouzitia vzorca popisujuceho
povrch. PouZiva sa mnoho parametrov drsnosti, ale R, (aritmeticky priemer absolitnych

hodndt) je najbeznejsi. Medzi d’alSie najbeznejSie parametre patri R.a R, [30].
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Radu réznych parametrov drsnosti je mozné vyhodnotit’ z kriviek SHV alebo
SFV. Klasické parametre drsnosti st zaloZené na nameranych hodnotach R(d)), j=1..M
definovanych na dizke vzorky L. Miesta merania d; su ekvidistantné (rovnako
vzdialené) a potom sa R(d;) nahradzuje premennou R;. Pre identifikaciu pozicie merania
na vzorke je postacujuce poznat’ vzdialenost medzi meraniami ds = d; - dj.; = L/M pre

i>1[30].

Medzi zékladné charakteristiky drsnosti, ktoré su ¢asto pouzivané v praxi patri

[30]:
1) Priemerna absolutna odchylka MAD: Tento parameter je rovny strednej
absolutnej odchylke povrchovych vySok z priemernej hodnoty (R,). Povrchovy

profil je dany vztahom:

1
MAD_H;\RJ. ~R|. (66)

Tento parameter sa Casto pouziva pri riadeni akosti, ale nevie rozlisit’ profily
roznych tvarov. Jeho Statistické chovanie je zndme pre pripad, ked R; st nezavislé,

zhodne rozlozené ndhodné premenné (to vSak pre velku vac¢Sinu povrchov neplati).

2) Smerodajna odchylka SD: je definovand vzt'ahom:

_ R
SD= \/MZ(Rj RV (67)

Jej vlastnosti st zndme pre pripad, ked R; st nezavislé¢, zhodne rozlozené
nahodné premenné. Vyhodou SD proti MAD je, Ze pre normalne rozloZené data sa da
jednoduchsie vypocitat’ interval spolahlivosti a realizovat’ Statistické testy. SD je vzdy
vicsia ako MAD a pre normalne rozlozené data je SD = 1,25*MAD. Opiat nerozliSuje
profily r6znych tvarov. Na sledovanie urcitych povrchov, ktoré maji vel'ké odchylky je

premennd SD menej vhodna ako premennd MAD.
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3)

4)

)

Variacny koeficient vysky profilu CV: tito vel'mi pouZzivand charakteristika je

definovana vzt'ahom:

cV=—-. (68)

Priemerna vyska pikov (MP): sa pocita ako priemerna odchylka profilu nad
referenénou hodnotou R (Casto sa voli R = R,). Je dana ako priemerna hodnota
pikov P, i = N, kde:

Pi=R;-RpreR;-R>0aP;=0.

Priemernd hibka sediel (MV): sa poéita ako priemerna odchylka profilu pod
referenénou hodnotou R (Casto sa voli R = R,). Je dana ako priemerna hodnota
sediel V;, i = N,, kde:

Vi=R-Rjpre Ri-R<0aV;=0.

Parametre MP a MV davaji informaciu o zlozitosti Struktary. Zvlastne piky

alebo sedla neberieme v Givahu, ale maji vyznam v tribologii.

6)

7)

Priemerny Stvorec smernice profilu (PS): je definovany vztahom:

-2l

J

Priemerna krivost profilu (PC): tato veli¢ina je oznacovana ako vlnitost’ a je

definovana obdobne :

re- (S8 &

Smernica a krivost’ st charakteristické pre profil povrchu a maji vyznam pre

tribologické aplikacie a pre odrazové vlastnosti. Pre pripad fraktalnych povrchov mézu
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byt pocitan¢ z mechanickej spektralnej hustoty, autokorelacnou funkciou alebo

variogramom.
8) Priemerna smernica profilu (MS): je definovana ako:
1 < |dR(x)
MS=—)> |— . 71
M Z]: dx | 1)

MS je dolezitym parametrom v mnohych aplikaciach, ako je odhad Smykového

trenia a v sledovani reflexie svetla z povrchov.

9) Priemer desiatich bodov (TP): je definovany ako priemerna odchylka medzi
piatimi najvysSimi pikmi a piatimi najhlb§imi sedlami v rozmedzi povrchového
profilu. Parameter 7P je citlivy na pritomnost vysokych pikov alebo hlbokych

trhlin v povrchu materialu a hodi sa pre tcely riadenia akosti.

Tieto parametre su vhodné pre charakteristiku chovania povrchov a eliminaciu
poruch a inych dolezitych vlastnosti. Delia sa na [30]:
- Statistické charakteristiky distribucie SHV (rozptyl, Sikmost’, Spicatost’)

- priestorové charakteristiky ako st autokoreldcia a variogram

Existuje rozsiahle mnoZzstvo empirickych profilov alebo charakteristik drsnosti
povrchu. Niektoré z nich su tesne spojené s charakteristikami vypocitanymi
z fraktdlnych modelov. Greenwood navrhol obecnu tedriu pre popis drsnosti povrchu
zalozeni na rozlozeni vySok. NajbeznejSia cesta k oddeleniu drsnosti a vinitosti je
spektralna analyza. Tato analyza je zaloZena na Fourierovej transformacii z priestorove;j
oblasti d do kmitoc¢tovej oblasti w = 2z/d [30].

Pre vypodet vys§ie uvedenych charakteristik bol vytvoreny program DRSNOST
v integrovanom syst¢éme MATLAB. St v niom pocitané nasledujuce charakteristiky
[30]:

1) priemerna absolitna odchylka MAD;
2) priemernd smernica profilu (pocitané pre ds = 1) MS;

3) priemerny Stvorec profilu (pocitané pre ds = 1) PS;
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4) priemernd krivost’ profilu (pocitané pre ds = 1) PC;

5) priemer 10tich bodov TP;

6) variacny koeficient vysky profilu CV = SD/R,;

7) priemerny fraktalny rozmer Dp;

8) pociatocny fraktalny rozmer Dp, (hodnota pre prvych 12 bodov okrem prvych troch,

pretoze sa nachadzaja blizko zaciatku).
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5.  DEFINICIA CIELOV DIPLOMOVEJ PRACE

Cielom diplomovej prace je vypocitat povrchové energie sit (modelovych
textilii) a elementarnych vldkien z tychto materialov a sledovat’ vztah medzi zmac¢anim
a drsnost’ou.

V predchadzajicej teoretickej Casti je vypracovana podrobna reSerSe na tému
zmacanie a drsnost’.

Ciel’ prace:

1. Vypracovanie podrobnej teoretickej reSersSe v oblasti zmacania.

2. Vplyv objemu kvapaliny na zmacacie charakteristiky modelovych

plosnych textilii.

3. Stanovenie povrchovej energie na vlakne a ploSnom textilnom ttvare.

Vzijomné porovnavanie tychto hodnot s tabulkovymi.

4. Meranie drsnosti Struktiry profilu ploSnych materialov.

5. Analyza vplyvu Struktiry povrchu plo$ného textilného tutvaru na

zmacanie.
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6. EXPERIMENTALNA CAST

6.1

Pouzité materialy

Na meranie boli pouzité PES sita (modelové textilie) od firmy SILK &

PROGRESS s.r.0., ktorych ndzvy a zadkladné parametre si uvedené v tab. II.

Tab. II: Popis a vlastnosti modelovych plosnych textilii.

Cislo Obchodné Dostava Velkost’ Vol'na Priemer vldkna
materidalu oznacenie osnova/utok | ocka [um] plocha osnova/utok

[1/cm] (vzduch) [%] [um]

1. Ulester 110 TA 110/110 51/43 27 40/48

2. Ulester 62 MA 62 106/81 33 55/80

3. Ulester 52 HD 52/52 112 34 80/80

4. Ulester 43 T 43/43 153 43 80/80

5. Ulester 31 HDA 31/31 173/223 37 150/100

6.2 Pouzité kvapaliny

Pri pokusoch bola pouzitd destilovana voda a dijodmethan, ktorych vlastnosti su

uvedené vtab. III. Dijodmethan obsahuje iba disperznii zlozku a velky podiel

nedisperznej zlozky obsahuje destilovana voda.

Tab. III: Popis a vlastnosti kvapalin.

Cislo Nazov kvapaliny Povrchové napiitie [N.m™] Hustota
kvapaliny [kg.m”]
Disperzna | Nedisperzna | Celkové
cast’ cast’
1. Destilovana voda 0,026 0,0468 0,0728 998
2. Dijodmethan 0,0508 0 0,0508 3325
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6.3 Metody urcovania kontaktného uhlu

6.3.1 Meranie kontaktného uhlu optickou metédou na vlaknach
Popis metody

Vlastné meranie kontaktného uhlu je mozné iba pomocou kvalitnej optickej
mikroskopie a obrazovej analyzy. Pri tejto metode sa ziskava kontaktny uhol medzi
vlaknom a kvapalinou.

K sledovaniu kontaktu textilnych vlakien s kvapalinami bola pouZzitd meracia
zostava skladajtca sa z mikroskopu, digitdlneho fotoaparatu Canon PC 1032; DC 9,5 V;
4,0 Mega pixels; 14 x ZOOM; ZOOM LENS 7,2 - 28,8 mm, sklenenej kyvety
a Specidlnych rdmcekov. Meraci systém je zndzorneny na obr. 24. S prisluSnym
pristrojovym vybavenim boli urované kontaktné uhly. Spracovanie prebehlo

obrazovou analyzou LUCIA 4,61 G od firmy Laboratory Imaging.

fotoaparat ramcek osvetlenie

—

‘_

objektiv poloha snimania\ kyveta mikroskop

Obr. 24: Znazornenie meracej zostavy pri stanoveni kontaktného uhlu optickou

metddou [4].
Postup merania
Do fixaéného ramceka, ktory je znazorneny na obr. 25 sa upevni testované

vlakno tak, aby bolo kolmo orientované na hladinu kvapaliny. Potom sa kyveta

upravena teflonom a upevnend na mikroskope naplni kvapalinou pomocou mikropipety
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o presne definovanom objeme. Do kyvety sa vlozi ramcek s upevnenym vlaknom. Po
vlozeni fixaéného rdmceka s vlaknom do kyvety hladina kvapaliny musi presahovat’ cez
jej hranu (obr. 26). K dosiahnutiu tohto stavu je potrebné, aby kyveta mala na celom
vnutornom obvode u hornej hrany nalepent silikonovi pasku Sirky cca 5 mm. Po
vloZeni raméeka do kyvety je potrebné pockat’ na ustalenie hladiny kvapaliny. Dalej sa
zapne mikroskop, ktory je v horizontdlnej polohe zddvodu pouzivania kyvety
s kvapalinou. K mikroskopu je pripevneny objektiv s digitdlnym fotoaparatom, ktory
moze byt priamo spojeny s pocitacom. Pre zaostrovanie sa pouziva funkcia Makro.
Potom sa urobi snimok digitdlnym fotoaparatom. Snimok sa spracovava obrazovou

analyzou LUCIA 4,61 G od firmy Laboratory Imaging.

A I 1
1
1| 10y
A
63 31
y
B A
] 10w
A
v | 10w
v
A
13 Y
v 30 4

A
\ 4

Obr. 25: Schéma ramceka pre fixaciu vlakien (rozmery st uvedené v milimetroch) [4].
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Fixa¢ny ramc¢ek

Vlakno

Hladina kvapaliny

Kyveta

7

Obr. 26: Schéma vzorky vldkna pripravenej k meraniu.

6.3.2 Meranie kontaktného uhlu optickou metédou na plosnej textilii

Popis metody

Vlastné meranie kontaktného uhlu je mozné iba pomocou kvalitnej optickej
mikroskopie a obrazovej analyzy. Pri tejto metdde sa ziskava kontaktny uhol medzi
textiliou a kvapalinou.

K sledovaniu kontaktu plosnej textilie s kvapalinami bola pouzit4 ta istd meracia
zostava ako pri vlaknach, ale s tym rozdielom, Ze miesto kyvety a fixaéného ramceka
obsahovala pridrzovac textilie. S prisluSnym pristrojovym vybavenim boli urCované
kontaktné uhly. Spracovanie prebehlo obrazovou analyzou LUCIA 4,61 G od firmy
Laboratory Imaging.
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Obr. 27: Snimok zhotoveny pri merani kontaktného uhlu optickou metédou.

Postup merania

Do pridrzovaca textilie sa upevni skimana vzorka. Pomocou mikropipety sa
tesne k okraju textilie kvapne kvapka o presne definovanom objeme. Potom sa zapne
mikroskop, ktory je v horizontalnej polohe. K mikroskopu je pripevneny objektiv
s digitdlnym fotoaparatom, ktory moéze byt priamo spojeny s pocitatom. Pre
zaostrovanie sa pouziva funkcia Makro. Pomocou digitdlneho fotoaparatu sa urobi
snimok. Snimok sa spracovava obrazovou analyzou LUCIA 4,61 G od firmy Laboratory

Imaging.
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6.4 Vplyv objemu kvapaliny na zmacacie charakteristiky

modelovych ploSnych textilii

POUZITE MATERIALY: MODELOVE TEXTILIE: 1) ULESTER 110 TA
2) ULESTER 62 MA
3) ULESTER 52 HD
4) ULESTER 43 T
5) ULESTER 31 HDA

POUZITE KVAPALINY: 1) Destilovana voda:
- povrchové napitie: 72,8 mN.m™: - disperzné zlozka: 26 mN.m"
- nedisperzna zlozka: 46,8 mN.m™
2) Dijodmethan:
- povrchové napitie: 50,8 mN.m™: - disperzna zlozka: 50,8 mN.m"

- nedisperzna zlozka: 0 mN.m”

OBJEM: 3ul—15ul

6.5 Stanovenie povrchovej energie na vliakne a ploSnom
textilnom utvare. Vzajomné porovnanie tychto hodnot

s tabul’kovymi

Zo znalosti kontaktnych uhlov dvoch kvapalin boli vypocitané povrchoveé
energie polyesterovych sit (modelovych ploSnych textilif) a elementarnych vlakien
z tychto materidlov troma metédami ato statickou, harmonickou a geometrickou
metodou (vid. kapitola 1.8) a porovnané s tabulkovymi hodnotami, ktoré su uvedené

v tab. IV.
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Tab. IV: Hodnoty povrchovych energii pre polyester [26, 29].

Celkova povrchova Celkova povrchova Celkova povrchova
energia stanovend energia stanovend energia stanovend

statickou metodou | harmonickou metodou | geometrickou metodou

[J.m”] [J.m”] [J.m”]
0,0395
Polyester 0,0440 0,0421 0,0413

POUZITE MATERIALY: a) VLAKNO: 1) ULESTER 110 TA
b) MODELOVE TEXTILIE: 1) ULESTER 110 TA
2) ULESTER 62 MA
3) ULESTER 52 HD
4) ULESTER 43 T
5) ULESTER 31 HDA

6.6 Meranie drsnosti Struktury profilu ploSnych materialov

Meranie drsnosti bolo prevedené cez firmu INNOWEP, ktora sidli v Nemecku.
K meraniu drsnosti bol pouzity: 1) OptoTop®

2) TRACEIT"

OptoTop - je meraci pristroj pre rychle, bezkontaktné optické meranie povrchu
s vysoko komplexnou topografiou a geometriou v nano-, mikro- a makro meritku. Je to

kompaktny samostatny laboratorny nastroj zahriiujuci osobny pocitac [32].
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Obr. 28: OptoTop [32].

Vyhody: - jednoducha a pohodlna manipulacia
- rychle snimanie dat
- vhodné na meranie l'ubovol'nych vzoriek

- meranie drsnosti v mikro hodnotach pre zobrazenie v 2D profile
- hodnoty drsnosti v zavislosti na smere (analyzy tvarovania)

- topografické a 2D zobrazenie, 3D zobrazenie a vyskovy profil [32]

Vyuzitie: - analyza drsnosti plochych, strukturovanych alebo zakrivenych povrchov
- dimenzovanie (kétovanie) v makro a mikro rozmeroch

- povrchové ovladanie foriem (matric)

- pouzitie vo vyskume a vyvoji, schvalovacich testoch, kontrole kvality,

vyrobe a analyzach poskodenia a opotrebovania [32]
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Obr. 29: 2D zobrazenie drsnosti testovanej modelovej plosnej textilie

(ULESTER 62 MA).
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Obr. 30: 3D zobrazenie drsnosti testovanej modelovej plosnej textilie

(ULESTER 62 MA).
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TRACEIT - novo patentovany TRACEIT systém je bezkontaktny mobilny pristroj na
meranie nerovnosti a drsnosti materidlu. Na zéklade dat zvizualneho zobrazenia
a topografie systém vypocita hodnoty povrchu Ra opt, Rq opt a Rz opt. Umoziuje
vel'mi presnu 3D topograficki analyzu, meranie drsnosti materidlu a dokumentuje
vizudlnu podobu podobne ako l'udské oko. TRACEIT je prvym pristrojom na trhu, ktory
dokumentuje, analyzuje a vyhodnocuje vizualny dojem, vzhl'ad a vnem kvality povrchu
materidlu sposobom schopnym reprodukcie. Vd’aka tomu, ze mala hlava na meranie je
kompletne ovladand a napédjand pripojenym notebookom, je systém prenosny [33].
Vsetky operéacie su zaistované pomocou interakcie snimacej hlavy s notebookom.
Déatovy archiv, vyhodnotenie a analyzy zaistuje TRACEIT notebook. Data mo6zu byt
exportované pre d’alSie analyzy alebo do inych programov. Systém je nezavisly na
externom zdroji energie a dalSich ovladacoch a umoZiiuje meranie skoro kdekol'vek.
Systém generuje optické, vizudlne zobrazenie schopné reprodukcie a umoziiuje presni

kalkulaciu topografie povrchu [34].

Obr. 31: Prenosny systém TRACEIT so snimacou hlavou [35].

Vyhody: - mobilita
- rychlost’, l'ahkost’ ovladania, vysoka presnost’
- schopnost’ reprodukcie, kalibrovatel'nost’
- topografické a vizualne zobrazenie

- dokumentacie, analyzy a hodnoty
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- analyza opotrebovania a poskodenia [35]

Vyuzitie: - automobilovy, letecky a lodny priemysel (komponenty z koze, textilii,
plastov, ...)
- papierensky priemysel
- medicina
- kozmeticky priemysel
- v umeni (kresby, socharstvo, prace s drevom, plastom, ...)

- stavebnictvo (tapety, fasady, ...) [35]

Software:

Uzivatel'sky software vyhodnocuje snimané obrazy meracou jednotkou a pocita

profil povrchu na zdklade medzinarodnych noriem [35].

zvoleny prierez

TRACEIT

vysSkovy profil prierezu hrubost’ prierezu hrubost’ povrchu x/y osa

Obr. 32: Obrazovka vizualneho zobrazenia ULESTERU 62 MA.
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meracie pole

vyskova mapa

vizualne zobrazenie

topografické zobrazenie

Obr. 33: Obrazovka 3D profilu ULESTERU 62 MA.
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7.  DISKUSIA A VYSLEDKY

7.1 Vplyv objemu kvapaliny na zmacacie charakteristiky

modelovych ploSnych textilii

Cielom tejto experimentélnej Casti bolo zhodnotit’ ako vplyva objem kvapaliny
na zmacacie parametre ploSnych textilii. Na meranie bola pouzitd optickd metoda (vid'.
kapitola 6.3.2) zalozend na snimani kontaktu plosSnej textilie skvapalinou. Na
polyesterovych sitdch (modelovych textiliach) boli stanovené kontaktné uhly
s destilovanou vodou a dijodmethanom. Zo stanovenych kontaktnych uhlov bol
vypocitany priemer, smerodajna odchylka, variacny koeficient a interval spolahlivosti
(vid’. priloha 9.1, tab. V - XVI).

Pri sledovani vplyvu objemu kvapaliny na zmacacie charakteristiky modelovych
plosnych textilii bolo zistené, Ze hodnoty kontaktnych uhlov sa od seba liSia. Pri¢inou
kolisania je umiestnenie kvapaliny na ploche materialu (kvapka nebola nandsana vzdy
na rovnaké miesto) atak isto ma na to vplyv Struktura materialu. Objem kvapaliny
neovplyvnil hodnotu kontaktného uhlu iba jeho kolisanie je vyraznejSie v porovnani
s hladkymi povrchmi [vid'. 4].

Na obr. 34 je znazorneny priklad zavislosti kontaktnych uhlov na objeme

kvapaliny.
ULESTER 62 MA
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Obr. 34: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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7.2 Stanovenie povrchovej energie na vliakne a ploSnom
textilnom utvare. Vzajomné porovnanie tychto hodnot

s tabul’kovymi

Hodnoty kritického povrchového napédtia - povrchovych energii, ktoré boli
stanovené statickou metddou s dvoma réznymi kvapalinami sa od seba liSia Ciastocne.
V pripade polyesterového vlakna ato ULESTERU 110 TA s pouzitim destilovanej
vody je kritické povrchové napitie okolo 34 mN.m" (tab. XVII) apri pouziti
dijodmethanu ako testovacej kvapaliny skumany parameter md hodnotu okolo 39
mN.m™.

V pripade modelovych plosnych textilii a to ULESTERU 110 TA a ULESTERU
62 MA sa kritické povrchové napitie pohybuje od 10 do 17 mN.m" pri pouziti
destilovanej vody. Ked ako testovacia kvapalina bol pouzity dijodmethan hodnota
kritického povrchového napitia v pripade ULESTERU 110 TA vychadza okolo 50
mN.m" a v pripade ULESTERU 62 MA okolo 46 mN.m". Pre ULESTER 52 HD sa
kritické povrchové napitie pohybuje od 9 do 21 mN.m™ pri pouziti destilovanej vody
a pri pouziti dijodmethanu okolo 49 mN.m™. V pripade ULESTERU 43 T, ked ako
testovacia kvapalina bola pouZzita destilovana voda sa skimana hodnota pohybuje od 15
do 18 mN.m" a pri dijodmethane vychadza asi 48 mN.m". U ULESTERU 31 HDA sa
tento parameter pohybuje okolo 9 az 14 mN.m™ v pripade, ked’ ako testovacia kvapalina
bola pouzita destilovana voda a v pripade pouZitia dijodmethanu okolo 50 mN.m™.

Tabulkova hodnota kritického povrchového napitia stanovené¢ho statickou

metédou ma hodnotu 44 mN.m™.

Druhou pouzitou metdédou k stanoveniu povrchovej energie je harmonicka
metdda. V pripade vlakna ato ULESTERU 110 TA hodnota povrchovej energie
vychadza cca 52 mJ.m™ u dijodmethanu a destilovanej vody.

U modelovych plosnych textilii ato u ULESTERU 110 TA je skumany
parameter 49 mJ.m” v pripade pouzitia dijodmethanu a destilovanej vody. V pripade
ULESTERU 62 MA upouzitych kvapalin dijodmethan a destilovand voda ma
vypoditany parameter hodnotu 44 mJ.m”. Pre ULESTER 52 HD ma vypo&itana
hodnota povrchovej energie velkost’ 52 mJ.m™ u dijodmethanu a destilovanej vody.

U ULESTERU 43 T vychadza povrchova energia 50 mJ.m™. Pri poslednej modelovej
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plosnej textilii ato ULESTERU 31 HDA ma povrchova energia hodnotu 54 mJ.m™ pri
pouziti dijodmethanu a destilovanej vody.

Tabul’kové hodnota je u polyestru 42 mJ.m™.

Tretia pouzitd metdda k stanoveniu povrchovej energie je geometricka metoda.
U polyesterového vldkna ato ULESTERU 110 TA hodnota povrchovej energie
vychadza 46 mJ.m™ v pripade pouzitia dijodmethanu a destilovanej vody.

Pri modelovych plosnych textilidch a to ULESTERE 110 TA a ULESTERE 52
HD vychadza hodnota povrchovej energie 50 mJ.m™. Pre ULESTER 62 MA vychadza
46 mJ.m>. V pripade ULESTERU 43 T ma vypocitany parameter hodnotu 48 mJ.m™
a pri poslednej testovanej plosnej textilii ato ULESTERE 31 HDA ma povrchova
energia hodnotu 52 mJ.m™ s pouzitim dijodmethanu a destilovanej vody.

Tabul’kova hodnota povrchovej energie stanovenej geometrickou metédou ma
hodnotu asi 41 mJ.m™.

Je doblezité poznamenat, ze u tabulkovych hodnoét sa nejedna o textiliu, ale
o dosticku.

Vzéajomné porovnanie vypocitanych hodnoét s tabul’kovymi je v prilohe 9.2 a na
obr. 35 je znazorneny priklad zavislosti povrchovych energii na druhu modelovych

textilii.

0,06

0,05

0,04 -
0,03 B Tabulky
Bl Priemer

0,02 -

0,01 -

O .

110TA 62MA S2HD 43T 31HDA

Povrchova energia [J.m?]

Obr. 35: Povrchové energie stanovené harmonickou metédou na modelovych

textiliach.
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7.3 Meranie drsnosti Struktury profilu ploSnych materialov

K popisu drsnosti plosSnych materidlov bola stanovena priemerna absolitna
odchylka MAD, variacny koeficient vysky profilu CV a priemernd smernica profilu
MS. Pri pohl'ade na vysledky (vid. kapitola 9.3) vplyvom drsnosti rastie variabilita.
Vysoka variabilita je dana zvolenymi jednotkami. Drsnost'ou (zlozitejSou Strukturou) sa
zvyraznil hydrofobny efekt povrchu. Zavislost medzi drsnostou a velkostou ocka nie
je. Drsnost’ ma vyrazny vplyv na zmacanie.

Pri porovnani vysledkov drsnosti od firmy INNOWEP s naS§im meranim sa od
seba liSia. Priemerna absolitna odchylka MAD sa pri naSom merani pohybuje okolo 55
um a v pripade vysledkov od firmy INNOWEP je to okolo 27 um. Spravna drsnost’ by
mala odpovedat’ hodnotdm zmeranym na TRACEiITU od firmy INNOWEP.

Obr. 36 zobrazuje zavislost priemernej absolitnej odchylky na priemernej

hodnote kontaktnych uhlov.

0,06
- M —= == =
2 005
)
) 0,04
=
=]
g = 0,03
= E om
i3
< 0,01
=
g O T T T T T 1
% 86,2 89,69 94,67 100,03 107,02
E S2HD 43T 110TA 62MA 31 HDA
O hodnota kontaktnych uhlov [°]

Obr. 36: Zavislost priemernej absolutnej odchylky na priemernej hodnote kontaktnych

uhlov.
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7.4  Analyza vplyvu Struktiry povrchu plo$ného textilného

utvaru na zmacanie

Predmetom tejto experimentdlnej Casti bolo sledovanie a popis povrchovych
vlastnosti polyesterového plosného utvaru. Pri experimentoch boli pouzité¢ dve
kvapaliny s roznymi povrchovymi napitiami. Voda ako polarna kvapalina o vysokom
povrchovom napéti a dijodmethan ako predstavitel disperznej kvapaliny s celkom
vysokym povrchovym napitim. K meraniu bola pouzitd metéda zaloZena na optickom
snimani kontaktu ploSnej textilie a vldkna s kvapalinou (vid. kapitola 6.3.2).
Z nameranych vysledkov je zrejme, Ze hodnoty kontaktnych uhlov na vladknach
a modelovych ploSnych textilidch st r6zne ako uvody, tak u dijodmethanu.
Dijodmethan ma mensSie uhly na modelovych ploSnych textilidch ako na vlakne

a u vody je to opacne.
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8. ZAVER

Zmacanie, ktoré patri z pohladu povrchovych vlastnosti k najdolezitejSim
charakteristikdm textilnych vldkien aploSnych materidlov, je potrebné hodnotit
objektivnymi a presnymi metddami. Patri k zakladnym parametrom, ktory sluzi
k ureniu kontaktného uhlu, povrchovej energie, disperznej a nedisperznej zloZky
povrchovej energie.

V tejto praci bolo zmacanie vlakien a plosSnych textilii sledované optickou
metodou. Tato metdda sa v praci zdokonalila na ploSnych textilnych utvaroch. Je
metdodou vhodnou a pouzitelnou v praxi. Medzi jej vyhody patri moznost' merat
kontaktné uhly na vldknach s malymi priemermi, jednoduchd priprava vzoriek,
jednoduché a priemerne ndkladné pristrojové vybavenie, moznost okamzitého
obrazového spracovania a okamzita vizualna informacia o tvare menisku kvapaliny.

Jednym z bodov prace je vplyv objemu kvapaliny na zmacacie charakteristiky
vlakien a modelovych plosnych textilii. Vplyv objemu kvapaliny v medziach od 3 - 15
ul sa na hodnotu kontaktného uhlu neprejavil, iba jeho kolisanie bolo spdsobené
vznikom réznych kontaktnych ploch medzi kvapalinou a textiliou. Presnost’ vysledkov
merania u sit (modelovych textilif) je zavisla na umiestneni kvapaliny na ploche
materidlu a tak isto ma na to vplyv Struktira materialu.

Dal$im bodom tejto prace bolo stanovenie povrchovych energii na vldkne
a plosnom textilnom utvare a vzajomné porovnanie ziskanych hodnét s tabulkovymi.
Povrchova energia bola vypocitand pomocou troch metod ato statickou, harmonickou
a geometrickou metddou (vid’. kapitola 1.8.1 - 1.8.3). Pri stanovovani povrchovych
energii maju vel’kl rolu testovacie kvapaliny. Hodnoty povrchovych energii sa v tejto
praci Ciastocne liSia od tabulkovych hodnét (vid. tab. IV, kapitola 6.5). Je nutné
poznamenat’, Ze uvedené metody su zavislé na vol'be testovacich kvapalin. Pri ur€ovani
povrchovych energii je potrebné brat’ do tivahy dva faktory. Prvym z nich je, Ze rovnaké
druhy materidlov nemavaju rovnaki hodnotu povrchovych energii, druhym faktorom je
vplyv Struktiry povrchu.

Stvrtym bodom prace bolo meranie drsnosti $truktiry profilu plo§ného
materidlu. Pri merani drsnosti Struktury profilu ploSného materidlu bolo zistené, Ze

namerané data MAD - priemernd absolutna odchylka a CV - variacny koeficient vysky
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profilu (vid’. priloha 9.3) u jednotlivych typov modelovych plo$nych textilii st podobné.
Dalej bola merana priemerna smernica profilu - MS.

Porovnanim vysledkov drsnosti od firmy INNOWEP snaSim meranim sme
zistili, Ze sa od seba lisia (vid’. tab. XXVIII - XXXII).

Poslednym bodom prace je analyza vplyvu Struktiry povrchu plosného
textilného Utvaru na zmacanie. Samotné vlakno mé vel'mi hladky povrch, preto bolo
pouzité ako porovnavaci materidl s idedlnym hladkym povrchom proti modelovym
textiliam, ktoré predstavuji ur€it modifikdciu povrchu drsnosti. U modelovej ploSne;j
textilie a to ULESTERU 110 TA je priemernda hodnota kontaktného uhlu 94,67° pri
pouziti destilovanej vody a u vlakna je to 68,16°. Z toho vyplyva, ze vldkno ma o 28 %
mensi kontaktny uhol zmacania. V pripade pouzitia dijodmethanu je priemernd hodnota
kontaktného uhlu u modelovej ploSnej textilie ato ULESTERU 110 TA 12,02°
auvlakna 40,33°. Ztoho vyplyva, ze vlakno ma o 236 % vicsi kontaktny uhol

zmadania.
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9. PRILOHA

9.1

Vplyv objemu kvapaliny na zmacacie charakteristiky

modelovych ploSnych textilii

ULESTER 110 TA + DESTILOVANA VODA

Ide o material, ktory méa velkost ocka 51/43 um (osnova/ttok), vol'na plochu

(vzduch) 27 % a priemer vlakna 40/48 pm (osnova/ttok).

Tab. V: Kontaktn¢ uhly Ulesteru 110 TA pri kontakte s destilovanou vodou o objeme
kvapky 3 - 15 pl.

Cislo Kontak. | Kontak. | Kontak. | Kontak. Kontak. Kontak. Kontak.
merania | uhol [°] | uhol []] | uhol [] | uhol [’] uhol [] uhol [] uhol []
V=3ul | V=5ul | V=T7ul | V=9ul | V=11pul | V=13l | V=15l
1. 102,95 95,30 83,84 93,93 107,88 89,46 99,84
2. 95,61 94,09 80,62 95,19 84,39 85,99 100,41
3. 106,03 98,58 103,50 100,11 84,49 85,19 87,78
4. 107,90 87,32 104,19 95,59 96,97 90,00 99,46
5. 114,34 98,05 106,80 102,95 109,23 107,32 97,33
Priemer 105,37 94,67 95,79 97,55 96,59 91,59 96,96
Odchylka 6,86 4,51 12,49 3,82 12,07 9,04 5,26
v [%] 6,51 4,77 13,04 3,91 12,49 9,87 5,43
JAY (96,84 - | (89,06- | (80,26- | (92,80 - (81,58 - (80,35 - (90,42 -
113,90) | 100,28) | 111,32) | 102,30) 111,60) 102,83) 103,50)
ULESTER 110 TA
120
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S 80 \‘/
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E‘ 60 =& 1.meranie
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0 5 10 15 20
V [pl]

Obr. 37: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 38: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 39: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 40: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 41: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 42: Zavislost' priemernej hodnoty kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny

(destilovana voda).
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Obr. 43: Zavislost' IS kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).



ULESTER 110 TA + DIJODMETHAN

Tab. VI: Kontaktné uhly Ulesteru 110 TA pri kontakte s dijodmethanom o objeme

kvapky 5 ul.
Cislo merania Kontaktny uhol [‘]
1. 13,48
2. 13,78
3. 15,26
4. 13,22
5. 6,51
6. 10,60
7. 13,76
8. 17,63
9. 8,17
10. 7,82
Priemer 12,02
Vyber. smer. odchylka 3,60
v [%] 29,93
IS (9,45 - 14,59)
ULESTER 110 TA
20
18
= s A
S 14 .——OA / \
s 12 \\ \\
g \ / \ ——5pl
3 ° Y
:
. 2
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Cislo merania
Obr. 44: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (dijodmethan).
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Obr. 45: Zavislost’ IS kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (dijodmethan).

VLAKNA

Tab. VII: Kontaktné uhly PES vlakna 110 TA pri kontakte s destilovanou vodou.

Cislo merania Kontaktny uhol [‘]

1. 71,95
2. 65,90
3. 73,40
4. 71,68
5. 64,80
6. 76,70
7. 64,27
8. 72,55
9. 65,59
10. 65,53
11. 57,01
12. 68,58
Priemer 68,16
Vyber. smer. odchylka 5,36
v [%] 7,86

IS (64,76 - 71,56)
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Obr. 46: Graf kontaktnych uhlov destilovanej vody testovaného vldkna.

Tab. VIII: Kontaktné uhly PES vldkna 110 TA pri kontakte s dijodmethanom.

Cislo merania Kontaktny uhol [‘]

1. 34,77
2. 30,63
3. 43,78
4. 44,60
5. 48,58
6. 46,96
7. 41,79
8. 33,97
9. 37,16
10. 41,03
Priemer 40,33
Vyber. smer. odchylka 5,97
v [%] 14,79

IS (36,06 - 44,60)
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Obr. 47: Graf kontaktnych uhlov dijodmethanu testovaného vlakna.
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Obr. 48: Porovnanie vel'kosti kontaktnych uhlov testovaného vlakna medzi

destilovanou vodou a dijodmethanom.
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Obr. 49: Grafické znazornenie porovnania kontaktnych uhlov medzi vlaknom

ULESTER 62 MA + DESTILOVANA VODA

a textiliou u destilovanej vody a dijodmethanu.

Ide o material, ktory ma velkost’ ocka 106/81 um (osnova/ttok), vol'nt plochu

(vzduch) 33 % a priemer vlakna 55/80 um (osnova/ttok).

Tab. IX: Kontaktné uhly Ulesteru 62 MA pri kontakte s destilovanou vodou o objeme

kvapky 3 - 15 pl.

Cislo Kontak. | Kontak. | Kontak. | Kontak. Kontak. Kontak. Kontak.
merania | uhol [°] | uhol [7] | uhol [] | uhol [’] uhol [‘] uhol [‘] uhol [‘]
V=3pul | V=5ul | V=Tl | V=9l | V=11pnl | V=13l | V=15l

1. 105,95 81,81 96,18 101,86 105,34 98,62 99,92

2. 99,89 111,53 91,03 85,95 110,14 93,42 90,00

3. 109,49 107,68 115,91 98,46 95,96 100,68 86,63

4. 108,91 97,13 95,44 89,30 92,47 100,22 93,58

5. 96,05 101,99 89,02 85,47 93,43 97,72 97,93

Priemer 104,06 100,03 97,52 92,21 99,47 98,13 93,61

Odchylka 5,88 11,56 10,71 7,50 7,84 2,89 5,48

v [%] 5,65 11,56 10,98 8,14 7,89 2,95 5,86
IS (96,75 - | (85,66- | (84,20- | (82,89 - (89,72 - (94,54 - (86,80 -
111,37) | 114,40) | 110,84) | 101,53) 109,22) 101,72) 100,42)
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Obr. 50: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 51: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 52: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 53: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 54: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 55: Zavislost’ priemernej hodnoty kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny

(destilovana voda).
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Obr. 56: Zavislost’ IS kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).

ULESTER 62 MA + DIJODMETHAN

Tab. X: Kontaktné uhly Ulesteru 62 MA pri kontakte s dijodmethanom o objeme

kvapky 5 ul.
Cislo merania Kontaktny uhol [‘]

1. 24,00
2. 23,69
3. 32,37
4. 26,42
5. 37,04
6. 30,13
7. 12,01
8. 21,67
9. 19,08
10. 36,71
Priemer 26,31
Vyber. smer. odchylka 7,92
v [%] 30,12

JAY (20,65 - 31,9)

88



Kontaktny uhol [°]

40
35
30
25
20
15
10

ULESTER 62 MA

A 4
/

A/
Q/V \ /

~N

\/

=5 ul

'4

2 4 6 8 10 12
Cislo merania

Obr.

57

: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (dijodmethan).
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Obr. 58: Zavislost' IS kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (dijodmethan).
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ULESTER 52 HD + DESTILOVANA VODA

Ide o materidl, ktory ma vel'kost ocka 112 pum, vol'na plochu (vzduch) 34 %

a priemer vlakna 80/80 pum (osnova/itok).

Tab. XI: Kontaktné uhly Ulesteru 52 HD pri kontakte s destilovanou vodou o objeme
kvapky 3 - 15 pl.

Cislo Kontak. | Kontak. | Kontak. | Kontak. Kontak. Kontak. Kontak.
merania | uhol [°] | uhol []] | uhol [] | uhol [’] uhol [] uhol [] uhol []
V=3ul | V=5ul | V=T7ul | V=9ul | V=11l | V=13l | V=15l
1. 92,29 73,02 97,82 98,13 114,34 117,16 98,35
2. 83,60 92,12 100,89 96,01 93,54 103,88 107,35
3. 78.93 92,27 108,58 94,30 108,23 104,04 108,43
4., 95,92 86,82 97,31 97,97 92,95 108,63 103,10
5. 83,84 86,79 114,44 97,00 98,47 106,82 92,39
Priemer 86,92 86,20 103,81 96,68 101,51 108,11 101,92
Odchylka 6,97 7,85 7,46 1,58 9,43 5,44 6,65
v [%] 8,02 9,10 7,18 1,63 9,29 5,03 6,52
18 (78,25 - (76,44 - | (94,54- | (94,72 - (89,79 - (101,35 - (93,65 —
95,59) 95,96) 113,08) 98,64) 113,23) 114,87) 110,19)
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Obr. 59: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 60: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 61: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 62: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 63: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).

92



ULESTER 52 HD

S 120
= 100 w
=
=
=) ._/
= 80
=)
=
E 60
&
=

40
S
«
s 20
=
g O T T T 1
=
) 0 5 10 15 20

V [ul]

Obr. 64: Zavislost' priemernej hodnoty kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny

(destilovana voda).
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Obr. 65: Zavislost' IS kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).



ULESTER 52 HD + DIJODMETHAN

Tab. XII: Kontaktné uhly Ulesteru 52 HD pri kontakte s dijodmethanom o objeme

kvapky 5 ul.
Cislo merania Kontaktny uhol [‘]
1. 16,52
2. 15,52
3. 15,69
4. 14,29
5. 7,98
6. 6,61
7. 11,44
8. 14,93
0. 19,39
10. 14,04
Priemer 13,64
Vyber. smer. odchylka 3,91
v [%] 28,67
JAY (10,85 - 16,43)
ULESTER 52 HD
25
. 20
e \ =5 pul
£ 10
E V
=
e 5
N>
O T T T T T
0 2 4 6 8 10

Cislo merania

Obr. 66: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (dijodmethan).

94



18

ULESTER 52 HD

16

14
12

10

O N B OO 0

2 3

V [ul]

Obr. 67: Zavislost’ IS kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (dijodmethan).

ULESTER 43 T + DESTILOVANA VODA

Ide o material, ktory ma velkost’ ocka 153 pum, vol'na plochu (vzduch) 43 %

a priemer vlakna 80/80 pum (osnova/itok).

Tab. XIII: Kontaktné uhly Ulesteru 43 T pri kontakte s destilovanou vodou o objeme
kvapky 3 - 15 pl.

Cislo

Kontak. | Kontak. | Kontak. | Kontak. Kontak. Kontak. Kontak.
merania | uhol [°] | uhol [7] | uhol [] | uhol [’] uhol [] uhol [] uhol []
V=3ul | V=5ul | V=T7ul [ V=9ul | V=11l | V=13l | V=15l
1. 93,01 95,71 95,76 97,13 87,73 97,57 101,00
2. 95,62 75,96 88,43 97,18 98,13 92,71 92,12
3. 78,05 94,80 84,43 99,54 87,27 82,12 90,00
4. 95,91 91,96 96,16 80,32 100,80 95,09 95,67
5. 94,29 90,00 93,44 94,73 95,94 93,01 94,19
Priemer 91,38 89,69 91,64 93,78 93,97 92,1 94,60
Odchylka 7,54 8,00 5,07 7,71 6,16 5,91 4,17
v [%] 8,25 8,92 5,54 8,23 6,55 6,42 4,41
JAY (82,01- | (79,74- | (85,34- | (84,19 - (86,31 - (84,75 - (89,42 -
100,75) 99,64) 97,94) 103,37) 101,63) 99,45) 99,78)
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Obr. 68: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 69: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 70: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).

ULESTER 43 T
120

100 0\‘/‘\/\—0

[0}
o

=& 4 meranie

Kontaktny uhol [°]
& 3

N
o

o

0 5 10 15 20
A

Obr. 71: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 72: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 73: Zavislost priemernej hodnoty kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny

(destilovana voda).
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Obr. 74: Zavislost’ IS kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).

ULESTER 43 T + DIJODMETHAN

Tab. XIV: Kontaktné¢ uhly Ulesteru 43 T pri kontakte s dijjodmethanom o objeme

kvapky 5 ul.
Cislo merania Kontaktny uhol [‘]

1. 17,10
2. 15,29
3. 20,05
4. 21,35
5. 11,46
6. 17,57
7. 16,22
8. 32,98
9. 18,43
10. 18,97
Priemer 18,94
Vyber. smer. odchylka 5,64
v [%] 29,78

IS (14,91 - 22,97)
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Obr. 75: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (dijodmethan).
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Obr. 76: Zavislost IS kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (dijodmethan).
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ULESTER 31 HDA + DESTILOVANA VODA

Ide o materidl, ktory ma vel'kost’ o¢ka 173/223 um (osnova/tok), vol'nt plochu

(vzduch) 37 % a priemer vlakna 150/100 um (osnova/atok).

Tab. XV: Kontaktné uhly Ulesteru 31 HDA pri kontakte s destilovanou vodou

o objeme kvapky 3 - 15 pl.

Cislo Kontak. | Kontak. | Kontak. | Kontak. Kontak. Kontak. Kontak.
merania | uhol [°] | uhol []] | uhol [] | uhol [’] uhol [] uhol [] uhol []
V=3ul | V=5ul | V=T7ul | V=9ul | V=11l | V=13l | V=15l
1. 106,88 76,07 95,15 95,65 99,16 96,34 98,65
2. 91,00 120,96 100,99 82,50 85,80 109,89 97,31
3. 104,80 107,63 116,27 103,47 117,30 97,85 102,58
4. 89,50 122,86 103,57 110,17 92,45 110,14 107,74
5. 108,43 107,58 100,41 108,62 95,14 111,22 116,02
Priemer 100,12 107,02 103,28 100,08 97,97 105,09 104,46
Odchylka 9,12 18,73 7,88 11,35 11,85 7,33 7,63
v [%] 9,11 17,50 7,63 11,34 12,10 6,98 7,30
JAY (88,78 - | (83,73- | (93,48- | (85,97 - (83,24 - (95,98 - (94,97 -
111,46) | 130,31) | 113,08) | 114,19) 112,70) 114,20) 113,95)
ULESTER 31 HDA
120
= 100 ‘
2 . v—wa
=
? 60 =&—1.meranie
X
s 40
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2 20
0 T T T )
0 5 10 15 20
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Obr. 77: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 78: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 79: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 80: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 81: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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Obr. 82: Zavislost' priemernej hodnoty kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny

(destilovana voda).
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Obr. 83: Zavislost' IS kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (destilovana voda).
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ULESTER 31 HDA + DIJODMETHAN

Tab. XVI: Kontaktné uhly Ulesteru 31 HDA pri kontakte s dijodmethanom o objeme

kvapky 5 ul.
Cislo merania Kontaktny uhol [‘]

1. 16,91
2. 13,45
3. 10,07
4. 9,78
5. 11,24
6. 10,99
7. 6,71
8. 13,61
9. 12,15
Priemer 11,66
Vyber. smer. odchylka 2,87
v [%] 24,64

IS (9,45 - 13,87)

ULESTER 31 HDA
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Obr. 84: Zavislost’ kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (dijodmethan).
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Obr. 85: Zavislost IS kontaktnych uhlov na objeme kvapaliny (dijodmethan).
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9.2 Stanovenie povrchovej energie na vlakne a ploSnom

textilnom utvare. Vzajomné porovnanie tychto hodnot

s tabul’kovymi

STATICKA METODA:

Tab. XVII: Hodnoty kritického povrchového napétia vypocitané statickou metédou pre

testované vldkno pri interakcii s destilovanou vodou a dijodmethanom.

ULESTER 110 TA

Povrchové napiitie

Hodnoty kritického

Kvapalina kvapaliny [N.m™] | povrchového napiitia [N.m™]
Destilovana voda 0,0728 0,0343
Dijodmethan 0,0508 0,0394

Tab. XVIII: Hodnoty kritického povrchového napitia vypocitané statickou metodou

pre testované sito (modelovu textiliu) pri interakcii s destilovanou vodou.

Hodnoty kritického povrchového napiitia [N.m™]

ULESTER 110 TA

Kvapalina Povrchové napiitie kvapaliny [N.m™]
Destilovana voda 0,0728
V=3ul | V=5ul | V=7 | V=9ul | V=11l | V=13l | V=15
0,0098 0,0154 0,0147 0,0137 0,0143 0,0172 0,0141
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Tab. XIX: Hodnoty kritického povrchového napitia vypocitané statickou metdodou pre

testované sito (modelovu textiliu) pri interakcii s destilovanou vodou.

Hodnoty kritického povrchového napiitia [N.m™]

ULESTER 62 MA

Kvapalina Povrchové napiitie kvapaliny [N.m™]
Destilovana voda 0,0728
V=3ul | V=5ul | V=7 | V=9ul | V=11l | V=13l | V=15
0,0104 0,0124 0,0137 0,0168 0,0127 0,0134 0,0160

Tab. XX: Hodnoty kritického povrchového napétia vypocitané statickou metédou pre

testované sito (modelovu textiliu) pri interakcii s destilovanou vodou.

Hodnoty kritického povrchového napiitia [N.m™]

ULESTER 52 HD
Kvapalina Povrchové napiitie kvapaliny [N.m™]
Destilovana voda 0,0728
V=3ul | V=5ul | V=7 | V=9ul | V=11l | V=13l | V=15
0,0202 0,0207 0,0105 0,0142 0,0117 0,0086 0,0115

Tab. XXI: Hodnoty kritického povrchového napitia vypocitané statickou metédou pre

testované sito (modelovu textiliu) pri interakcii s destilovanou vodou.

Hodnoty kritického povrchového napiitia [N.m™]

ULESTER 43T

Kvapalina Povrchové napiitie kvapaliny [N.m™]
Destilovana voda 0,0728
V=3ul | V=5ul | V=7 | V=9ul | V=11 | V=13l | V=15
0,0173 0,0184 0,0172 0,0159 0,0158 0,0169 0,0154
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Tab. XXII: Hodnoty kritického povrchového napétia vypocitané statickou metédou pre

testované sito (modelovu textiliu) pri interakcii s destilovanou vodou.

Hodnoty kritického povrchového napiitia [N.m™]

ULESTER 31 HDA
Kvapalina Povrchové napiitie kvapaliny [N.m™]
Destilovana voda 0,0728
V=3ul | V=Sul | V=7pul | V=9ul | V=11 | V=13l | V=154l
0,0124 0,0091 0,0108 0,0124 0,0135 0,0100 0,0102

Tab. XXIII: Hodnoty kritického povrchového napitia vypocitané statickou metodou

pre testované sita (modelové textilie) pri interakcii s dijodmethanom.

Hodnoty kritického povrchového napiitia [N.m™]

Kvapalina Povrchové napiitie kvapaliny [N.m™]
Dijodmethan 0,0508
ULESTER ULESTER ULESTER ULESTER ULESTER
110 TA 62 MA 52 HD 43T 31 HDA
V=5ul V=5ul V=5ul V=5ul V=5ul
0,0497 0,0457 0,0494 0,0481 0,0498
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87:

: Kritické povrchové napétia stanovené statickou metédou na modelovych

Grafické znazornenie porovnania kritického povrchového napitia medzi

vlaknom a textiliou.
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HARMONICKA METODA:

Tab. XXIV: Povrchova energia testovaného vlakna vypocitana harmonickou metddou.

Celkovd povrchovid energia [J.m™]
(Dijodmethan/voda)
ULESTER 110 TA

0,0516

Tab. XXV: Povrchova energia testovanych sit (modelovych textilii) vypocitana

harmonickou metodou.

Celkovd povrchovi energia [J.m™] (Dijodmethan/voda)
ULESTER | ULESTER ULESTER ULESTER ULESTER
110 TA 62 MA 52 HD 43T 31 HDA
0,0494 0,0442 0,0519 0,0497 0,0538

0,06
& 005
= 004 -
=
£ 003 - M Tabulky
g B Priemer
< 002 -
>
)
-§ 0,01 -
g
&~ 0 -

110TA 62MA 52HD 43T 31HDA

Obr. 88: Povrchové energie stanovené harmonickou metédou na modelovych

textiliach.
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Obr. 89: Grafické znazornenie porovnania povrchovej energie medzi vlaknom

a textiliou.

GEOMETRICKA METODA:

Tab. XXVI: Povrchova energia testovaného vlakna vypocitanad geometrickou metdédou.

Celkovd povrchovi energia [J.m™]
(Dijodmethan/voda)
ULESTER 110 TA

0,0463

Tab. XXVII: Povrchova energia testovanych sit (modelovych textilii) vypocitana

geometrickou metddou.

Celkovd povrchovi energia [J.m™] (Dijodmethan/voda)
ULESTER | ULESTER | ULESTER | ULESTER | ULESTER
110 TA 62 MA 52 HD 43T 31 HDA
0,0497 0,0461 0,0496 0,0481 0,0520
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Obr. 90: Povrchové energie stanovené geometrickou metédou na modelovych

textiliach.
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Obr. 91: Grafické znazornenie porovnania povrchovej energie medzi vlaknom

a textiliou.
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9.3 Meranie drsnosti Struktary profilu ploSnych materialov

Tab. XXVIII: Priemerna absolutna odchylka MAD testovanych sit

(modelovych textilii).
Priemernda absolutna odchylka MAD [mm]
Cislo ULESTER | ULESTER | ULESTER | ULESTER | ULESTER
merania 110TA 62 MA 52HD 43T 31 HDA
1. 0,057203 0,059803 0,054890 0,054193 0,058150
2. 0,056774 0,064441 0,055997 0,053010 0,059598
3. 0,056254 0,051712 0,055137 0,052521 0,052991
4. 0,054455 0,050136 0,055718 0,055843 0,055892
5. 0,056064 0,051114 0,056142 0,052286 0,052552
Priemer 0,056150 0,055441 0,055577 0,053571 0,055837
0,06
S 005
=
S 004
=]
)
g = 0,03
= E om
B a 0,01
2=
g O T T T T 1
% 86,2 89,69 94,67 100,03 107,02
E 52HD 43T 110TA 62MA 31 HDA

O hodnota kontaktnych uhlov [°]

Obr. 92: Zavislost’ priemernej absolutnej odchylky na priemernej hodnote kontaktnych

uhlov.
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Obr. 93: Zavislost' priemernej absolutnej odchylky na vol'nej ploche.

Tab. XXIX: Variacny koeficient vysky profilu CV testovanych sit

(modelovych textilif).
Variacny koeficient vysky profilu CV [%]
Cislo ULESTER | ULESTER | ULESTER | ULESTER | ULESTER
merania 110 TA 62 MA 52HD 43T 31 HDA
1. 0,745968 0,751163 0,754036 0,708811 0,748835
2. 0,749471 0,648938 0,770175 0,708843 0,755656
3. 0,730644 0,613744 0,750243 0,706314 0,738957
4. 0,719398 0,748747 0,756311 0,730240 0,749832
5. 0,739677 0,746451 0,752869 0,714262 0,735420
Priemer 0,737032 0,701809 0,756727 0,713694 0,74574
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Tab. XXX: Priemerna smernica profilu MS testovanych sit (modelovych textilii).

Priemerna smernica profilu MS [-]
Cislo ULESTER | ULESTER | ULESTER | ULESTER | ULESTER
merania 110 TA 62 MA 52HD 43T 31 HDA
1. 0,000444 | 0,000512 | 0,000437 | 0,000445 0,000472
2. 0,000447 | 0,000578 | 0,000438 | 0,000448 | 0,000473
3. 0,000440 | 0,000458 | 0,000468 | 0,000441 0,000444
4. 0,000449 | 0,000512 | 0,000465 | 0,000458 | 0,000439
5. 0,000450 | 0,000437 | 0,000462 | 0,000445 0,000442
Priemer 0,000446 | 0,000499 | 0,000454 | 0,000447 | 0,000454

Vysledky drsnosti od firmy INNOWERP:

Tab. XXXI: Drsnost’ testovanej modelovej plosnej textilie pristrojom OptoTop.

Drsnost’ ULESTERU 62 MA [um]

Ra

Rq

Rz

26,437 +6,290

39,130 £7,616

150,498 + 31,045
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Tab. XXXII: Vizualna, topograficka (opticka) drsnost’ a efektivna dizka testovanej

modelovej plosnej textilie pristrojom TRACEIT.

Vizudlna drsnost’ ULESTERU 62 MA [um]

Ra Rq Rz
Osa X 2,45+ 1,02 3,70 £ 1,44 27,43 £ 6,40
Osa 'Y 2,59 +0,85 3,80 £ 1,26 26,34 + 3,31

Topograficka drsnost’(opticka) ULESTERU 62 MA [um]

Ra Rq Rz
Osa X 1,99 + 0,40 2,43 + 0,49 9,36 + 1,99
Osa Y 2,05+ 0,52 2,53+ 0,62 10,22 +2,59
Efektivna di¥ka [%] (optickd)
Osa X 100,41 Osa Y 100,41
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