Charakterizace povrchovych vlastnosti
ruznych druht papiru

Surface properties characterization of different paper types

Radka GajdoSikova

Diplomova prace ml Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2005 Fakulta technologicka




VioZit oficialni zadani diplomové/bakalaiské prace



Na tomto misté bych chtéla pod¢kovat panu Prof. Ing. Lubomiru Lapc¢ikovi, Ph.D.
za odborné vedeni diplomové prace. Déle Ing. Martinu Surynkovi a Ing. Antoninovi

Minafikovi za pomoc pii realizaci méfeni kontaktnich thli smaceni.

Za zajisténi technicko-odbornych prostredk, tykajicich se mé diplomové prace,

bych chtéla podékovat laborantkam pani Han¢ Michalikové a Lee Konecné.

V neposledni fad€ bych také rada podékovala svym rodi¢iim za trpélivost a

podporu v prubéhu celého studia.

Tato diplomova prace o ndzvu ,,Méfeni povrchovych charakteristik vybranych druhii
papiru“ byla vypracovana na Ustavu fyziky a materidlového inZenyrstvi Fakulty
technologické Univerzity TomasSe Bati ve Zlin¢ za pomoci financniho zabezpeceni této
instituce. Je proto jejim majetkem a jakékoliv Udaje v této diplomové praci obsaZené
mohou byt vyuzity literarn€, technicky a technologicky jen po spolecném souhlasu feditele
uveden¢ho ustavu a vedouciho diplomové prace. V piipadé¢ publikovani vysledkl

v odbornych ¢asopisech budu uveden/a jako spoluautor.

Prohlasuji, Zze jsem celou diplomovou praci vypracoval/a samostatné a pouzitou

literaturu jsem citoval/a.

Ve ZIin€ dne 31.5.2005

podpis diplomanta



Abstrakt

V tiskafském, stejné¢ tak jako v papirenském primyslu, ma velky vyznam
problematika smaceni a adsorpce. V zavislosti na pouziti musi byt papir vice ¢i méné
hydrofilni nebo hydrofobni. Tyto vlastnosti budou naptiklad pii tisknuti ovliviiovat do jaké
miry se bude inkoust vpijet do papiru a nebo jestli bude jednoduse a kontrolovanym
zpusobem probihat jeho suSeni na vnéjsi vrstve papiru. Tato prace se zabyva charakterizaci
povrchovych vlastnosti vybranych druhi papiru a to prostiednictvim meéfeni statickych
kontaktnich thli smaceni (metoda sedici kapky), dynamickych kontaktnich uhld smaceni
(Wilhelmyho metoda) a adsorpce kapalin papirem (Washburnova metoda). Nasledn¢ je
vyhodnocena povrchova energie (resp. povrchové napéti) papiru na zdkladé nejcastéji
pouzivanych teorii pro vypocet povrchové energie pevnych latek jako jsou napiiklad

Fowkesova, Owens-Wendt-Rabel-Kaelble, Wu, Acido-bazicka nebo Zismanova teorie.

Abstract

Like the printing industry the paper industry is involved in wetting and adsorption
problems. According to its use the paper has to be strongly or weakly hydrophobic or
hydrophilic. These properties influence for example to what extend an ink will penetrate a
paper or simply dry in a controlled manner on the paper’r outher surface, which is
fundamental to printing. Surface properties characterisation of different paper grades is
presented in this work by means of static contact angle determination (sessile drop
method), dynamic contact angle determination (Wilhelmy method) and adsorption of
liquids by paper (Washburn method). After that surface energy (or surface tension) is
evaluated on the basis of the most common used theories for surface energy determination
of solids for instance Fowkes, Owens-Wendt-Rabel-Kaelble, Wu, Acid-base or Zisman

theory.
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UVOoD

Papir uz po staleti hraje vyznamnou roli v déjinéch lidské civilizace. Rozvoj a §ifeni
papiru jsou obrazem kulturniho rozvoje lidstva. Jiz v davnych dobach byl papir
tlumo¢nikem myslenek ¢lovéka a hlavnim prosttedkem zachovani a rozsifovani vysledkl
mysleni. Ani v dne$ni dobé prudkého rozmachu informacnich technologii neni o nic méné
dillezitym a potfebnéjsim nosi¢em informaci, naopak. Casto uz si ani neuvédomujeme jeho
hodnotu. Vnimame pouze informace, které se k nam kazdodenné jeho prostiednictvim
dostavaji. A pravé v tom je jeho cena. Je bézny, snadno dosazitelny a nepostradatelny.

Papir ma samoziejmé v dnesni dobé i celou fadu jinych konecnych aplikaci nez jen
nositel informaci, 1 kdyZ byl teprve ve 20. letech 20. stoleti objeven jako materidl, pomoci
kterého lze fesit nejriiznéjsi problémy jak z hlediska technologického tak ekonomického. Z
toho vyplyva i Siroké Skala jeho vlastnosti a narokd, které jsou na tento material kladeny.
Napriklad v jedné aplikaci musi byt savy a mekky, v jiné naopak pevny jak v suchém, tak
v mokrém stavu, jindy zase drsny nebo hladky apod. Komplexita vlastnosti papiru souvisi
s jeho technologii vyroby. Kli¢em k dosazeni pozadovanych vlastnosti je presné nastaveni
jednotlivych technologickych operaci ve vyrobnim procesu, coz je v pripadé papiru dost
komplikované. Je to totiz material nestejnorody, jednak ve smyslu strukturnim a jednak
také vlastnosti pouzivanych vychozich surovin se li§i, coz mize ovlivnit fyzikdlni,
chemické nebo mechanické vlastnosti vyrobku. Kdyz vezmeme v Gvahy riizné aplikace
papiru a mnozstvi zpisobll modifikace jeho vlastnosti je jasné, Ze neexistuje jednoznacny

postup charakterizace povrchovych vlastnosti papiru.

U papiru uréen¢ho pro ofsetovy tisk hraji nejvétsi roli nasledujici vlastnosti:
smaceni, rozestirani, povrchové a mezifazové napéti, stejné¢ tak jako volnd povrchova
energie. Zejména polarita povrchu tidi chovani papiru pii kontaktu s jinou fazi jako jsou
tiskafsky inkoust, smaceci roztoky, polymerni filmy, laky apod. Proto v této diplomové
praci budou prostudovany postupy charakterizace smacecich vlastnosti vybranych typii

papiru.
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1 PAPIR

1.1 Historie papiru

Papir, ktery je znam jiz témét dvé tisicileti, sehral v kulturnich dé&jinach lidstva
vyznacnou Ulohu. Nebyl prvnim materidlem, na ktery ¢lovék zacal zaznamenavat své
myslenky, protoze prvni psané zdznamy jsou staré piiblizn¢ 6000 let. Piedchazely mu
kamenné tabulky Egyptant, hlinéné tabulky Babylonianti a potom papyrus pfipravovany
z dfené rékosu, Sachoru papirodarného, ktery na dlouhou dobu ptevzal jejich ulohu.
Priblizné 200 let pfed n.l. se zacal vyrabét pergamen ze zvitecich kizi, pro popisovani
velmi vhodny a trvanlivy materidl. Ten byl v Evropé pocinaje 13. stoletim pomalu

vytlacovan papirem, jehoz historie byla tehdy jiz vice nez tisic let stara.

Prvni papir, ktery byl podobny v soucasné dobé znamému papiru, byl vyroben
v Ciné kolem roku 105 n.l. Surovinou pro jeho vyrobu byla rostlinna vldkna konopi,
ramie, brusonecie, bambusu nebo také hadry ¢i odpad vznikly pfi vyrobé hedvabi. Tento
material byl v kamenném korytu za pfidavku vody roztlucen. Po rozfedéni byla tato
vlaknita suspenze nabirana na ram, jehoz dnem bylo sito z napjatych lykovych vlaken.
Voda odtekla a na situ ziistala mokra vrstva navzdjem propletenych ,,zplsténych* vlaken,

ktera se pot¢ snala, lisovala a susila.

Zpisob vyroby papiru byl udrzovan v tajnosti a zvlast’ piisn¢€ bylo zakazano vyzradit
jej za hranicemi Ciny, proto pronikl do ostatniho svéta az po vice nez 600 letech. Diky
Spionazi se dostala pies Koreu do Japonska. V 9. stoleti poznali vyrobu papiru Arabové a
Maurové. Papir se zacal vyrabét postupné v Malé Asii a severni Africe a odtud se znalost
vyroby papiru rozsifila do Evropy, nejdiive do Spanélska, o sto let pozdgji do Italie a
odtud pies Francii a Némecko do cel¢ Evropy. Na naSem uzemi méla byt podle

nedoloZenych zprav prvni papirna zalozena jiz v roce 1370 v Chebu.

Spotfeba papiru se neustdle zvySovala a to piedev§im po vynalezeni knihtisku
(Johannem Gutenbergem r. 1440). V pribéhu svého rozvoje vSak vyroba trpéla velkym
nedostatkem tehdy zakladni suroviny, coz byly hadry.[1] Na konci 17. stoleti zacalo
patrani po levné a bézn¢ dostupné suroviné, kterd by hadry nahradila. Badani bylo zna¢né
spletit¢ a nékteré ndvrhy kuriézni napi. vyroba papiru zvosich hnizd. Nakonec
francouzsky fyzik R.A.F. de Réaumur navrhl, aby se papir vyrabél ze dieva. Prvni pouziti

dfeva bylo zaznamenano jiz v roce 1769, ale teprve v poloving 19. stoleti se vyroba papiru
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z dfevité kaSe dostava do podvédomi S$irSi vefejnosti. Koncem 19. stoleti bylo takeé
objeveno, jak 1ze chemickym zpracovanim dieva ziskat celuldzu, ktera se poté stala hlavni

surovinou pro vyrobu papiru. [2]

1.2 Zakladni suroviny a prisady

Papir, jak jej znadme v dneSni dobé¢, je komplikovany systém vlaknového
kompozitu, ktery obsahuje riizna plniva a mnozstvi dalSich ptisad.

Hlavni surovinou pro vyrobu papiru jsou vidknoviny, které poskytuji pruzna a
pevna vladkna, schopna zplstovani, tzv. vidkniny. MlUzeme je ziskavat mechanickymi,
chemickymi nebo kombinovanymi technologiemi. Podle piivodu je 1ze délit na:

a) rostlinné (dievo - smrk, borovice, buk; travy - bambus, rakos; stonky -

len, juta, konopi, sldma; semenna vlakna - bavlna, topol, bodlak apod.)

b) ZivociSné (hedvabi, vina, srst, vlasy)
c) mineralni (azbest)
d) specialni (kovova, sklenéna, syntetickd aj. vlakna).

Tyto suroviny poskytuji ,,primarni vlakna®, zatimco pojmem ,,sekundérni vldkna“ se

oznacuji vldkna ziskana recyklaci sbérového papiru.

Plniva jsou vétSinou bilé mineralni latky (kaolin, plavena kiida, baryt apod.), které
se pridavaji do papiru, aby se sniZila jeho prithlednost a zvysila bélost. Plniva zapliuji
mezivladknové prostory, a tim zlepSuji povrchové vlastnosti papiru a tedy i jeho

potiskovatelnost.

KliZidla napt. derivaty Skrobu, zmydelnéna klizidla na bazi ptirodni pryskyftice
nebo synteticka klizidla, tvofi zelatinovy film na vldknech. Papir se zaklizuje, aby byl
kratkodobé odolny proti vod¢, coz je dulezité zejména pii ofsetovém tisku, popisovani
inkoustem a lepeni vodnymi lepidly. Diive byl papir klizen povrchové, namacenim listu
papiru do klihu. Dnes se vétSinou papiry klizi ve hmoté tj. klizidla se piidavaji do suspenze

papiroviny pfi vyrobé.
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Mezi dalsi ptisady patii latky zajistujici dalsi odolnost papiru proti vodé jako
naptiklad neprovihujici prisady, odpuzovace vody a stabilizatory vihkosti. Dilezité jsou
bélici prostredky a optické zjasnovace, protoze bélost a jas papiru ma velky vliv na jeho
kvalitu. DalSimi pfisadami jsou barviva, kterd l1ze aplikovat jednak povrchové (namaceni,
natirdni, potisk apod.), dale (stejn¢ jako u klizidel) existuje moznost barveni papiru ve
hmot¢ nebo se mohou mezi vldkna zanasSet nerozpustné pigmenty. Velice dulezité jsou
konzervacni a impregnacni latky proti houbam, hmyzu, plisnim, mikroorganismim apod.
Pouziva se i celd tada specialnich ptisad jako jsou fotosenzitivni latky, radiografické

chemikalie, ohnivzornd a Zaruzvdorna aditiva, protiskluzova aditiva aj. [2-5]

1.2.1 Drevo

Papiru se dnes vyrabi velké mnozstvi, a proto musi byt suroviny pro jeho vyrobu
snadno dostupné a levné. Tuto podminku nejlépe splituje dievo, které s minimdlnimi
naklady stale dortsta. Je vhodné kvili chemickému slozeni a predevsim také kvuli vlaknité

struktufe.

Z technologického hlediska ma nejvétsi vyznam celulosa (holocelulosa). Tvoii 50-
60 % suché dievni hmoty. Je to linearni polymer s vysokou molekulovou hmotnosti a
vysokou chemickou odolnosti, slozeny z anhydridd glukozy. 10-20 % tvofi tzv.
hemicelulosy - polysacharidy, sestdvajici se z riznych kombinaci pentos a hexoz, které
maji niz§i molekulovou hmotnost a také nizsi chemickou odolnost. Pfi mleti vytvareji
koloidni sliz, ktery tmeli fibrilovana vldkna mezi sebou, a zvySuje tak pevnost papiru.
Ptitomnost hemicelulos je tedy zaddouci a je snaha je co nejvice zachovat a nevyplavovat.
Cca 30 % tvoii lignin, coZ je vysoce rozvétveny prostorovy fenolicky polymer, ktery
celulézova vldkna prostupuje a stmeluje. Zbytky ligninu jsou pii vyrobé papiru nezadouci,

nebot’ negativné ovliviluji jakost papiru, zejména jeho vlastnosti v procesu starnuti.[1,5]

Zbytek tvofi pryskyfice, tuky, tfisloviny, barviva, bilkoviny a fada dalSich
doprovodnych latek. Dievo také obsahuje asi 1 % anorganickych latek. Tato ¢isla plati pro
dfevo uplné vysusené. Krom¢ toho obsahuji dfeviny znaéné mnozstvi vody, které kolisa
v zavislosti na druhu a vng&j§ich podminkéch, tj. podle piidy a prostiedi. Cerstvé porazeny

kmen ma asi 45 % vody.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Uvedené slozeni dieva je pouze ptiblizné. Nepftihlizi se zde ani k zakladnimu
rozdéleni dievin na jehlicnaté a listnaté nebo na mékké a tvrdé. Chemicky se listnace od
jehli¢nant odliSuji niz§im obsahem ligninu, obsahuji vSak vice hemicelulos. Borovice pak

ma na rozdil od ostatnich béznych druhti vétsi obsah pryskyfice.

Ne vSechny druhy dieva jsou vhodné pro vyrobu papiru. Z nékolika tisicth znamych
dfevin se jich pro vyrobu papiru pouziva jen nepatrny zlomek. Z technologického hlediska
ma vyznam jen takové dfevo, jehoz vldkna maji vhodny tvar a ktera lze snadno uvolnit, at’
jiz chemicky nebo mechanicky. Pro jakost a charakter papiru a predevsim pro jeho pevnost
je dulezita délka vlakna, z néhoz byl vyroben. V jehli¢natych dievinach ptevladaji dlouhé
vldknité buiky (tracheidy), které jsou svymi rozméry pro vyrobu papiru vhodné. U
listnatych stromt je jiz pomér délky vlakna k jeho $itce mensi. U¢innost zpracovani uruje
také tvar dieviny, proto je vyhodné zpracovavat stromy s vysokymi rovnymi kmeny, které
vytvareji malo vétvi, a tedy i sukl. V naSich podminkéch vykazuji pozadované vlastnosti
pfedevsim smrk a borovice a z listnatych stromil pak buk, topol, osika a bfiza. V zemich
s odliSnymi klimatickymi podminkami jsou zpracovavany pro nas exotické druhy dieva

jako napft. eukalypt. [1,2]

1.2.2 Ostatni suroviny

Vedle dreva se pii vyrobé vladknin uplatiiuji jesté hadry a n€které jednoleté rostliny.
Hadrovina se vyrabi z Inénych vycesku, kratkych vldken baviny (tzv. lintri), ale vyuziva
se také sbér pouzitych tkanin a odpady textilniho prumyslu. Ty se zbavuji hrubych ptimési
a necistot a tfidi se. Hadrovina obsahuje vétSinou nezdievnatéla rostlinna vlakna: bavinu,
len, konopi. Jedna se o nejkvalitnéjsi a nejdrazsi vldkninu, uZivanou k vyrobé specialnich
druhii papiru jako napt. bankovky a také cigaretovy papir. Tkaniny, které obsahuji vlakna
zivocisného plivodu (vlna) a uméla vldkna, k vyrobé obvyklym zplisobem vyuZit nelze,
protoze ve vod¢ nebobtnaji a nemaji schopnost se navzajem vazat. Nicméné je mizeme
vyuzit, pouzijeme-li pojidla, jimiz se vldkna v misté dotyku slepuji.

Z jednoletych rostlin méd nejvétsi vyznam slama. Z pSenicné a zitné slamy lze
vyrobit buni¢inu, kterd v mensich mnozstvich propijcuje papiru tuhost. Zpracovani slamy

se vSak provadi pouze tam, kde je ji nadbytek. Nevyhodou je, Ze tato surovina zaujima
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velky objem. Nelze ji hospodarn¢ shromazd'ovat ani dopravovat. U nés se vSak tyto

suroviny zpracovavaji jen v nepatrném mnozstvi.[1,5]

Z ekologickych a ekonomickych divodu se pii vyrob¢ papiru stale vice uplatiuji
sekundéarni, tedy recyklované vladkniny, ziskané regeneraci starého pouzitého papiru.
Ttidény sbérovy papir, vétSinou potisStény, se mechanicky rozvlakiuje tak, aby byla
zachovana co nejvétsi délka vlaken. Déle se separuji nevlaknité necistoty a barviva.
Tiskarskd Cern, kterd ma nejvétsi podil na Sedém zabarveni, se zesvétluje technologii
»deinking®. Tato technologie je zaloZena na principu flotace — suspenzi vlakniny a vody
prochézi mikrobublinky vzduchu, na jejichz povrchu ulpivaji castecky barviva a
vyplouvaji na hladinu. Recyklované vldkniny byvaji 100 % néhradou primarnich surovin
zejména pii vyrobé podiadnych druhii papiru, u kterych tolik nezalezi na barvé, jako jsou
Sedé lepenky a balici papiry. Z tfidénych bilych bezdievych sbérovych papirti 1ze vyrabét i
psaci a tiskové papiry.[5]

1.3 Vyroba vlaknin

Hlavni surovinou pro vyrobu papiru jsou vlakniny, které se ziskavaji predevsim ze

dfeva. Podle zptisobu vyroby se déli na:

a) Mechanické vlakniny (MV) — vldkna se uvoliluji mechanicky a vysledkem je tzv.

bila dfevovina

b) Chemické vlakniny (CV) — vldkna se uvolni ptisobenim chemikalii a ziskame tzv.
buni¢inu

c¢) Termomechanické vlakniny (TMV) — pusobenim tepla (napafovanim dieva)
dojde k plastifikaci ligninu a usnadni se mechanické uvolnéni vlédken, ptiCemz
doprovodné latky zustavaji ve vldknech zachovéany. Ziskava se tzv. hnéda
dfevovina, protoze dievo pusobenim zvySené teploty hnédne, coz omezuje jeho

pouzitelnost. Pouziva se ptedevsim pro vyrobu lepenky a toaletniho papiru.

d) Chemomechanické vlakniny (CMV) — na dfevo se pfedem piisobi roztokem
hydroxidu sodné¢ho (NaOH), ¢imz se usnadni mechanické rozvladknovani a zlepsi se
vlastnosti ziskané vlakniny. VétSina doprovodnych latek vSak ziistava ve vlaknech

zachovana.
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e) Chemotermomechanické vlakniny (CTMYV) — dievo se za zvysené teploty a tlaku

impregnuje roztokem sifi¢itanu sodného (Na,SOy) s pifidavkem hydrogenuhli¢itanu

sodného (NaHCO:3), coz vede k jesté snadnéjsimu zptisobu uvolnéni vlaken. [1,5]

Dale je podrobnéji popsana pouze vyroba mechanické a chemické vldkniny.

1.3.1 Mechanické vlakniny

Vysledkem mechanického rozvlaknéni dieva brousenim je drevovina. Vyhodou
tohoto zpasobu je vynikajici vytéznost (vice nez 90 % piivodni hmoty dfeva) a nizky vliv
vlhkosti na rozméry vlaken. Vyrabi se tak, ze se kury zbavené dievo za ptitomnosti vody
ptitlacuje k povrchu otacejiciho se brusného kamene ve tvaru valce. Tomuto pochodu
napomaha teplo vznikajici tfenim. Plsobenim teploty 170 az 190°C se totiz pojivo — lignin
— stava plastickym a vldkna se uvoliiuji. Ve spodni ¢asti se poté shromazd’uje kaSovita
latka — suspenze casti difevni hmoty (tzv. tfisek) ve vod¢, které maji prakticky stejné
sloZzeni jako ptvodni dievo. Jsou to shluky mdlo roztfepenych a pomérné tuhych vlaken.
Ztraty pii brouSeni dfeva jsou ve srovnani s ostatnimi zplUsoby ziskdvani vlakniny
minimdlni — pouhych 4 — 8 %. Surovinou pro brouseni je nejcastéji smrk, ze kterého se
ziskava nejkvalitnéjsi dievovina. Zpracovavaji se také jedle a borovice, topol a osika, ty se
vSak musi pouzivat ve smési s dievovinou smrkovou. Timto zpisobem se ziskava tzv. bila

drevovina.

Samotna dfevovina se pouziva pouze k vyrobé lepenek, znichz pak dalSim
zpracovanim vznikaji krabice mensSich rozmért, tacky apod. Déle je dfevovina soucasti
tiskovych papir, kterym proptjcuje neprasvitnost, hladkost povrchu a dobrou
potiskovatelnost. Nejvétsi vyznam mé vSak dievovina pii vyrobé novinového papiru, ktery
ji obsahuje 75 — 80 %, v nékterych piipadech az 88 %.

Pro vSechny papiry obsahujici dfevoviny je typické rychlé zloutnuti na svétle, které

je zpusobeno vysokym obsahem ligninu. Pfitomnost ligninu také nijak nepfispiva

k pevnosti papiru, ktery se snaze trha.[1,2]
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1.3.2 Chemické vlakniny

Vlédkna ze dieva lze uvolnit také chemicky, a to pouzitim vhodnych chemikalii za
takovych podminek, aby doSlo k delignifikaci tj. uvolnéni pojiva — ligninu — jimz jsou
vlakna stmelena. Lignin je tfeba pfevést na rozpustnou formu nebo jej zvlacnit natolik, aby
jednotliva vlakna bylo mozno od sebe oddélit. Lignin nevypliiuje pouze prostor mezi
vlakny, ale prostupuje také vnéjSimi vrstvami vlakna. Mnozstvi ligninu, které ve vlaknech
zlstane, vyrazné ovlivituje vlastnosti buniCiny. Jeho obsah je jednim z vyznamnych
kvalitativnich ukazateld. Z ptivodnich asi 30 % ligninu zistava zachovano asi 1,5-7 % a
z ptivodnich 20 % hemicelulos jich pfeckd 3-6 %. Vytéznost chemického zplsobu je
mnohem nizsi nez u mechanického — asi 45-55 % ze zpracovaného dreva. Ziskavame vsak,

na rozdil od dfevoviny, relativné €istd celulosova vlakna nebo spise jejich shluky.

Bunicinu Ize vyrabét jednak ptisobenim kysele reagujicich latek (sulfitovy zptisob)
a jednak ptisobenim zasad (natronovy a sulfatovy zptisob). Vyrobni proces se sklada z fady
operaci, které zahrnuji pfipravu dfeva (odkornéni a Stépkovani) a varné kyseliny nebo
louhu, vlastni varku, nasledné Upravy ziskané buni€iny jako napt. promyvani, defibrilace,

béleni, regenerace pouzitych chemikalii aj.

Vyroba sulfitové buniciny (1867) spociva v tom, Ze se na dfevo plsobi za zvySené
teploty a tlaku varnou kyselinou tj. vodnym roztokem hydrogensifi¢itanu vapenatého,
hote¢natého, sodného apod. a volné kyseliny sifi¢ité. Lignin se pisobenim téchto latek
stdva rozpustnym a buni¢inova vlakna se uvolnuji. Tento zptisob je vhodny pro dfevo
chudé na pryskyfice (listndce, smrk apod.). Tu totiz v kyselém prostiedi neni mozno
prevést do roztoku. Vytézek Cini asi 42 % bilé buni¢iny, kterd ma dlouha, pruzna a pevna
vlakna. Bélenim ziskdva vhodnou barvu a zvySuje se jeji trvanlivost. Je nejleps$i na
grafické papiry, na bunicitou vatu pro zdravotnictvi, vyrobu plastii, umélého hedvabi apod.
Z castecné nebélené nebo vibec nebélené sulfitové buniciny se vyrabéji nekdy jesté za

pridavku dfevoviny méné kvalitni tiskové papiry a papiry balici.

U alkalického zplsobu se pro odstranéni nevldknitych podili dieva pouziva
varného louhu, ktery je u natronového zpiisobu (1851) tvoten roztokem hydroxidu sodného
a u sulfatového zpusobu (1879) je Ucinnou slozkou smés hydroxidu sodného a sulfidu
sodného, ktery je mirngj$i. Dochazi k mensi degradaci celulosovych vlaken, a proto je
sulfatovy papir pevnéjsi nez natronovy i sulfitovy. Tento zplsob v posledni dobé¢ stale vice

nabyva na vyznamu. Lze zpracovat prakticky vSechny druhy dfeva, s vyhodou piedevsim
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ty, které obsahuji vétsi mnozstvi pryskyfice, narozdil od zptisobu sulfitového. Proto je
hlavni surovinou borovice. Dovoluje ve velké mife zpracovavat i listnaté stromy jako buk
a topol. Vyrobend nebélend sulfatova buni¢ina ma az tmavohnédou barvu, kterou je uz
v dnesni dobé mozno dostate¢né vybélit a zuSlechtit. M& dobré fyzikalné-mechanické
vlastnosti a pouziva se predevsim k ptiprave tzv. , kraft” papirt, u nichz se vyzaduje velka
pevnost a odolnost vi¢i mechanickému namahéani. M4 také dobré izolacni vlastnosti a

proto se pouziva jako izolace na kabely a do kondenzatorti apod. [1,2,5]

Pro vyrobu tiskovych papiri je nutné buni¢inu bélit. Béleni byvd dosud casto
provadeéno agresivnimi prostfedky na bazi chloru, které zhorsuji pevnost vldken a jejichz
ptitomnost v odpadnich vodach devastuje Zivotni prostiedi. Ekologické uvazovani ptimélo
v poslednich letech vyrobce bunifin od béleni chlérem ustupovat a vyuzivat k béleni
elementarniho kysliku a 0zénu. Takto vyrobené papiry se oznacuji jako ECF (Elementar

Chlorine Free) a TCF (Total Chlorine Free).[5]

1.3.3 Polobuniciny a vysokovytéZové buniciny

Spojenim mechanického a chemického zplisobu vyroby (CMV a CTMV)
ziskavame vldkna, kterd zpracovanim pfipominaji buni¢inu a chemickym sloZenim
dfevovinu, tzv. polobuniciny. Chemicky nejsou tato vlakna poskozena viibec a mechanicky
jen malo. Z toho vyplyva, ze polobuni¢iny se budou vyznacovat velkymi vytézky (80-90
%) a znamenitymi mechanickymi vlastnostmi. V soucasné dobé se nebélenych polobunic¢in
vyuziva nejvice pii vyrobé balicich papirt a vlnitych lepenek. Bélené druhy nachdzeji
pouziti pii vyrob¢ tiskovych a psacich papirti, predevsim papiru novinového. Do budoucna

se ocekava, Ze jimi bude mozno ve zna¢ném rozsahu nahradit bunic¢inu.

Vysokovytézkove buniciny jsou takové, které se vyrab&ji s vytézky od 50-65 %.
Toho 1ze dosahnout prakticky vSemi zndmymi zplsoby, je tfeba ale posoudit, ktery z nich
dosahuje pii daném vytézku nejlepsich vlastnosti. VéEtSinou se pouziva kyselé prostredi,
které poskytuji lepsi pevnost pfi daném vytézku. Poté je nutna defibrilace (rozvlaknovani).

Lze je pouzit napf. na balici papiry a mén¢ kvalitni tiskové papiry.[1]
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1.4 Princip vyroby papiru

Pouziva se tzv. ,mokry*“ zplsob vyroby. Nejprve se vytvoii suspenze tzv.
papirovina, kterd obsahuje asi 99 % vody a 1 % vhodnych, rovnomérné rozptylenych,
vlaknitych a ptidavnych surovin. Nésledné se pfebyte¢nd voda odstrafiuje v papirenském

stroji, ktery zahrnuje natokovou skiin, sitovou ¢ast, lisovou ¢ast a susici ¢ast.

Diky natokové skiini jsou vladkna rovnomérné rozprostiena po celé Sifce sita. Zde
se vlakna proplétaji a ztraci nejvetsi ¢ast vlhkosti. Po odvodnéni na uroven 10-20 % suSiny
je list samonosny a lze jej ptesunout do lisové a suSici Casti, kde je papir vysuSen na
konec¢nou hodnotu pfiblizn€ 90-95 % suSiny. Asi po 10 metrech je papir vytvoren. Mohou
nasledovat dal$i upravy papiru jako povrchové klizeni, natirdni, barveni, kalandrovani
(hlazeni), pievijeni, fezani a expedice. Finalnim vyrobkem papirenského stroje je tzv.
»jumbo® role, ktera se dale pfeviji a upravuje se na Sife dle konkrétnich objednavek

zakaznikl popft. na formaty.[6,7]

1.5 Vlastnosti papiru

Pod pojmem vlastnosti papiru se rozumi charakteristiky papiru, které definuji
konkrétni druh papiru. Ve vyrobnich normach jsou pro jednotlivé druhy papiru
specifikovany parametry téchto vlastnosti a soucasné zptisoby jejich zkouSeni. U papiru se

hodnoti cela fada vlastnosti, které mohou byt rozdéleny na:

a) vSeobecné (ploSnd hmotnost, tloustka, objemova hmotnost a voluminéznost,

podélny a pti¢ny smér vlaken, dvoustrannost, format apod.)

b) mechanické (pevnost v tahu, pevnost v pratlaku, povrchova pevnost, odolnost

proti piehybani, tuhost, trzna délka aj.)

c) fyzikalni (savost, vsakavost a nasdkavost, rozmérova stalost, stupen zaklizeni,

hladkost, porozita, starnuti, Zloutnuti...)
d) optické (bélost, opacita a transparence, barevny ton, lesk)
e) chemické (obsah popela, plniv, prikkaz difevoviny resp. ligninu, pH apod.) [5]

Tato prace je zaméfena predevSim na smaceci vlastnosti papiru, proto budou dale

kratce zminény pouze vlastnosti, které s timto souvisi.
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Savost, vsakavost a nasdkavost papiru zavisi zejména na stupni zaklizeni a mleti a
druhu pouzité vladkniny. Savest je schopnost materidlu pfijimat svym prifezem kapaliny
vzlinanim. Vyjadiuje se jako tzv. saci vyska (v mm). Je to vyska, do které vystoupi
vzlinajici kapalina za 10 min. Vsakavost je schopnost papiru pfijimat kapalinu jednou ze
svych stran. Je dana hmotnosti vody (v g), kter4 je pohlcena plochou 1 m? za stanovenou
dobu pfi pusobici vysce vodniho sloupce 10 mm. Vsédkavost lze také orientacné zjistit tzv.
kapkovou metodou. Pozoruje se rychlost vsakovani kapky na licové i rubové strané papiru
a udava se vsekundach. Nasdkavost je schopnost papiru pfijimat kapalinu celym

objemem. Vyjadfuje se procentem vody, které je ponofeny papir schopen pojmout.

Stupen zakliZeni je dilezity zejména u papirt tiskovych a psacich. Vypovida o

rozpijeni barvy popf. jejim prorazeni na rubovou stranu papiru.[5]

1.6 Zpisoby rozdéleni papiru
Obecné rozumime papirem relativné tenkou stejnomérnou vrstvu vldken (pievazné
rostlinného ptivodu) vodou naplavenych na sito, zplsténych, odvodnénych a ususenych.
Papiry mizeme podle riznych hledisek rozdélovat do fady skupin, naptiklad podle:

- vlakninového sloZeni: hadrové, bezdievé, stfedné jemné, drevité,

recyklované, ...
- vyrobni techniky: strojni, ru¢ni, ...
- plo$né hmotnosti: papir, karton , lepenka
- stupné kliZeni: klizen¢, neklizené, ...
- obsahu plniv: plnéné, neplnéné, ...
- upravy povrchu: hlazené, nehlazené, razené, ...
- tvaru listu: archové, kotoucové, ...
- zuSlechténi: natirané, impregnované, mramorovang, s filigrany, ...

- zpusobu pouziti: tiskové, psaci, balici, ...
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Vseobecné je nejznaméjsi rozdéleni papiru podle plosné hmotnosti a to na papir,
karton a lepenku. Papir v uzsim slova smyslu pfedstavuje zplsténou vrstvu malé tloustky
o plogné hmotnosti do 150 g/m*. Kartén je tuzsi material, ktery byva tvofen jednou nebo
nékolika vrstvami; ma plognou hmotnost 150-250 g/m”. A lepenka je siln&jsi materiél,
vznikajici spojenim vét§iho po&tu vrstev s plosnou hmotnosti piiblizng 250-4000 g/m’.
Hranice mezi uvedenymi druhy vSak nejsou ostré, proto se v n¢kterych zemich, napft.
v Anglii, rozliuje jen papir (paper) a lepenka (paperboard resp. board) s hranici 180 g/m”.

Jednotlivé skupiny se Casto prekryvaji, takze napft. tiskovy papir ofsetovy je nutno
dale specifikovat napf. papir ofsetovy bezdfevy, 80 g/m” nenatirany, archy 700 x 1000
mm. Dals$i vlastnosti (napt. klizeni, hladkost, bélost, trzna délka apod.) jsou soucasti

technické normy vyrobku.

Papiry a kartony se dale nejéastéji rozdéluji podle zptisobu pouziti:

e Papiry

- Tiskové: novinové, knihtiskové, ofsetové, mnatirané, ilustracni,

hlubotiskové, mapove, ...

- Psaci a Kkreslici: psaci, seSitové, konfekéni, konceptni, letecké,

praklepové, nacrtkove, ...
- Potahové a predsadkové: kembrik, velurove, ...

- Balici: sulfatové (kraftlinery), sulfitové (superiory), recyklované,

hedvabné, pergamenové, parafinované, pergamin, albino, havana, ...
- Papiry pro elektrotechniku: kabelové, kondenzatorové, izolacni, ...

- Technické a primyslové: pytlové, cigaretové, brusné, ndbojnicove,

filtracni, saci, ...

- Hygienické tzv. ,tissue“: toaletni (papiry na kapesniky, ubrousky,

ruéniky), ubrusové, tapetové, ...
- Ostatni: zuslechtované, krepované, ...
- Specialni: bankovkové, cenné, pauzovaci, diazotypické, ...

e Kartony
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- Tiskové: ofsetové, listkovnicové, navstivenkové, natirané, ...

- Psaci, kreslici a rysovaci: psaci, konfek¢ni, kreslici, akvarelové,

rysovaci, ...

- Technické a priamyslové: fotografické, Sablonové, fascikloveé,

kelimkové, kartony na vinitou lepenku, ...

- Ostatni: albové, paspartovaci, ...

Lepenky se obvykle déli podle zptisobu vyroby:
- Ruéni (az 4 000 g/m?)

- Strojni (max. 900 g/m?) — mohou byt jedno-, dvou- nebo tivrstvé. U

vicevrstvych byvaji vnéjsi viditelné vrstvy vyrobeny z lepsich surovin.

- Slepované — jsou vyrobeny slepovanim vice vrstev strojnich lepenek.
Docili se tak pozadované tloustky, tuhosti, ptip. dalSich specifickych

vlastnosti.

- VInité — vyrabé&ji se 2-7 vrstvé. Stfedové vrstvy jsou zvIinéné a jsou
vyrobené z materidlu s vyssi vzpérovou pevnosti. Timto zvinénim se
dociluje vyznamna uspora hmoty pii pomérné nizké ploSné hmotnosti,

velké tloust'ce a pevnosti.

Ze zékladnich nazvi papiru lze vétSinou vyrozumét jejich hlavni pouziti. Naptiklad
navstivenkovy karton je urcen pro tisk vizitek (navstivenek), ale samoziejmé jej 1ze pouzit
1 pro jiny ucel. Vzhledem k racionalizaci polygrafické vyroby a zejména rozsifeni
ofsetového tisku dochéazi k postupnému zaniku mnoha specialnich druhti. Popisovat
jednotlivé druhy papiru je mimo ramec této prace, nicméné zde budou uvedeny ptiklady

papiru, které jsou svymi nazvy zvlastni a s nimiz se v praxi bézn¢ setkdvame napft.:
Biblovy papir — tenky bezdfevy papir, silng plnény, 30-50 g/m?, ureny pro tisk
knih, které maji mit pfi velkém poctu stran malou tloustku.
Pirkovy papir — népadné lehky, mekky volumindzni papir urCeny pro tisk knih,

které maji mit pfi malém poctu stran velky objem.
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Hedvabny papir — tenky bezdfevy balici papir s plosnou hmotnosti do 25 g/m’.

Tissue — tenky, jemn& krepovany papir s plosnou hmotnosti cca 15 g/m’, uréeny pro

vyrobu hygienickych a toaletnich potieb.
Kraftliner — velmi pevny hnédy sulfatovy balici papir.

Chromokarton — jednostranné natirany karton aj. [5]
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2  POVRCHOVE NAPETI A SMACIVOST

2.1 Povrchové napéti a volna povrchova energie

Povrchové napéti je dasledek existence vnitiniho tlaku, ktery vtahuje povrchové
molekuly do objemu faze. Tento tlak je zpisoben tim, Ze uvniti dané faze jsou molekuly
obklopeny symetrickym silovym polem, zatimco na povrchu faze je silové pole
nesymetrické a vyslednice sil se projevuje tendenci ,,vtahnout* povrchovou molekulu do

nitra faze.

e

Obr. 1. Nerovnovaha sil na
rozhrani kapalina/plyn

Kazda kapalina je nucena ke zmenSeni povrchu, proto se kapka snazi zaujmout

cwwvr

povrchové energie (entalpie). Hodnota vnitintho tlaku je zavisla na velikosti

mezimolekularnich sil a roste spolecn¢ se stoupajici polaritou latky.

Povrchové napéti je definovano jako sila lezici v roviné tecné k povrchu kapalné
faze, v misté¢ jejiho pisobeni, ptsobici kolmo na délku mySleného fezu povrchem,

vztazena na tuto délku. Znadi se v a jeji jednotkou je N.m™.

Povrchova volna (Gibbsova) energie se rovna vratné praci, nutné ke zvétSeni
mezifazového rozhrani o jednotku plochy za konstantniho tlaku a teploty. Oznacuje se
stejnym symbolem jako povrchové napéti y a jeji jednotkou je J.m™. Pro jednoslozkovy

systém se hodnoty povrchového napéti a povrchové energie rovnaji napi. u kapalin.[8,9]
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2.2 Povrchova energie pevnych latek

V ptipad¢ pevnych povrchl jsou mezimolekuldrni sily vétsi nez u kapalin, protoze
molekuly v pevné latce nejsou schopny translacniho tepelného pohybu, ale jen vibraci
nebo rotaci. Z toho vyplyva, Ze pevna latka zpravidla nemlze zaujmout tvar o nejmensim
povrchu resp. nejmensi povrchové energii a proto se zde objevuje piispévek volné
povrchové energie vznikajici v disledku existence napéti na povrchu dané latky,
vyplyvajici z prace potfebné k deformaci povrchu této latky. Timto se vSak v této praci

zabyvat nebudeme.

Povrchova energie pevnych latek miize byt popsdna jako mira poruseni chemickych
vazeb pii vytvofeni nového povrchu. Vytvafeni nového povrchu musi byt energeticky
méné vyhodné, jinak zde bude existovat hybna sila pro tvorbu novych povrchi. Pii
rozdéleni pevné latky (Obr.2), dojde k preruSeni chemickych vazeb a spotiebuje se
energie. Pokud bude rozdéleni provedeno vratné, potom spotiebovana energie bude rovna
souctu energii noveé vytvorenych povrchl 2y; a jednotkova povrchova energie bude rovna
poloviné kohezni energie pevné latky

W.12=y, (1)

Ve skutecnosti to plati pouze pro nové vytvoiené povrchy pfipravené ve vysokém
vakuu. Energie adhese W, je energie spojena s tvorbou vazeb mezi dvéma riznymi latkami

la?2.

Adhezni energie miize byt také definovana jako energie potifebna pro oddéleni dvou

riznych materidlti / a 2 (Obr.3). W, mize byt vypoctena podle Duprého rovnice:
Wi+Wy =W, +W,, ()

kde W, je kohezni energie latky 1, W, je kohezni energie latky 2 a Wi, je
mezifazova energie mezi latkami 1 a 2. Pfimé métfeni povrchové volné energie pevnych
latek a mezifdzové energie Wy, je slozité, proto rovnice (2) v tomto tvaru nemiZze byt

pouzita pro vypocet energie adheze W,. [10]
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T T
W
g
Iz i
Obr. 2. Kohezni energie (prace koheze) Obr. 3. Adhezni energie (prace adheze)

2.3 Youngova rovnice, kontaktni tihel smaceni

Pokud kapku kapaliny / umistime napovrchu nerozpustné pevné latky
s v ptitomnosti plynné faze v, zaujme dana kapka tvar, ktery bude zaviset na hodnotach tii
mezifazovych energii: mezifazové energii mezi pevnou latkou a kapalinou ysp, mezifazové
energii mezi pevnou latkou a plynnou fazi ysy (zjednodusené ys) a mezifazové energii mezi

kapalnou a plynnou fazi y, v (zjednodusené y; ). Mohou nastat dva ptipady:

1. Ustavi se rovnovéaha a kapka zaujme tvar charakterizovany ur¢itym kontaktnim

uhlem smaceni €. Tento rovnovazny stav popisuje Youngova rovnice:

Vs =Vs —V, cosl (3)

g

s
-4 2 P%L

Obr. 4. Sily pisobici na kapku
kapaliny umisténé na pevny
povrch

Podle velikosti kontaktniho tthlu 6 potom rozliSujeme:
- Uplné smaceni, kdyz 6 =0°
- Castecné smaceni, kdyz 0° <0 <90°

- nesmaceni, kdyz 90° <0 < 180°
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Pevné povrchy, které jsou smacivé vodou, se nazyvaji hydrofilni a maji vysokou
povrchovou energii. Povrchy vodou nesmacivé se nazyvaji hydrofobni a jsou

nizkoenergetické.

NN NN

Obr. 5. Castecné smacivy a nesmacivy povrch

2. Pokud se neustavi termodynamicka rovnovaha, protoze minimum volné energie
(entalpie) neni dosazeno pro zadnou realnou hodnotu kontaktniho thlu, nastane rozestirani

kapaliny po celém tuhém povrchu na souvislou vrstvu.[10,11]

Kontaktni thel smaceni je tedy thel, ktery se vytvoii v misté kontaktu tii fazi, tj.
povrchu kapaliny s tuhou latkou a plynnou fazi, za podminek termodynamické rovnovahy.
Pokud je systém v klidu, jedna se o staticky kontaktni tthel sméaceni 6. KdyZ je systém
v pohybu, ziskame postupujici 6, a ustupujici dynamicky kontaktni uhel sméaceni 6.
Hodnota rozdilu postupujiciho a ustupujiciho kontaktniho uhlu se nazyva hystereze
kontaktniho uhlu smaceni a je zplisobena naptiklad drsnosti a heterogenitou povrchu a
adsorpci plynt, coz vede ke snizeni y a tedy i ke zméné 6. Tato hystereze miize byt

zdrojem dalSich informaci o chovani fazovych rozhrani kapalin a tuhych latek. [11]

Duprého rovnici miizeme také vyjadrit ve tvaru [10] :

Wo=rstV.~Va (4)
Spojenim rovnice (3) a (4) potom ziskame Dupré-Youngovu rovnici ve tvaru:

W,=y,(1+cos8) %)
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Ze znamych hodnot ys, ys, Yo @ @ mohou byt ziskany nasledujici termodynamické veli¢iny:

Préce adheze: W,=ys+y, -7y =y, (cosd@+1) (6)
Rozestiraci koeficient: S, =y, —y, —yg =y, (cosf—1) (7)
Energie smaceni: W,=ys—yg =y, cos0 ()

2.4 Lifshitz - Van der Waalsovy a acido-bazické interakce

Povrchova energie (resp. napéti) je disledkem existence mezimolekuldrnich sil.
Mezimolekuléarni sily, které se vyskytuji ve vSech latkach, polarnich i nepoldrnich, se
nazyvaji Londonovy (disperzni) sily. Tyto disperzni sily vznikaji v diisledku nahodnych
fluktuaci v polarizaci molekul, vedoucich ke vzniku docasnych dipold, které indukuji
odpovidajici dipoly v okolnich molekuldch a tim se vzdjemné ovliviiuji. Tento typ

mezimolekularnich sil je nejslabsi a jejich zavislost na teploté je mala.

Dalsim typem mezimolekuladrnich sil jsou takové, které se vyskytuji pouze
v polarnich latkach, obsahujich permanentni dipdly. Patii sem Keesomovy orientované
dipol-dipdlové interakce, vznikajici mezi dvéma molekulami s permanentnim dipdlem a
Debyeovy dipdl-indukovany dipdl interakce, které molekuly s permanentnim dipolem
indukuji v okolnich neutrdlnich molekulach. Tyto orientované sily jsou na teploté

podstatné vice zavislé nez sily Londonovy.

Tyto ne-kovalentni a ne-elektrostatické mezimolekuldrni sily (Londonovy,

Keesomovy a Debyeovy) jsou zahrnovany pojem Lifshitz — Van der Waalsovy interakce.

Dalsimi silami, které ovliviiuji velikost povrchové energie (resp. napéti) jsou
Lewisovy acido-bazické interakce, které vznikaji mezi kyselinami (tj. donory elektronu) a
zasadami (tj. akceptory elektronu). Vyskytuji se ve slouceninéch, které¢ obsahuji vodikové
mustky, coz je silnd sekunddrni vazba vznikajici mezi vodikem a siln¢ elektronegativnimi
prvky jako jsou F, O, N a Cl, nebo jiné slouceniny interagujici s Lewisovymi kyselinami a

zésadami.[10,12]
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2.5 Vypocet povrchové energie pevnych latek

2.5.1 Fowkesova teorie

Fowkesova teorie [10,13-16] tvofi v dneSni dobé zdklad pro vypocet povrchové
energie, zejména pro vypocet disperzni slozky volné povrchové energie. Fowkes uvazoval,
ze povrchova volna energie je mirou pfitazlivych sil mezi pevnou latkou a kapalinou a ze
tyto pritazlivé sily a jejich prispévky k volné povrchové energii jsou aditivni. Volna
povrchovéd energie je tedy sumou vsSech slozek a intermolekularnich interakci mezi

slozkami stejného druhu:

y=v'+y "y 9)

kde index d oznacuje disperzni (Londonovy) interakce, index k polarni Keesomovy
interakce, index 4 znaci vodikové mistky, i zna¢i Debyeovy indukované sily a index ab

oznacuje interakci kyselina-zésada.

Z praktickych divodua je celkovd povrchova energie rozdélovana pouze do dvou

slozek na disperzni y* a nedisperzni y°, ktera zahrnuje viechny ostatni piisp&vky sil, takZe:
y=yr'+y" (10)

Fowkes predpokladal, Ze k praci adheze ptispivaji pouze ty interakce, které pisobi
pies rozhrani mezi fdzemi a Ze jsou v této souvislosti diilezité pouze disperzni sily. Pro

vypocet mezifdzové energie byl pouzit geometricky primér:

Yoo =Vs+7.—24vsri (11)

kde y¢ a y{ jsou disperzni slozky povrchového napéti pevné litky a kapaliny.

Spojenim s rovnici (3) a (5) dostavame vztah:

W,=y,(cos@+1)=2\rir; (12)

Tato rovnice nim umoZiiuje vypocitat hodnotu disperzni slozky povrchové energie y¢
z experimentalné naméfenych hodnot @, y, a y{. Pokud bude pouZita nepolarni kapalina,

pro kterou bude y, =y pak:
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s 7.(I1+cos6)’

s 1 (13)

Na zavér je nutné podotknou, Ze rovnice (11) a (12) jsou platné pouze v piipadé ze
jsou kapalina i1 pevné latka nepolarni, ale je mozné ziskat pftijatelné vysledky i v ptipadé,

zZe je nepolarni jen jedno z nich.

2.5.2 OWRK teorie

Owens, Wendt, Rabel a Kaelble [10,13,14,16,17] rozsitili Fowkesovu teorii i na
piipady, kdy ob¢ slozky, tj. disperzni i polarni mezimolekularni sily, piisobi na rozhrani
mezi fazemi. To znamend v piipadech, kdy jsou pevna latka i kapalina polarni.
Predpoklada se, Ze mezi sebou interaguji disperzni slozky obou fazi, stejné tak jako polarni
slozky obou fazi, ale Zze neprobihaji interakce mezi poldrnimi a disperznimi slozkami.
Hodnotu povrchového napéti (energie) ziskame jako sumu dvou slozek, disperzi a polarni,

tji. y =y“ +y? . Potom pro mezifizové napéti (energii) kapalina-pevna latka plati:

Voo =Vs HrL—2Wrirt =2 riy? (14)

Spojenim s rovnici (3) a (5) dostdvame:

W, =y, (cos@+1)=2\[yiyd +2yty! (15)

Z této rovnice mohou byt vypocteny hodnoty disperzni i polarni slozky povrchového
napéti (popf. energie) pevnych latek pomoci méfeni kontaktnich thll s dvojici kapalin, u

nichz zname hodnoty poléarni i disperzni slozky povrchového napéti.

Z praktického hlediska vSak vysledky ziskané touto cestou nejsou piimo
smérodatné, protoze rtizné testovaci kapaliny poskytuji rizné hodnoty polarity dané pevné
latky. Vyplyva to zfaktu, Ze pod pojem polarni slozka jsou zahrnovany vSechny
nedisperzni komponenty povrchové energie, které vétSinou zahrnuji i asymetrické donor-
akceptorové interakce, které nemohou byt popsany béznou metodou geometrického

prameéru.
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Dalal navrhl metodu pro feSeni n¢kolika soubéznych rovnic v ptipadech, kdy je pii
meéteni pouzito vice nez dvou testovacich kapalin, coz poskytuje pfijatelnéjsi vysledky .

Vyuziva metodu nejmensich ¢tvercii a rovnici v nasledujicim tvaru:

1+c20s<9\/yL7 \/Z \/Z 7L (16)

Tuto metodu lze uspésné aplikovat predevSim na polarni systémy.

2.5.3 Wu (harmonicky primér)

Podle této metody [10,13] je povrchové napéti (energie) také rovno sumé piispévki
disperzni a polarni slozky y¢ a y”. Pro vypoéet je vSak pouzita metoda harmonického

priméru (misto geometrického):

d,d Pa, P
VsVr 534
=v.+vy, —4 + 17
Vst =Vs TV1 [7;1+721 7/54‘7/{} (17)

Dosazenim rovnice (4) a (5) dostdvame konecny vztah pro vypocet slozek

povrchového napéti (energie):

P, P
(1+cose)yL,_4[ Vi, ZS“"pJ (18)
ys vy vi+rh

Index Li poukazuje na méfeni s pouzitim nékolika raznych kapalin. Tato rovnice je

vhodna zejména pro nizkoenergetické systémy jako voda, polymery a organické pigmenty.

Je mozné pouzit také kombinaci geometrického a harmonického priméru:

(1+cos8,)=2ylyi +4 ZSyL’ (19)
+7/Ll
nebo
(I+cos@)=2y?y? +4-Lslii_ 757“ (20)
S +}/Lz

Tyto rovnice poskytuji dobré vysledky zejména u systémil s vysokou energii jako

napftiklad skla, oxidy, kovy apod.
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Kombinace dvou kapalin s podobnymi hodnotami polarni a disperzni slozky dava
Spatné vysledky povrchového napéti (resp. energie). Proto je zde zavadéna hodnota D pro

dvé rizné kapaliny i a j, kterd musi byt vétsi nez 10 mN/m (resp. 10 mJ/m?):

D=\l )r), —i), bt (21)

Obecné je tato metoda vhodna spiSe pro méfeni mezi polymery nebo polymery a

béznymi kapalinami.

2.5.4 Stavova rovnice

Dalsi skupina moznych modelil je zaloZena na termodynamické stavové rovnici

vyjadiené ve tvaru yq, = f(7,,7s), kde mezifazové napéti y, zavisi pouze na hodnotach

s ay,.[10,13,16,18-20]

Berthelot navrhl pouziti nasledujici rovnice, ktera je znamé jako Berthelotovo

kombina¢ni pravidlo:

7/SL:7L+7S_2\/7/L7/S7 (22)

Spojenim vztahu (22) s Youngovou rovnici (3) ziskame:

cos@=—1+2 7S 23)
7

Tato rovnice nam dovoluje ziskat hodnoty ys a @ a dalsi dosazeni Youngovy rovnice
nam umozni ziskani ys;.

Ward a Neumann navrhli pro nizkoenergetické povrchy rovnici:

(7s =7.)
= 24
ot (1_03015\/757L) (24
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V kombinaci s rovnici (3) dostavame:

cosez(0,0157/5_2a00)\j75+7L +7; (25)
7L(O=015\j7/s7L )

Pomoci této rovnice ziskdme ze zndmych hodnot kontaktniho tthlu € hodnotu y .

S ohledem na odchylky od geometrického priméru je bézné zavadét empiricky
koeficient, ktery slouzi jako korela¢ni faktor. V této souvislosti je tento koeficient nazyvan

interak¢ni parametr @ :

W, = q)\/ W W, =204ys7, (26)

kde W, je prace adheze mezi pevnou latkou a kapalinou, Wss je prace koheze pevné

latky a Wy je prace koheze kapaliny.

Pro idealni mezifazova rozhrani je interakéni parametr @ =1. Good se pokousel
vypocital interakéni parametr @ pomoci statistické termodynamiky, ale pouze pro relativné
jednoduché systémy, do nichz nebyly zahrnuty vodikové mustky nebo interakce, pfi
kterych dochézi k transferu naboji. Pro vice slozité systémy je teoreticky vypocet
interakéniho parametru pfili§ obtizny. Z tohoto diivodu Neumann navrhl pro interakcni

parametr empiricky vztah:

(D — e_ﬁ-(h—}’s)z , (27)

kde fje univerzalni konstanta (B = 0,0001247 m*mJ™?).

Spojenim rovnice (22), (26) a (27) dostaneme rovnici, kterou odvodili Li a

Neumann:

}/SL = }/L +]/S _2V7/L7/S '6_0’0001247'(“_“)2 (28)

V kombinaci s Youngovou rovnici (3) poskytuje:

cosf =—1+2 fy—s.e_o’%o”“‘(“‘“)z (29)
Vi
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Wu navrhnul pro stavovou rovnici nasledujici vyraz:

_ 7, (1+cosB)’

c 1 ; (30)

kde y. je funkci interakéniho parametru a volné povrchové energie. Wu ziskal

hodnotu y¢ ze zavislosti y. = f(6) jako maximalni hodnotu ¥ max.

2.5.5 Acido-bazicka teorie

Van Oss, Good a Chaudhury [10,11,13,14,21,22] pomérné neddvno navrhli tuto
Lifshitz — Van der Waals/acido-bazickou teorii. Podle této metody je povrchové napéti

pevnych latek rovno souctu dvou komponent:

y=y" ", (31)

kde y"" je prispévek Lifshitz — Van der Waalsovych (LW) sil a zahrnuje
Londonovy (disperzni), Keesomovy a Debyeovy interakce, které vykazuji stejnou zavislost
na vzdalenosti a obvykle se pro né pouzivaji stejnd kombinacni pravidla. Dalsi ¢ast
povrchové energie 7** je spojena s acido-bazickymi interakcemi, které jsou zpiisobeny
pfesuny elektronii mezi donory a akceptory elektronll. Jednou z nejbéznéjSich interakci
tohoto typu jsou vodikové mitstky. Tato polarni ¢ast povrchové energie je rozdélovana na
dalsi dv¢ ¢asti: elektron-donorovou (acidickou) y* a elektron-akceptorovou (bazickou) y~

a plati:

y =2y (32)

Povrchova energie (napéti) pak mize byt vypocteno podle nésledujici rovnice:

(I+c0s0)y, =207 v 2 +\rivs +rirs), (33)

kde index Li oznacuje i-tou kapalinu, index S pevnou latku a &, znaci kontaktni tthel

naméfeny s i-tou kapalinou. V této rovnici jsou t¥i nezndmé y;’ , ¥,., 7., a proto je nutné
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provést méfeni s minimalné tfemi riznymi kapalinami. Jedna musi byt nepolarni a dvé
polérni, z nichz jedna by méla byt voda.
Pokud bude pro méteni pouzito vice nez tii kapalin, je mozné pro vypocet pouzit

metodu nejmensich ¢tverct a rovnici v nasledujicim tvaru:

1+cos€\/)/L7, \/?/STW \/Z J/L, \/Z J/L, (34)

V porovnani s vypoctem pomoci tii kapalin je tato regresni metoda mnohem
odolngjsi proti Spatnému vybéru testovacich kapalin. Vysledek regresni metody se obvykle

velice blizi vysledkim metody pfi pouziti tfi vhodné zvolenych kapalin.

2.5.6 Zismanova teorie

Zisman [10,13,14,22] si vSimnul, ze zavislost cosd na y, je Casto linearni.
Zismanova metoda je tedy zaloZena na méfeni zavislosti cos@ na celkovém povrchovém
napéti (resp. energii) kapalin y, :

cosd = f(y,) (35)

Linearni extrapolaci cos@ — 1 ziskdme hodnotu kritického povrchového napéti y, ..,
coz je teoretické povrchové napéti, které by odpovidalo ptipadu, kdy kapalina idedlné

smaci povrch dané pevné latky, tedy 6 = 0°.

Tato zavislost mlize byt popséna nasledujici rovnici:
c0sO = 1+b.(7,, ~7.). (36)

kde b je konstanta charakteristickd pro fadu pouzitych kapalin. Hodnota y, .

charakterizuje molekuly na povrchu pevné latky, nerovna se vsak celkovému povrchovému

napéti.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile této diplomové prace lze shrnout do nasledujicich bodi:

Stanoveni statickych kontaktnich uhlid sméaceni pro rlizné smaceci kapaliny

Studium pribéhu Casové zavislosti statickych kontaktnich thl smaceni pro

rizné smaceci kapaliny

Stanoveni dynamickych kontaktnich uhli sméaceni pro rtizné smaceci

kapaliny
Studium adsorpce vzorkl kapalinami

Vypolteni povrchové energie a jednotlivych sloZzek povrchové energie

respektive povrchového napéti, polarity povrchu

Hodnoceni homogenity povrchové vrstvy optickou a IC mikroskopii
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4 POUZITE MATERIALY

Tab. 1. Pouzité materialy — vzorky

Cislo Nazev Plo$na hmot- Virobee Dalsi
vzorku vzorku nost [g/mz] y specifikace
1 Ekokarton 180 Jindfichov Zluty

Ofsetovy papir . i
2 (Prima print) 90 Aloisov bily
3 Balici papir neuvedeno neuvedeno bily
4 Ekopapir 80 Aloisov ptirodni
Snimaci papir o ]
> (nepromastitelny balici) 33 neuvedeno prirodni

Vsechny vzorky byly ve formatu A4. Pro méteni dynamickych kontaktnich uhla

smaceni Wilhelmyho metodou a také pro Washburnovu adsorpéni metodu byly nafezany

vzorky o velikosti 2 x 2,5 cm. Pro méfeni pomoci See sytému byly pouzity vzorky

piimétené ale libovolné velikosti.

5 TESTOVACI KAPALINY

Tab. 2. Vybrané fyzikalni vlastnosti testovacich kapalin

Kapalina Ycelk > v Y Y pasec,
[mN/m] | [mN/m] | [mN/m] | [mN/m] | [mN/m] | [g/cm’]
n - hexan 18,4 18,4 0 0 0 0,661
ethanol 22,1 17,5 ~2,6 ~0 ~68 0,789
benzen 28.4 26,7 1,7 0 2,8 0,877
o - brom naftalen 44.6 44.6 ~0 0 0 1,483
ethylen glykol 48,0 29,0 19,0 30,1 3,0 1,109
glycerol 64,0 34,0 30,0 57,4 3,9 1,263
voda 72,8 21,8 51,0 25,5 25,5 0,998

Pro méfeni statickych kontaktnich uhli 6g byly pouzity bézné doporucované

testovaci kapaliny: destilovana voda, ethylen glykol a glycerol. Pro Wilhelmyho metodu

méfeni dynamickych kontaktnich Ghld smaceni byly vyuzity kapaliny, které se vzorky

poskytovaly k.a.s. 8> 90°, tj. destilovana voda a glycerol. Hexan byl vyuZzit pro méteni

smacené¢ho obvodu vzorkli L a také pro determinaci kapilarni konstanty C, kterd byla
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nasledn¢ pouzita pro meéfeni kontaktnich uhla Washburnovou adsorpéni metodou
s pouzitim kapalin s k.i.s. €< 90°: ethanol, benzen, o - brom naftalen a ethylen glykol. o -

brom naftalen byl vybran jako zastupce nepolarnich kapalin.

Tato tada kapalin relativné dobfe pokryva interval povrchového napéti, ve kterém se

pohybuji bézné dostupné kapaliny. Dal§imi divody pro jejich vybér bylo, Ze jsou dostupné

v laboratofi, da se s nimi relativné bezpecné pracovat a nereaguji s danymi vzorky.

Uvedené hodnoty fyzikalnich vlastnosti byly pfevzaty z databazi See systému a
tensiometru Kriiss K12. Pro informaci byla pfemétena hodnota jejich povrchového napéti

(viz Tab. 4).

6 PRISTROJOVE VYBAVENI

Tab. 3. Ptistroje a ucel jejich pouziti

Pristroj Ucel pouiti
Tensiometer Kriiss K12 Me¢teni dynamickych kontaktnich thlt smaceni
Tensiometer Kriiss K12 Me¢fieni adsorpce

Surface Energy Evaluation System | Mé&feni statickych kontaktnich ithli smaceni

Surface Energy Evaluation System | Méfeni zavislosti statického kontaktniho uhlu na case

7 MERICI METODY

7.1 Surface energy evaluation system (See systém)

Tento systém umoznuje méfeni statickych kontaktnich uhli smaceni a nasledné
vyhodnoceni volné povrchové energie a jejich soucasti. Zejména polarita povrchu je
dilezita, protoze tidi chovani papiru pii kontaktu s jinou fazi jako tiskafsky inkoust,
smaceci roztoky, polymerni filmy apod. Déle je mozné See systém vyuZit pro nasnimani
casového vyvoje kapky, coz je vhodné pro zjisténi rychlosti nasakani papiru, zda je
hydrofobni ¢i hydrofilni, protoze prave hydrofilita je nezbytnou vlastnosti papiru, ktery ma
byt pouzit pro ofsetovy tisk.
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7.1.1 Princip méieni (Metoda sedici kapky)

Mg¢fteni probiha tak, ze se kapka testovaci kapaliny mikropipetou umisti na povrch
pevné latky (vzorek) a zobrazi se pomoci barevné CCD kamery (viz Obr.6). Pomoci See
softwaru se povrchu kapky pritadi body tak, aby co nejlépe vystihovaly jeji tvar a vyznaci
se také rozhrani mezi kapalinou a pevnou latkou. Metodou nejmensSich ¢tverct je bodim
prifazena kruznice, ktera by se méla co nejvice blizit tvaru kapky. Kontaktni thel smaceni
je poté vyhodnocen jako tangenta oblouku, ktery tvoii povrch kapky, resp. kruZnice,
s rozhranim mezi pevnou latkou a kapalinou. Kapka by méla byt co nejmensi, fadove v ul,
aby bylo ptlisobeni gravitacni sily, které zpusobuje deformaci kapky, co nejmensi. Malé
kapky svym tvarem lépe odpovidaji kruznici a vyhodnoceni je tedy pfesn¢jsi. Timto
zpusobem se naméii kontaktni Ghly pro rtizné kapaliny. Dale See software umoznuje
vypocet primérnych kontaktnich uhli a povrchové energie na zdklad€ nejcastéji uzivanych
modeli (viz 1.2.5. Vypocet povrchové energie pevnych latek), véetné chyb méteni.

Testovaci kapaliny musi spliiovat né€kolik podminek. Nesmi reagovat s testovanym

povrchem. Kapaliny by mély mit dobie definovanou a stabilni povrchovou energii, ktera

musi byt vy3$8i nez povrchova energie testovaného povrchu. Nesmi byt toxické.

Obr. 6. Surface energy evaluation systém [23]
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7.1.2 Chyby méreni

Existuje nékolik dulezitych parametrii, které mohou ovlivnit vysledky méfeni: teplota,
objem kapky, hustota kapaliny, kvalita povrchu vzorku, pfiprava vzorku, zplisob umisténi
kapky na vzorek, okoli kapky, ¢as ustanoveni termodynamické rovnovahy, vypatovani
kapaliny, absorpce a adsorpce plynti, ¢aste¢né¢ rozpustné povrchy apod. Pro ziskani
reprodukovatelnych kontaktnich uhli je nezbytné definovat a dodrzovat standartni

podminky méteni.

Experimentalni chyby, které ovlivituji méfeni kontaktnich thli mohou byt rozdéleny

do dvou skupin:

a) chyby nahodné, které jsou mirou presnosti méieni. Mohou vznikat v dusledku
nepfesného umisténi kapky, nepiesného nafitovani povrchu kapky pomoci

bodt, nehomogenita povrchu vzorku.

b) chyby systematické, které mohou byt zplsobeny napiiklad riznym casovym
intervalem mezi umisténim kapky a jejim meéfenim. Pokud bude kapka
métena pred dosazenim TD rovnovahy, hodnota kontaktniho thlu bude trvale
vysS§i nez hodnota pti ustanovani TD rovnovahy. Pokud bude méteni
provedeno pfili§ pozdé, mize dojit ke zméné kapky v disledku vypatovéani
nebo nasakani a hodnota zjisténého kontaktniho thlu bude naopak nizsi. Dalsi
systematické chyby mohou byt zpiisobeny velikosti kapky, nehomogenitou

materialu, necistotami v kapaling, reakci kapaliny se vzorkem apod. [10,23]

7.2 Tensiometer Kriiss K12

7.2.1 Wihelmyho metoda

Obecné je Wilhelmyho metoda zaloZzena na méteni sily (resp. hmotnosti), plisobici na

téleso, které je ponofovano do kapaliny, v zavislosti na hloubce ponofeni (resp. pozici).
Tato metoda mlze byt vyuzita pro méteni povrchového napéti kapalin. V tom piipadé
bude testovacim télesem platek s presné definovanymi rozméry resp. presné¢ definovanym

smacenym obvodem vzorku L, vyrobeny z platiny a se zdrsnénym povrchem, coz zajist'uje
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dokonal¢ smaceni vSemi kapalinami. Experiment probihd tak, ze se vyZzihany platinovy
platek ponofti do kapaliny do urcité hloubky a potom se zvedne tak, ze jeho dolni okraj je
v roviné s hladinou méfené kapaliny. Kapalina smacejici povrch pasobi na plisek silou,

ktera se zaznamenava.

Déle je mozné touto metodou métit dynamické kontaktni tuhly smaceni pevnych latek,
zejména neporéznich. V tom piipad€ bude misto platinového platku ponofovan testovany
vzorek do kapaliny se znamou hodnotou povrchového napéti a jednotlivych slozek

povrchového napéti, resp. energie.

Pfi méfeni poréznich a nasdkavych materidlti, v nasem piipadé papiru, nastava
problém s pronikanim testovaci kapaliny do porii testovaného télesa, coz zptisobuje chybu
meéieni, kterou je mozno pouze obtizné nebo viibec korigovat. Tento problém vSak muiize
byt odstranén, pokud budou pro méteni pouzity kapaliny, které maji s danym vzorkem
kontaktni uhel smaceni vétsi nez 90°, coz je kriticky uhel pro samovolné pronikani
kapaliny do port pevné latky. I kdyz takové situace jsou spiSe vyjimkou. VéEtSinou se

zajimdme o smaceni poréznich latek kapalinami, které spontanné pronikaji do pevné latky.

Pro méteni kontaktnich Uhlii smaceni musime znat ptesné rozméry vzorku resp. jeho
smaceny obvod. Pokud jej nemlizeme zjistit prostym meéfenim rozmért napi. z divodu
komplikované geometrie vzorku nebo kvili velikosti, naptiklad u vldken, mizeme tento
smaceny obvod ziskat pouzitim metody ,,wetted length“. Toto méfeni je také zalozeno na
Wilhelmyho metodé a provadi se pouzitim absolutné smacivé kapaliny (6 = 0°) ,
nejbéznéji hexan. Vysledkem méteni je pak ptfimo smaceny obvod L (wetted length), ktery

pouzijeme pii ndsledném méfeni kontaktnich thli smaceni.

Jak jiz bylo feceno, méfeni kontaktnich thli sméaceni pevnych latek probiha tak, ze se
meéfi sila plsobici na vzorek béhem ponofeni a vynotfeni vzorku z kapaliny o ptesné
definovaném povrchovém napéti. Kontaktni thly jsou vypocteny pomoci Wilhelmyho
rovnice:

cosd = FL_ Ey , (37)
c

kde @ = kontaktni thel, L = smaceny obvod vzorku, o = povrchové napéti kapaliny,
F = tihova sila piisobici na vzorek v jakémkoliv okamziku béhem méteni, £, = vztlakova
sila plisobici na vzorek pti ponotfeni. Celkova sila plsobici na vzorek béhem experimentu

se nazyva Wilhelmyho sila a plati Fw = F — Fy.
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Z hodnot namétenych pii ponofeni vzorku dostavame postupujici (advancing) k.u.s. 6,
a pii vynofeni ziskame ustupujici (receding) k.i.s. 6.. Dale je mozné tyto uhly vyuzit pro

vypocet povrchové energie vzorka. [13,24-28]

Advancing Contact Angle

Force, mN I
: =7 Liquid
d ha'?mg known
surface tension, @

Liquid
moving
up

Receding Contact Angle

ha known
surface tension, O

Obr. 7. Postupujici (advancing) a
ustupujici (receding) kontaktni thel
smaceni [26]

7.2.2 Washburnova metoda

Dalsi metodou, kterou je mozno vyuzit pro charakterizaci adsorpce kapalin poréznimi
a savymi materidly, jako je napiiklad papir, je Washburnova metoda. Obecné je
pronikavost kapaliny poréznim materialem zavisla na dvou hlavnich vlastnostech systému:

na geometrii (kapilarité nebo také porozit¢) a na energii resp. kontaktnim thlu smaceni.

Washburnova teorie fika, ze pokud je porézni latka v kontaktu s kapalinou tak, ze neni
ponofena, ale pouze se dotyka povrchu kapaliny, potom vzlinani kapaliny pory pevné latky
vlivem kapilarniho déje se bude fidit nasledujici rovnici:

t=Am’, (38)
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kde ¢ = Cas uplynuly od okamziku, kdy byla pevna latka a kapalina uvedeny do
kontaktu, m = hmotnost nasdknuté kapaliny. 4 je konstanta zavisla na vlastnostech dané

kapaliny a pevné latky a je dana nésledujici rovnici:

A= + (39)
c.p .o.cosd
kde n = viskozita kapaliny, o = hustota kapaliny, o = povrchové napéti kapaliny,
6 =kontaktni uhel smaceni mezi kapalinou a pevnou latkou a ¢ je materialova konstanta,
ktera zavisi na porézni struktute pevné latky.
Vysledkem méfeni je zavislost m?® vs. t, kterd tvoii typickou esovitou kfivku. Jeji

prabeh popisuje rovnice, kterou ziskdme spojenim rovnice (38) a (39):

, _cp’o.cosd ;
n

m (40)

Pro vypocet je poté pouZzita smérnice vybrané linearni ¢asti této zavislosti.

m2 A

At

\/

Obr. 8. Urceni smérnice linearni ¢asti kiivky

Z rovnice (40) vyplyva, ze pokud budeme méfit zavislost hmotnosti na case, pak
dostaneme dvé neznamé, a to kontaktni thel @ a kapilarni konstantu c. Pro ziskéani k.u. je
tedy nutné nejdiive experimentalné zjistit konstantu c¢. Nejjednodussi je pouziti kapaliny,
ktera ma kontaktni tthel 0 =0°. Nej¢astéji se pouzivd hexan, protoze ma pii pokojové

teplot¢ nizké povrchové napéti (18,4 mN/m). Predpoklada se tedy, Zze bude dokonale
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smacet kazdou pevnou latku. Navic timto méfenim ziskame také rychlost vzlinani kapaliny

pevnou latkou. Teoreticky je materidlova konstanta pevnych latek déna rovnici:
_ I 5, 5,
C—E.ﬂ' ring, (41)

kde » = primérny polomér kapilar porézni latky a n; = pocet kapilar. Z této rovnice
vyplyva, Ze c-konstanty dvou kust stejného porézniho materidlu budou stejné pouze
v pripad¢, pokud budou mit stejné rozméry, tedy stejny pocet kapilar nebo péra. Pokud
tedy chceme hodnoty kap. konst. vyuzit pro posouzeni a srovnani struktury rtznych
poréznich materiall, je nutné zachovavat stejné rozméry testovanych vzorkii. Rozméry
vzorkll v§ak nebudou ovliviiovat kontaktni tthel sma€eni. V tomto smyslu jsou kontaktni

uhel a kapilarni konstanta nezavislé. [13, 24-28]

Balance

Sample
Holder

/

Liquid

Obr. 9. Pouziti Washburnovy metody
pro pevnou porézni latku [26]
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Povrchové napéti testovacich kapalin

Tab. 4. Tabelované a naméfené hodnoty povrchového napéti
testovacich kapalin

Kapalina Tabelovana hodnota | Naméirena hodnota
Ycelk, [mMN/m] Yceik, [MN/m]
n - hexan 18,4 18.2
ethanol 22,1 23,1
benzen 28.4 28,4
o - brom naftalen 44,6 41,7
ethylen glykol 48,0 45,4
glycerol 64,0 64,8
voda 72,8 60,3

Pro vypocet byly pouzity hodnoty fyzikélnich vlastnosti kapalin, které udavaly
databaze See systému a tensiometru Kriiss K12. Hodnoty povrchového napéti kapalin
ziskané métenim pfiblizné odpovidaji hodnotdm uvedenym v pouzitych databazich. Pouze
u destilované vody je naméfena hodnota trochu nizsi. VSechna méfeni byla provedena pii

pokojové teploté T ~22°C.

8.2 Statické kontaktni thly smaceni

V tabulkach 5 — 9 jsou uvedeny hodnoty statickych kontaktnich uhli smaceni pro
jednotlivé vzorky naméfeny pomoci See systému. Pro méfeni byly pouzity tfi kapaliny:
destilovana voda, ethylen glycol a glycerol. Pro kazdou kapalinu a vzorek bylo vzdy
vykondno 10 meéteni s 10 riznymi kapkami o velikosti 15 pl. Z téchto méfeni byly
vypocteny pramérné hodnoty kontaktnich thli s, které byly dale pouzity pro vypocet
povrchové energie vzorka a jejich slozek. V tabulce 10 je uveden piehled primérnych

kontaktnich uhli jednotlivych vzorka.
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Tab. 5. Namétené statické kontaktni thly smaceni pro Ekokarton

Kontaktni tthel sméceni riznych kapalin 65 [°]

Cislo pokusu
Voda Ethylen glykol Glycerol
1 108,09 72,06 11,13
2 109,76 73,56 110,25
3 107,13 73,66 110,11
4 109,91 72,51 110,80
5 108,96 72,66 111,96
6 108,78 74,40 110,54
7 107,33 73,44 110,59
8 109,81 74,29 110,04
9 110,86 72,44 109,59
10 109,93 74,15 109,13
Priamérny Og [°] | 109,06 = 1,61 73,32 + 1,11 110,41 + 1,04

Tab. 6. Naméiené statické kontaktni tthly smaceni pro Ofsetovy papir

Cislo pokusu

Kontaktni tihel smaceni riiznych kapalin 0g [°]

Voda Ethylen glykol Glycerol
1 107,67 85,74 113,84
2 108,33 83,59 112,80
3 107,93 84,74 114,51
4 107,54 85,81 112,62
5 106,14 83,43 113,17
6 105,18 85,50 114,63
7 106,66 86,83 112,29
8 107,00 82,86 111,74
9 106,46 85,15 114,09
10 106,47 82,08 115,62
Primérny 0s [°] | 106,94 + 1,24 84,57 +1,98 113,53 £ 1,59
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Tab. 7. Namétené statické kontaktni thly sméceni pro Balici papir

Kontaktni tthel sméceni riznych kapalin 65 [°]

Cislo pokusu
Voda Ethylen glykol Glycerol
1 107,55 66,30 107,43
2 107,05 69,25 108,26
3 109,02 66,30 104,27
4 107,65 70,15 106,80
5 107,93 66,19 106,66
6 107,86 68,02 106,03
7 107,03 68,66 108,30
8 109,00 70,18 108,50
9 109,72 70,65 107,83
10 108,92 66,54 108,72
Priamérny Og [°] | 108,17 = 1,21 68,22 + 2,36 107,28 + 1,81

Tab. 8. Naméfené statické kontaktni tthly smaceni pro Ekopapir

Cislo pokusu

Kontaktni tihel smaceni riiznych kapalin 0g [°]

Voda Ethylen glykol Glycerol
1 114,32 79,36 111,89
2 113,82 81,37 111,93
3 112,67 79,40 110,26
4 114,23 80,99 113,24
5 111,75 79,59 110,30
6 112,03 78,43 112,82
7 11,74 78,38 113,60
8 111,93 79,17 114,25
9 111,72 78,45 110,57
10 113,79 80,52 110,37
Priamérny Og [°] | 112,80 + 1,46 79,57 + 1,41 111,92 £ 1,97
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Tab. 9. Namétené statické kontaktni ithly sméaceni pro Snimaci papir

Cislo pokusu

Kontaktni tthel sméceni riznych kapalin 65 [°]

Voda Ethylen glykol Glycerol
1 84,49 45,85 82,44
2 84,04 44,37 82,50
3 82,47 43,34 81,64
4 84,07 45,92 82,01
5 83,03 42,48 83,41
6 81,46 44,12 86,71
7 86,54 41,38 80,23
8 85,36 40,96 82,42
9 84,23 43,72 84,97
10 82,73 40,65 85,66
Priimérny 6 [°] 83,84 + 1,94 43,28 £ 2,48 83,20 + 2,62

Tab. 10. Primérné statické kontaktni tthly smaceni pro jednotlivé vzorky

Vzorek

Primérny kontaktni iihel smaceni kapalin O [°]

Voda Ethylen glykol Glycerol
Ekopapir 112,80 + 1,46 79,57 £ 1,41 111,92 +£1,97
Ofsetovy papir | 106,94 + 1,24 84,57+ 1,98 113,53 £ 1,59
Balici papir 108,17 £ 1,21 68,22 +£2,36 107,28 + 1,81
Ekokarton 109,06 + 1,61 73,32+ 1,11 110,41 + 1,04
Snimaci papir 83,84+ 1,94 4328 +£2,48 83,20+ 2,62

Z tabulky 10 vyplyva, ze k.0.s. Snimaciho papiru jsou mnohem niZ§i nez u ostatnich

vzorkll, coz znamend, ze bude mit nejvyssi hodnotu povrchové energie. Kontaktni uhly

ostatnich vzorki se uz tolik neli§i. Velice podobné thly poskytuji kapaliny voda a

glycerol, coz je zptsobeno tim, Ze maji podobné hodnoty povrchového napéti.
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8.3 Povrchova energie papiru ziskana ze statickych k.u.s.

Z primérnych hodnot statickych kontaktnich uhli byla pomoci See softwaru
vypoctena povrchova energie. Tento software poskytuje n€kolik moznych modeld pro
vypocet povrchové energie a jejich slozek, které vychézeji z bézné uzivanych teorii (viz

1.2.5. Vypocet povrchové energie pevnych latek). Modely jsou nasledujici:

e Ward-Neumann e Owens-Wendt regression
e Li-Neumann e Wu-harmonic mean

e Wu-equation of state e Acid-Base

e Owens-Wendt e Zisman

V nasledujicich tabulkdch 11 - 30 naleznete hodnoty povrchovych energii ziskané
pouzitim vSech modelt pro jednotlivé vzorky. Pro zjednodusSeni jsou kapaliny oznaceny

Cisly a to takto:
1) destilovana voda
2) ethylen glykol
3) glycerol

V prvni tabulce jsou pro kazdy vzorek uvedeny vzdy vysledky modelt zalozenych
na stavovych rovnicich tj. modely Ward-Neumann, Li-Neumann a Wu-equation of state.
Tyto modely poskytuji hodnotu celkové povrchové energie, oznaCenou y a jejich
smérodatnych odchylek Sy—a Sy+. Hodnoty se pro rizné kapaliny lisi, vyslednou
hodnotou jsou pak podle modeli Ward-Neumann a Li-Neumann primérnd hodnota
ziskand méfenim s nékolika kapalinami a u modelu Wu-equation of state je to hodnota
maximalni.

Druhd tabulka uvadi pro kazdy vzorek vysledky ziskané modelem Owens-Wendt
pro mozné dvojice testovacich kapalin. Posledni tadek tabulky (oznaceny R) udava
vysledky modelu Owens-Wendt regression, ktery kombinuje vSechny tii kapaliny. Tyto
modely poskytuji hodnoty celkové povrchové energie y, hodnoty polarni a disperzni slozky

v? ay* a jejich smérodatnych odchylek.
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Ve tfeti tabulce naleznete vysledky ziskané modelem Wu-harmonic mean pro
mozné dvojice testovacich kapalin. Tento model opét poskytuje vypocet hodnoty celkové

povrchové energie v, hodnoty polarni a disperzni slozky y° a y* a jejich smérodatnych

odchylek.

Ctvrta tabulka obsahuje vzdy pro kazdy vzorek vysledky modelu Acid-Base, ktery

kombinuje viechny tfi kapaliny a vysledkem jsou hodnoty y,v°, v*, v',y a jejich

smérodatnych odchylek.

V tabulce 31 jsou uvedeny vysledky Zismanova modelu, tj. kritické povrchové

napéti ygrit, vSech vzorku.

Tab. 11. Povrchova energie Ekokartonu [mJ/m?] — stavové rovnice

kapalina POu.iity model
Ward-Neumann Li-Neumann Wu
A= T
METEE SETNE SECNE
BN S =R
vysledek | Mean:14,84 _;_?)’;; Mean:14,79 _;_%’;i Max:19,88 -;-(())’,5665
y...hodnota povrchové energie [mJ/mz]
Sy-, Sy+...smérodatné odchylky
Tab. 12. Povrchové energie Ekokartonu [mJ/m?] — Owens-Wendt modely
kapalina . Povrchova energie ;
) | 3991 +565;76 39,46 +55‘;65 0,45 +%‘;11
1+3) | 889 :;;é 0,82 ;?’,86(; 8,07 3129196
R 19,61 +§511177 19,44 ;551’,‘(’)% 0,17 ;‘:"388
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Tab. 13. Povrchové energie Ekokartonu [mJ/m?] — Wu—harmonicky pramér
kapalina Povrchova energie
-5,20 -5,42 -0,22
+ : 2 >
1)+2) 113,63 1555 90,20 577 23,43 1021
-0,38 -0,21 -0,35
+ : > J
1)+2) 9,74 0,44 7,54 10,22 2,20 10,36
-13,46 -13,28 -0,18
1)+3) 174,89 1424 157,70 11408 17,18 0.16
2)+3) - - -
Tab. 14. Povrchova energie Ekokartonu [mJ/m?] — Acido-bazicka teorie
Povrchova energie
D 3 T -
Y Y Y
-20,66 -23,43 -0,0 -10,54 -0,0
184,70 135.07 184,67 12894 0,03 712 59,41 113,70 0,0 0.2
Tab. 15. Povrchova energie Ofsetového papiru [mJ/m’] — stavové rovnice
Kkapalina Pouzity model
d Ward-Neumann Li-Neumann Wu
-0,73 -0,75 -0,59
1) 14,32 0,94 14,05 0,98 9,14 10.78
-1,02 -1,02 -1,01
2) 16,11 115 16,30 1115 14,38 116
-0,81 -0,82 -0,62
3) 8,55 0,72 8.49 0,74 217 0,57
-0,50 -0,50 -1,01
y : > Mean:12,94 > :14, >
vysledek | Mean:13,00 10,55 ean 10,56 Max:14,38 11,16
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Tab. 16. Povrchové energie Ofsetového papiru [mJ/m?] — Owens-Wendt modely

kapalina PovrchoDva energie ,
Y

-3,51 -4,83 -0,66

+ 2 2 2
1)+2) 18,04 479 17,23 15,45 0,81 1133
-117,00 -61,19 -55,81

+ 2 > J
2)+3) 365,17 159,18 217,00 18075 148,17 7844
-3,87 -0,06 -4,00

+ 2 2 2
1)+3) 14,31 6.88 0,06 112 14,25 576
-30,59 -26,25 -15,71
R 1004 5050 | 80 [Th6ps | P s

Tab. 17. Povrchové energie Ofsetového papiru [mJ/m”] — Wu—harmonicky pramér

kapalina PovrchoDva energie ;
Y

3,82 4,35 0,52

+ ] , ,
D) (10488 s | P Taas | P s
-0,44 -0,45 20,32
R Bl B X >0 +0.46 >0l +0,36
-10,93 -10,75 2018
1)+3) 160,14 9,48 143,16 19,34 16,98 1014

2)+3) - ; i

Tab. 18. Povrchové energie Ofsetového papiru [mJ/m*] — Acido-bazicka teorie

Povrchova energie

Y

D

P

+

Y

120,85

-30,17
+39,17

-28,52

105,71

+36,65

15,14

-5,38

+6,38

32,73

-12,23
+17,19

-1,05

1,75

+1,71

Tab. 19. Povrchova energie Baliciho papiru [mJ/m?] — stavové rovnice
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Pouzity model

Kapalina Ward-Neumann Li-Neumann Wu

) [oe g e R e o
[ e e s [
RS SRR S
vysledek | Mean:16,30 -;-(()),,5631 Mean:16,26 -;-(()),,563; Max:22,55 _;_11’3)99

Tab. 20. Povrchova energie Baliciho papiru [mJ/m*] — Owens-Wendt modely

Povrchova energie

kapalina y ) 3

7,96 -7,23 -0,73

1)+2) 49,34 892 48,27 769 1,07 122
-221,16 -112,12 -109,04

+ . ; :

2)+3) 706,36 T157.17 405,77 178.80 300,60 17837
-0,64 -1,35 -3,47

1)+3) 8,65 129 2,13 410 6,52 263
-62,96 -62,96 -0,75

ROV 606 | 227 [ 16296 | 00 10,75

Tab. 21. Povrchové energie Baliciho papiru [mJ/m*] — Wu—harmonicky pramér

Povrchova energie

kapalina ; ¢ ;
1)+2) | 113,91 :;1537 91,24 é% 16 22,67 ;%’2398
1+2) | 1046 ;%”222 8.33 ;%’;91 2.13 i%;f)
43) | 168,50 — ijz 151,40 +1716228 17,10 +%113
2)+3) i i ]

Tab. 22. Povrchova energie Baliciho papiru [mJ/m*] — Acido-bazicka teorie
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Povrchova energie
D P - -
Y Y Y
-55,87 -51,06 -4,80 -23,45 -0,10
21166 = 7171 29094 537381 212 5734 1413 686 | ! 056
Tab. 23. Povrchové energie Ekopapiru [mJ/m?] — stavové rovnice
K . Pouzity model
apalina .
Ward-Neumann Li-Neumann Wu
-0,72 -0,74 -0,53
1) 1,37 052 10,99 0,54 6,83 0,39
-0,85 -0,85 -0,87
2) 18,45 10,56 18,64 0,57 16,74 10,58
-0,93 20,95 20,73
3) 9,20 0,70 9,15 071 6,28 0,56
, -0,48 . -0,49 . -0,87
vysledek | Mean:13,00 10,35 Mean:12,93 10,35 Max:16,74 10,58
Tab. 24. Povrchova energie Ekopapiru [mJ/m?] — Owens-Wendt modely
kapalina PovrchoDva energie ,
Y
-5,36 -4,98 -0,37
+ : 2 >
1)+2) 34,25 1555 33,79 487 0,46 10.68
-117,51 -60,35 -57,16
2)+3) | 473,99 137,06 276,68 67,98 197,31 169,08
-0,47 -1,40 -2,27
D) 1 685 — 5y 172 227 313 +2.95
-43,57 -43,52 -2,04
R 18,08 4357 18,03 4352 0,05 2,04

Tab. 25. Povrchové energie Ekopapiru [mJ/m?] — Wu—harmonicky pramér
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kapalina Povrthové energie ,
Y
-3,74 -4,07 -0,23
+ > 2 J
1)+2) 119,96 14,93 95,62 516 24,35 034
-0,38 -0,31 -0,29
+ 2 d ’
1)+2) 8,53 027 6,65 022 1,88 10,25
-9,92 -9,83 -0,09
+ > 2 J
1)+3) | 206,45 11538 188,95 T15.26 17,51 012
2)+3) -
Tab. 26. Povrchové energie Ekopapiru [mJ/m?] — Acido-bazické teorie
Povrchova energie
D P + -
Y Y Y
-28,56 -28,26 -1,29 -12,35 -0,01
143:42 73546 1 1420 530,09 | 18 [Tago | *222 [Fia04 | 0! 023
Tab. 27. Povrchové energie Snimaciho papiru [mJ/m?*] — stavové rovnice
kapalina Pouzity model
Ward-Neumann Li-Neumann Wu
-1,77 -1,82 -1,85
1) 28,23 1159 28,52 T1.63 22,31 169
-1,24 -1,22 -1,33
2) 36,35 120 36,43 118 35,83 1108
-2,08 2,11 -2,13
3) 24,05 180 24,33 ) 20,01 188
, . -1,00 . -1,02 . -1,33
vysledek | Mean:29,54 18,89 Mean:29,76 10,90 Max:35,83 11,28

Tab. 28. Povrchova energie Snimaciho papiru [mJ/m?] — Owens-Wendt modely
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Povrchova energie

kapalina ) 3
Y
635 843 132
+ d ; =
42) | 4595 o] 28 | 1,67 505
115785 89,72 268,12
+ > ’ :
2)F3) | 449,06 3 30423 e 1483 0060
21,99 4,08 8,07
+ > 5 :
DH3) | 22,56 5 470 7,41 17.86 10,63
55,65 252,04 119,73
RO3075 mgs6s | 258 [as04 | Y% o7

Tab. 29. Povrchové energie Snimaciho papiru [mJ/m*] — Wu—harmonicky pramér

Povrchova energie

kapalina ; c i
2)+3) | 205,88 +36‘(‘)1223 11,50 ;%”33?3 194,38 +3539;65
D+3) | 6534 éi‘i 52,93 +779615 12.41 +11%-°é

Tab. 30. Povrchové energie Snimaciho papiru [mJ/m*] — Acido-bazicka teorie

Povrchova energie

Y

D

P

+

Y

186,80

-47,16

+59,86

-43,70

167,55

+55,32

19,25

-9,15

32,28

+11,45

-15,16

+22,30

-1,90

2,87

+2,73

Tab. 31. Vysledky Zismanova modelu pro vSechny vzorky
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Vzorek Ykrrr [mJ/ mz] b correl
Ekokarton 19,08 0,03 0,93
Ofsetovy papir -7,21 0,02 0,84
Balici papir 24,71 0,03 0,94
Ekopapir 12,60 0,02 0,94
Snimaci papir 35,97 0,03 0,94

Z naméfenych vysledkii vyplyva, Zze model Acid-Base neposkytuje vérohodné
vysledky. Pro tento model je nezbytné, aby pro méfeni byla pouzita jedna nepolarni a 2
polarni kapaliny. Coz vtomto piipadé splnéno nebylo, protoze nebyla k dispozici
nepolarni kapalina, se kterou by bylo mozno naméfit statické kontaktni uhly smaceni.
Navic pouzité polarni kapaliny musi mit vétSi rozdil mezi pomérem kyselé a zasadité
slozky. Vyhodnéjsi by bylo pouziti vétSiho mnozstvi kapalin a provedeni multilinearni
regrese, kterd by mohla poskytovat lepsi vysledky 1 pro systémy se Spatné¢ zvolenymi

testovacimi kapalinami.

Model Wu-harmonic mean poskytuje dobré vysledky spise pro vypocet povrchové

energie polymert a je tudiz v tomto ptipad¢ také nevhodny.

Naproti tomu vidime, Ze modely zalozené na stavové rovnici tj. Ward-Neumann,
Li-Neumann a Wu-equation of state poskytuji velmi podobné hodnoty u vSech vzork,
ackoliv jsou zalozeny na rozdilnych pfistupech a také podstatné zavisi na parametrech

pouzitych kapalin. Tyto vysledky tedy je mozno povazovat za vérohodné.

Hodnoty ziskané modelem Owens-Wendt se velice 1isi v zavislosti na pouzitych
kapalinach. Navic kombinace kapalin 2) a 3) poskytuje u vSech vzorkii naprosto nerealné
vysledky. Model Owens-Wendt regression vSak poskytuje relativné dobré vysledky, které
jsou srovnatelné s vysledky modelt Ward-Neumann, Li-Neumann a Wu-equation of state.

Je mozné je tedy povazovat za spravné.

V nasledujici tabulce 32 je uveden piehled hodnot povrchovych energii vSech
vzorkll pro vybrané modely: Ward-Neumann, Li-Neumann, Wu-equation of state a Owens-

Wendt regression, jejichz vysledky je mozné povazovat za spravné.
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Tab. 32. Piehled ziskanych hodnot povrch. energii [mJ/m?] pro jednotlivé vzorky

Pouzity model
Ward - Li - Wu - Owens-Wendt
Vzorek .
Neumann | Neumann | eq.of state regression
YCELK YCELK YCELK YCELK YD YP
Ekokarton 14,84 14,79 19,88 19,61 19,44 0,17
Ofsetovy papir 13,00 12,94 14,38 10,04 6,86 3,18
Balici papir 16,30 16,26 22,55 25,37 25,37 0,00
Ekopapir 13,00 12,93 16,74 18,08 18,03 0,05
Snimaci papir 29,54 29,76 35,83 30,75 25,93 4,82

Podle téchto vysledkii je mozné usuzovat, ze se povrchova energie vzorka snizuje

nasledujicim zptisobem:

Snimaci papir > Balici papir > Ekokarton > Ekopapir > Ofsetovy papir
>

Snizujici se povrchova energie

Z téchto hodnot vSak neni mozné pocitat primérné hodnoty, které by bylo mozno
srovnavat, protoze se jednd o vysledky riznych metod, které mohou zahrnovat riizné
ptispévky mezimolekuldrnich sil. Pomoci modelu O/W regression jsme vSak ziskali i
hodnot y", ze které je mozné dale vypogist polaritu povrchu vzorkd v % jako podil polarni
slozky povrchové energie a celkové povrchové energie vyndsobeny 100%. Vysledek je

uveden v nasledujici tabulce 33.

Tab. 33. Polarita povrchu vzorki ziskana ze
statickych k.i.s. a metody O/W reg.

Vzorek Polarita povrchu [%]
Ekokarton 0,9
Ofsetovy papir 31,7
Balici papir 0,0
Ekopapir 0,3
Snimaci papir 15,7

Z této tabulky vyplyva, Ze nejvetsi polaritu povrchu ma Ofsetovy papir, potom je Snimaci
papir, zatimco polarita povrchu ostatnich vzorkt je témét nulova. Coz ziejme nelze

povazovat za spravny vysledek.
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8.4 Casova zavislost statickych kontaktnich wihli smaceni

Pro méfeni Casové zavislosti k.i.s. byly opét pouzity kapaliny: destilovana voda,
ethylen glykol a glycerol. Velikost kapek byla 15 pl. Casové intervaly, ve kterych byly
kapky foceny se liSi s ohledem na rychlost vsdkani dané kapaliny do vzorkem. Pro
destilovanou vodu byl zvolen interval 1 min, pro ethylen glykol 10 sek a pro glycerol 3
min pro vSechny vzorky. Pouze v pfipad¢ snimaciho papiru a glycerolu byl zvolen interval

2 minuty.

Nameétené hodnoty pro vSechny vzorky a kapaliny jsou uvedeny v ptiloh4dch P1 -
P15. Déle v prilohdch P16 — P20 jsou uvedeny grafy zavislosti kontaktnich thli na case
pro jednotlivé vzorky. Naobr. 10 - 12 (viz niZe) je grafické srovnani ¢asového vyvoje
kapek vSech vzorkd pro dané kapaliny. V pfiloze P 26 a 27 je ukazka méfeni statickych

k.u.s. pro Ekokarton a destilovanou vodu.

120
[
'S 100 Mm
S ,
3
g 80 ’ A Ekopapir
n &
- | e, ., # Ekokarton
o 60 00y,
S e, A"h Balici papir
‘e 40+ \"‘Q Ay m Ofsetovy papir
% "\,‘ M‘y_ & Snimaci papir
= 20 - e N A‘A
2

0

0 10 20 30 40 50 60 70

¢as [min]

Obr. 10. Srovnani ¢asovych zavislosti k.u.s. vzorki pro destilovanou vodu
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Obr. 11. Srovnani ¢asovych zavislosti k.u.s. vzorki pro ethylen glykol
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Obr. 12. Srovnani ¢asovych zavislosti k.u.s. vzorki pro glycerol
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Z obrazku 10 vyplyva, ze kromé¢ Snimaciho papiru vSechny vzorky vykazuji
podobnou zavislost k.u.s. pii smaceni destilovanou vodou. Tato zavislost mlze byt
rozdélena na dvé¢ Casti. Prvni ¢asti bude pocatecni oblast s pomalym poklesem. Po ur¢itém
Case nastava druha cast, kdy je mozno sledovat jiz rychly pokles k.u.s. a tedy rychlé
vpijeni destilované¢ vody do papiri. Smérnice této Casti kiivky, ve které nastdva prudké
snizeni odolnosti vzorkli vii€i destilované vodé se pfiblizuje smérnici kiivky Snimaciho
papiru, jehoz zavislost k.i.s. na Case je linearni po celou dobu a pokles k.u.s. je rychly.
Vzorky Ekokarton, Ekopapir, Ofsetovy papir a Balici papir tedy obsahuji latky (klizidla)
popt. natéry, které po jistou dobu zpomaluji smaceni vodou. Po urCitém case vSak voda
za¢ne pronikat do objemu samotného papiru a zavislost se rychle ptiblizi zavislosti

Snimaciho papiru, jehoz smacivé vlastnosti pravdépodobné vitbec nebyly upraveny.

Na obr. 11 je vidét, ze zavislosti k.u.s. naméfené s ethylen glykolem jsou u vSech
vzorkl vicemén¢ linedrni. Nerovnomeérnost prib¢hu téchto zavislosti je zpisobena tim, Ze

vpijeni ethylen glykolu bylo velice rychlé a vyhodnocovani k.u.s. bylo tudiz obtizné.

Naobr. 12 jsou uvedeny zavislosti k.u.s. pro glycerol. Ekopapir a Balici papir
vykazuji podobnou zavislost, kdy nastdva nejdiive mirny pokles a potom se k.i.s. uz
neméni nebo se meéni jen velice pomalu. U Ekokartonu je na zacatku rychlejsi pokles a
potom se zavislost ustali a klesa linedrné. Podobnou zavislost jako Ekokarton ma i
Ofsetovy papir, ale zde pokles probiha mnohem rychleji, viibec nejrychleji ze vSech
vzorkll. U Snimaciho papiru nejdiive nastane prudky pokles nez se tvar kapky ustali a
potom je uz zavislost linedrni a klesd zvolna. Smaceni vzorka glycerolem je zcela jisté

ovlivnéno také vysokou viskozitou této kapaliny.
Z téchto grafti je mozno vysledovat, Ze nejvysSi odolnost proti smaceni maji
Ekopapir a Balici papir. Vétsi smacivost maji Ekokarton a Ofsetovy papir a nejrychleji

probihd smaceni Snimaciho papiru, z cehoz vyplyva, ze ma nejvyssi povrchovou energii.
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8.5 Dynamické kontaktni uhly smaceni

Pro méfeni dynamickych k.0.s. Wilhelmyho metodou byla nejdfive stanovena
hodnota smacené¢ho obvodu vzorkti L metodou ,,wetted length®. Testovaci kapalinou byl
hexan. Rozméry vzorki byly 2 x 2,5 cm. Pro kazdy vzorek byly provedeny 3 méfeni a dale

byla pouzita jejich priimérnd hodnota. Hodnoty L jsou uvedeny v nasledujici tabulce 34.

Tab. 34. Stanoveni smaceného obvodu vzorki L (,,wetted length)

Obvod L pro jednotlivé vzorky [mm]
Ekopapir | Ofsetovy p. | Balici p. Ekokarton | Snimaci p.

Cislo pokusu

1 42,36 43,75 40,99 43,98 40,93

2 41,24 44,42 42,03 43,55 40,19

3 41,56 43,07 42,69 42,99 40,87
Priamér

41,72+0,47 | 43,75+0,55 | 41,91+0,70 | 43,51+0,41 | 40,67+0,34

[mm]

Pro méteni dynamickych k.u.s. byly pouzity kapaliny: destilovand voda a glycerol, u
kterych se predpokladd, ze budou se vzorky poskytovat k.u.s. vétsi nez 90°, aby meéteni
nebyla zatiZzena chybou spojenou se samovolnym pronikanim kapalin do vzorkti. Méfi se
ktivka zavislosti hmotnosti na pozici vzorku ze které ziskdme dynamické k.a.s. Namétené

k.u.s. a jejich primérné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 35 a 36.

Tab. 35. Dynamické kontaktni uhly smaceni mezi vzorky a destilovanou vodou

. Dynamické kontaktni ihly smaceni 0 [°]
Cislo pokusu . , _— ; ;
Ekopapir | Ofsetovy p. | Balici p. Ekokarton | Snimaci p.
1 103,7 100,4 112,5 104,7 81,9
2 107,5 99,5 109,5 98,6 80,6
3 96,5 100,3 104,5 97,8 83,0
Prumérny 0,[°] | 102,6 +4,6 | 100,1 +0,4 | 108,8+3,3 | 100,4+3,1 | 81,8+1,0
1 67,2 52,3 58,1 56,0 24,3
2 68,2 49,9 58,3 56,5 22,7
3 68,0 51,2 61,8 57,4 23,9
Primérny 0,[°] | 67,8 £ 0,4 51,1 +1,0 59,4 +1,7 56,6 £0,6 | 23,6 0,7

0, ...postupujici kontaktni tthel smaceni [°]

O;...ustupujici kontaktni thel smaceni [°]
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Tab. 36. Dynamické kontaktni tthly smaceni mezi vzorky a glycerolem

i Dynamické kontaktni ihly smaceni 0 [°]
islo pokusu
Ekopapir | Ofsetovy p. | Balici p. Ekokarton | Snimaci p.

1 129.8 116,0 123,9 139,4 81,7

2 134,3 115,6 115,7 1514 80,4

3 127,4 118,7 121,0 138,5 84,0
Prumérny 0,[°] | 130,5+2,9 | 116,8+1,4 | 120,2+3,4 | 143,1+5,9 | 82,0+ 1,5

1 46,5 36,6 34,9 44,7 -

2 43,8 34,9 35,9 44,1 -

3 44,1 41,1 32,9 45,5 -
Prumérny 0,[°] | 44,8 £1,2 375+2,6 | 34,6+1,2 44,8 + 0,6 -

U vSech vzorkli krom¢ Snimaciho papiru byly postupujici k.i.s. ziskané touto metodou
vetsi nez 90°, takze by bylo mozné je pouzit pro vypocet povrchové energie. U Snimaciho
papiru vSak opét, kvili jeho vysoké povrchové energii, nastalo smaceni, ustupujici k.u.s.

nebyly viibec naméfeny a proto je tato metoda pro jeho méfeni nevhodna.

8.6 Adsorpce papiru

Pro posouzeni adsorpce vzorkli byla pouzita Washburnova metoda. Vzorky o
velikosti 2 x 2,5 cm byly uchyceny v ptislusném drzaku. Pfed méfenim adsorpce kazdého
vzorku testovacimi kapalinami byla nejdiive naméfena kapilarni konstanta. Pro toto méteni
byla pouzita testovaci kapalina hexan. Namétené hodnoty kapilarni konstanty pro

jednotlivé vzorky naleznete v nasledujici tabulce 37.

Tab. 37. Kapilarni konstanty vzorka

meieny Washburnovou metodou

Vzorek Kaplla[f'ﬁ;_g(coli:g]tanta ¢
Balici papir 19,1
Ekokarton 15,6
Ekopapir 8,4
Ofsetovy papir 6,0
Snimaci papir 5,3
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Hodnota kapiladrni konstanty nam podava informaci o mnozstvi a velikosti kapilar,
které obsahuji pevné latky jako naptiklad praSkové a poérovité materidly, textilie 1 papir aj.
V tomto ptipad¢ vSak vzorky nelze timto zpiisobem srovnavat, protoze se jedna o vzorky s
riznou plosnou hmotnosti resp. objemem. Tyto hodnoty vSak potifebujeme pro dalsi
méteni.

Po naméteni kapildrni konstanty byly misto hexanu do testovaci naddobky postupné
nality tyto kapaliny: a-brom naftalen, ethanol, ethylen glykol, benzen i destilovana voda.
Na kazdé méteni byl pouzit novy vzorek. Touto adsorpéni metodou byly ziskany zavislosti
hmotnosti vzlinajici kapaliny vzorkem (resp. jeji druhé mocniny) na Case, ze kterych opét
ziskame pomoci Washburnovy rovnice hodnoty kontaktnich thli smaceni. Tyto kontaktni
uhly byly déle pouzity pro vypocet povrchové energie vzorki pomoci systému Kriiss K121
(viz 4.7. Povrchové napéti papiru). Na nasledujicich obrazcich 13 — 17 jsou uvedeny
adsop¢ni kiivky riznych vzorki pro jednotlivé testovaci kapaliny. V ptilohach P 21 — P 25
jsou pro srovnani uvedeny adsorpéni kiivky jednotlivych vzorkii pro riizné testovaci

kapaliny.
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Obr. 13. Adsorp¢ni metoda: vzorky vs. hexan
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fideorption
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Obr. 14. Adsorp¢ni metoda: vzorky vs. o-brom naftalen
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Obr. 15. Adsorp¢ni metoda: vzorky vs. ethanol
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fideorption
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Obr. 16. Adsorp¢ni metoda: vzorky vs. ethylen glykol
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Obr. 17. Adsorp¢ni metoda: vzorky vs. benzen

Z téchto adsorpcnich kiivek je vidét, ze Ofsetovy papir a Ekokarton maji velice

podobny prabéh adsorpénich zavislosti. Kiivky jsou samoziejmé navzajem posunuty,
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protoze kazdy vzorek ma jinou plosnou hmotnost, resp. objem, a je tedy schopen pojmout
jiné mnozstvi testovaci kapaliny. Stejné tak podobné zavislosti maji 1 Balici papir a
Ekopapir. Dale je mozno vysledovat, ze u Baliciho papiru a Ekopapiru nastane nasyceni
vzorku testovaci kapalinou dfive nez u Ekokartonu a Ofsetového papiru. Nejvyssi
dochdzi k nasyceni vzorku nejrychleji. Pokud v nékterych piipadech chybi adsorpéni

kiivka Snimaciho papiru, znamena to, Ze jeji naméfeni nebylo mozné.

8.7 Povrchové napéti papiru

Kontaktni thly smaceni, které¢ byly ziskany Washburnovou adsorpéni metodou, 1ze
dale vyuzit pro vypocet povrchové energie vzorka. Systém Kriiss K121 umoznuje vypocet

podle nasledujicich metod:
e Wu
e Owens/Wendt

e Zisman

V nasledujicich tabulkach 38 — 41 jsou uvedeny hodnoty povrchové energie vzorka
v mN/m, vypotené¢ metodou Wu a Owens/Wendt (O/W). Zismanova metoda pouZita
nebyla, protoze poskytuje pouze hodnotu kritického povrchového napéti, kterd nemusi byt

totozna s celkovou povrchovou energii a je v naSem ptipad¢ irelevantni.

U rtznych vzorki byly pouzity rizné testovaci kapaliny, podle toho, které kapaliny
poskytovaly méfitelné vysledky. Nékde se vyskytuje i1 vice méteni se stejnymi kapalinami.
Tabulka pro Snimaci papir zde chybi, protoze se pro tento vzorek adsorpéni metodou

nepodafilo ziskat zddné data.

Metoda vypocétu povrchového napéti Wu byla pouzita pro dvojice testovacich
kapalin. Hodnoty povrchové energie ziskané méfenim s riznymi kapalinami se 1isi,
protoze se lisi interakce, ke kterym dochazi mezi vzorkem a danou kapalinou. Uspokojivy
vysledek vSak miliZe byt ziskan vypoctenim primérné hodnoty povrchové energie z dvojic

ruznych kapalin. N¢které kombinace kapalin, zejména takové, jejichz k.i.s. byly velice
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podobné, poskytovaly neredlné vysledky. Tyto kombinace jsou oznaceny poznamkou * a

nejsou zahrnuty do vypoctu primérné hodnoty povrchové energie metodou Wu.
Metoda Owens/Wendt byla pouzita pro trojice testovacich kapalin, protoze pouze
kombinace vétsiho mnozstvi kapalin poskytuje v tomto ptipadé piijatelné vysledky.

V posledni tabulce 42 je pro srovnani uveden piehled primérnych hodnot
povrchovych energii ziskanych metodou Wu, déle vysledky metody O/W a polarita
povrchu pro jednotlivé vzorky. Polarita povrchu byla vypoctena jako podil polarni slozky

povrchové energie a celkové povrchové energie ziskané metodou O/W.

Tab. 38. Povrchova energie Ekokartonu [mN/m] ziskana z adsorpcni metody

Testovaci | K.u.s. | Metoda p ,
kapalina °] v§poitu v [mN/m] yD [mN/m] | y [mN/m] | Poznamka
Br-naftalen | 56,5

Benzen 379 Wu 24,2 242 )

Br-naftalen | 56,5 %
Ethanol 57,3 Wu 16,6 16,6 )

Benzen 379

Ethanol 57,3 Wu 29,1 29,1 )

g;‘;gf‘len 2w 40,7 40,7 | jiné métent
Br-naftalen | 56,5

Benzen 37,9 O/'W 32,6 27.8 4,7

Ethanol 57,3

*...toto méfeni nebylo zahrnuto do vypoctu prumérné celkové povrchové energie y ziskané

metodou Wu

,Jiné mefeni®...dalsi méteni, které neni zahrnuto do vypoctu pomoci O/W metody

Tab. 39. Povrchova energie Ofsetového papiru [mN/m] ziskané z adsorpéni metody

Testovaci | K.u.s. | Metoda

kapalina °] | vypoctu | ¥ [mN/m] |y” [mN/m] | y* [mN/m] | Poznimka
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Br-naftalen | 50,7

Ethanol 735 | Wu 28,9 28,9 ;

Br-naftalen | 50,7

Benzen 82,4 Wu 28,9 28,9 -

Ethanol 73,5 .
Benzen 82,4 Wu 11,2 10,7 0,5

Br-naftalen | 34,3 .
Ethanol 71,2 Wu 37,5 37,5 - dal$i méfeni
Br-naftalen | 49,5 o
Ethanol 59,5 Wu 31,3 31,3 - dal§i méfeni
Br-naftalen | 50,7

Ethanol 73,5 Oo/W 36,4 23,6 13,0

Benzen 82,4

Tab. 40. Povrchova energie Baliciho papiru [mN/m] ziskana z adsorpcni metody

Testovaci | K.iu.s. | Metoda P .
kapalina ] v§poitu v [mN/m] yD [mN/m] | y [mN/m] | Poznamka
Br-naftalen | 62,1

Benzen 29,1 Wu 26,5 26,5 )

Br-naftalen | 62,1 %
Ethanol 602 | WU 15,7 157 )

Benzen 29,1

Ethanol 60,2 Wu 30,1 30,1 )

Br-naftalen | 81,9 *
Ethanol 84,6 Wu 9,2 9.2 ) dalsi méfeni
Br-naftalen | 62,1

Benzen 29,1 O/'W 29,9 26,5 3,5

Ethanol 60,2

Tab. 41. Povrchova energie Ekopapiru [mN/m] ziskané z adsorpéni metody

| Testovaci ‘ K.u.s. ‘ Metoda ‘ Y [mN/m] |yD [mN/m] ‘ y" [mN/m] | Poznamka
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kapalina [°] vypoctu
Br-naftalen | 31,7
Ethanol 44,5 Wu 38,4 38,4 ]
Ethanol 44.5 «
Voda 89.0 Wu 24,9 8,9 16,0
Br-naftalen | 31,7
Voda 89.0 Wu 384 38,4 -
Brenaftalen | 51,97 g, 303 30,3 i daldi méFeni
Benzen 23,1
Br-naftalen | 31,7
Ethanol 44,5 O/W 29.4 27,3 2,1
Voda 89,0

Tab. 42. Ptehled povrchové energie vSech vzorkl ziskanych adsorpéni metodou

Primérna O/W metoda Polarita

Vzorek hodnota y podle DraN/ Pr N/ povrchu
metody Wu | 11 N/mj | ¥ [mN/m | y"[mN/m (%]

[mN/m] ] ]
Ekokarton 31,3 32,6 27,8 4,7 14,4
Ofsetovy papir 31,7 36,4 23,6 13,0 35,7
Balici papir 28,3 29,9 26,5 3,5 11,7
Ekopapir 33,0 29,4 273 2,1 7,1
Snimaci papir M¢éfeni nebyla tispéSna

Z tabulky 42 je vidét, ze hodnoty povrchové energie ziskané z primérnych hodnot
vypoctenych metodou Wu se opét ptiblizuji hodnotam celkové povrchové energie ziskané
regresni metodou Owens/Wendt. Z vypoctii vSak byly vylouceny takové kombinace
kapalin (*), které poskytovaly podobné hodnoty k.0.s. pro dany vzorek. Zda se, Ze za
nejvérohodnéjsi lze povazovat vysledky O/W metody, zjejichz hodnot byla také
vypoctena polarita povrchu vzorkl. Hodnota polarity pro Ofsetovy papir se blizi hodnoté¢
polarity ziskané pomoci méteni statickych k.u.s. a See systému. Ostatni hodnoty se lisi.

V tomto ptipad¢ se vSak vysledky zdaji vérohodnéjs$i néz u méteni statickych k.u.s.

U Snimaciho papiru nebylo mozno s danymi testovacimi kapalinami provést sérii
adsorpcnich méfeni, kterd by vedla ke zjisténi povrchové energie. Povrchova energie (resp.
nap¢ti) kapalin ethylen glykol, benzen, ethanol a a-brom naftalen byla zfejmé pfiliS nizka
v porovnani s povrchovou energii Snimaciho papiru a vysledny k.u.s. se bliZil 0°. Zatimco
u destilované vody a glycerolu sice dochdzelo k mirné adsorpci, ale naméfend kiivka

nebyla vhodna pro determinaci k.u.s.
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Ekokarton a Ofsetovy papir maji podobné hodnoty celkové povrchové energie, maji
podobny priibéh adsorpéni kiivky a také podobnou zavislost statickych k.t.s. na ¢ase. To
stejné plati 1 pro vzorky Balici papir a Ekopapir. Zatimco méfenim Snimaciho papiru bylo
stejné jako u ostatnich typt méteni prokézano, Ze md mnohem vyssi povrchovou energii

nez ostatni vzorky.

Podle vysledkii adsorpcni metody je mozné usuzovat, ze se povrchova energie

vzorkll snizuje timto zptisobem:

Snimaci papir > Ofsetovy papir > Ekokarton > Balici papir > Ekopapir
>

Snizujici se povrchova energie

Stejné je to 1 u polarity povrchu vSech vzorkl kromé& Snimaciho papiru, u kterého polarita

povrchu nebyla zjisténa.

ZAVER
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Cilem této diplomové prace bylo zvladnuti technik umoznujicich charakterizaci
smacivych a sacich vlastnosti riznych typl planarnich soustav celulozy ve forme vzorku
vybranych druhii papiru. Byly prométfeny kinetiky vsakovéani riiznych typti smacecich
kapalin; statické kontaktni thly smaceni naméfené metodou sedici kapky, dynamické
kontaktni tthly Wilhelmyho metodou. Jako dopln¢k byly provedeny adsorpcni méieni
nékolika druhii kapalin. Z vySe jmenovanych méfeni byly provedeny detailni vypocty
jednotlivych pfispévklt volné povrchové energie pro sledované typy papiru. Byly
charakterizovany disperzni a polarni komponenty za pouziti metod Owens-Wendt, Wu, Li-
Neumann, Ward-Neumann a acido-bazické teorie. Na zaklad¢ vySe uvedenych vypocti
byly sledované typy papiru charakterizovany jako smacivé, nesmacivé popi. méné
smacivé. Uvedené charakteristiky papiru budou slouzit jako vychozi parametry pro
pfipadné dalsi technologické opracovani napiiklad hydrofobizace, potisk, laminace,

pokoveni.

Bylo prokazéano, ze nejvyssi povrchovou energii ze sledovanych vzorkit méa Snimaci
papir a je hydrofilni. Ostatni vzorky mohou byt charakterizovany jako ¢aste¢né smaciveé,
maji spiSe hydrofobni charakter, jejich povrchové vlastnosti byly na rozdil od Snimaciho
papiru upraveny. Vzorky Ekokarton a Ofsetovy papir vykazuji podobné chovani i podobné

hodnoty povrchové energie, stejné tak jako Balici papir a Ekokarton.
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RESUME

The aim of the MSc. thesis was detail preparation and utilization of experimental
techniques allowing characterization of the wetting and soaking properties of the different
types of planar systems of cellulose in the form of the selected paper samples. There were
measured kinetics of soaking of selected types of wetting liquids , static contact angles of
wetting by means of sessile drop method, further more the dynamic contact angles of
wetting were measured by means of Wilhelmy method. As an addition the adsorption
measurements were performed with several selected wetting liquids. From the later
mentioned measurements the detail calculations were performed of the individual
components of the surface free energy for the selected paper samples. There were
characterized disperse and polar components by means of Owens — Wendt, Wu, Li —
Neumann, Ward — Neumann and acid base theories. On the bases of the later mentioned
theoretical treatment the studied paper types were characterized as wettable, non-wettable
or semi wettable. Obtained paper characteristics will be used as the starting parameters for
the following technological treatment e.g. hydrophobization, printability, lamination,

metalization.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

c, C
correl
Cv
CMV

CTMV

ECF

Fy

Fw

Y1
Yc
YCelk

Y ¢ max

7 krit

oznaceni destilované vody pro vypocet povrchového napéti ze statickych k.u.s.
oznaceni ethylen glykolu pro vypocet povrchového napéti ze statickych k.u.s.
oznaceni glycerolu pro vypocet povrchového napéti ze statickych k.u.s.
konstanta zavisla na vlastnostech kapaliny a pevné latky

konstanta charakteristickd pro fadu pouzitych kapalin u Zismanovy metody
univerzalni konstanta (B = 0,0001247 m*mJ™).

kapilarni konstanta zavisla na porézni struktuie pevné latky [cm’]

korela¢ni koeficient

chemické vlakniny

chemomechanické vlakniny

chemotermomechanické vlakniny

ptirtstek resp. zména

Elementar Chlorine Free

tithova sila pisobici na vzorek v jakémkoliv okamziku béhem méteni [N]
vztlakov4 sila plisobici na vzorek pii ponoteni [N]

Wilhelmyho sila [N]

interak¢ni parametr

povrchové napéti [N/m], povrchova energie [J/m’]

povrchové energie latky 1[J/m?]

funkce interakéniho parametru a volné povrchové energie

celkové povrchova energie (resp. napéti) [J/m” resp. N/m]

maximalni hodnota funkce y

kritické povrchové napéti [N/m]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

YL
YLi
YLv
Vs
YsL

Ysv

ab

AB

Lw
Vi

p
Y Li

Viz yLv

povrchové energie (resp. napéti) i-t¢ kapaliny [J/m? resp. N/m]
mezifizové energie mezi kapalnou a plynnou fazi (také y) [J/m’]

Viz ysv

mezifazova energie mezi pevnou latkou a kapalinou [J/m?]

mezifazova energie mezi pevnou latkou a plynnou fazi (také ys) [J/m?]
slozka povrchové energie zptsobena interakcemi kyselina-zasada [J/m?]
slozka povrchové energie spojena s acido-bazickymi interakcemi [J/m’]

slozka povrchové energie zptisobend disperznimi (Londonovymi) interakcemi,

obecné disperzni slozka [J/m?]
slozka povrchové energie zptsobena vodikovymi mastky [J/m?]
slozka povrchové energie zptsobena Debyeovymi interakcemi [J/m?]

v , . o , ;e . 2
slozka povrchové energie zpisobena Keesomovymi interakcemi [J/m”]
slozka povrchové energie zptsobend Lifshitz — Van der Waalsovymi silami

v , . o , . ;e . . 2
slozka povrchové energie zpiisobend nedisperznimi interakcemi [J/m”]

obecné polarni slozka povrchové energie (napéti) [J/m? resp. N/m]

slozka povrchové energie zptisobena elektron-donorovym piisp&vkem [J/m?]
slozka povrchové energie zpiisobena elektron-akceptorovym piispévkem [J/m’]
disperzni slozka povrchové energie (resp. napéti) kapaliny [J/m® resp. N/m]
disperzni slozka povrchové energie (resp. napéti) i-té kapaliny [J/m* resp. N/m)]
polarni slozka povrchové energie (resp. napéti) kapaliny [J/m” resp. N/m]

slozka povrchové energie i-t¢ kapaliny zptisobena Lifshitz — Van der

Waalsovymi silami [J/m?]

polérni slozka povrchové energie (res. napéti) i-t€ kapaliny
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slozka povrchové energie i-t¢ kapaliny zplisobenéa elektron-donorovym

T ptispévkem
- slozka povrchové energie i-t¢ kapaliny zptisobena elektron-akceptorovym
Tu prispévkem
yd disperzni slozka povrchové energie (res. napéti) pevné latky
7e polarni slozka povrchové energie (resp. napéti) pevné latky
n viskozita kapaliny [Pa.s]
IC infraerveny
kap. kapilarni
konst. konstanta
k.u.s. kontaktni tthel smaceni
1 kapalina (liquid)
L smaceny obvod [mm]
m hmotnost [g]
MV mechanické vldkniny
ng pocet kapilar

O/W Owens/Wendt

povrch.  povrchovy

0 kontaktni tthel smaceni [°]

o, postupujici dynamicky kontaktni thel smaceni [°]

o, kontaktni thel sméac¢eni naméteny pomoci i-t¢ kapaliny [°]
o. ustupujici dynamicky kontaktni tthel smaceni [°]

23 staticky kontaktni tthel smaceni [°]

r primérny polomér kapilar porézni latky

R oznaceni vysledkii modelu Owens-Wendt regression
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reg.

TCF

TD

™V

regression = regrese

hustota kapaliny

hustota kapaliny pti 25°C

pevna latka (solid)

rozestiraci koeficient

zaporna smerodatna odchylka y
kladné smérodatna odchylka y
povrchové napéti kapaliny [N/m]
¢as [s, min]

Total Chlorine Free
termodynamicky
termomechanické vlakniny

plyn (gas)

kohezni energie latky 1

kohezni energie latky 2
mezifazova energie mezi latkami 1 a 2
energie adheze (prace adheze)
kohezni energie (prace koheze)
energie smaceni

prace koheze kapaliny

prace koheze pevné latky

toto méteni nebylo zahrnuto do vypoctu primérné celkové povrchové energie y

ziskané metodou Wu
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P 1: Casova zavislost statickych k.ii.s. pro Ekopapir a destil. vodu

¢as [min] k.i.sm. [°] ¢as [min] k.a.sm. [°] ¢as [min] k.i.sm. [°]
0 112,91 23 97,90 46 69,98
1 112,72 24 96,87 47 68,87
2 112,56 25 96,66 48 65,24
3 111,84 26 95,36 49 64,60
4 111,31 27 93,58 50 62,12
5 111,10 28 93,28 51 58,70
6 111,11 29 91,02 52 56,98
7 110,50 30 90,23 53 54,50
8 109,22 31 90,01 54 50,64
9 108,71 32 88,57 55 49,79
10 106,78 33 87,44 56 45,51
11 106,12 34 87,10 57 44,44
12 105,53 35 86,93 58 40,91
13 105,25 36 86,30 59 39,74
14 104,80 37 84,85 60 35,16
15 104,19 38 82,39 61 33,25
16 103,51 39 80,75 62 29,19
17 103,14 40 79,39 63 27,49
18 102,11 41 78,70 64 22,52
19 100,93 42 78,04 65 20,34
20 100,68 43 76,42 66 16,79
21 99,35 44 74,16
22 98,25 45 71,87
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P2: Casova zavislost statickych k.ii.s. pro Ekopapir a ethylen glykol
¢as [s] ¢as [min] k.a.sm. [°] ¢as [s] ¢as [min] k.a.sm. [°]

0 0,00 78,35 260 4,33 35,47
10 0,17 62,73 270 4,50 34,99
20 0,33 60,91 280 4,67 33,68
30 0,50 59,13 290 4,83 32,55
40 0,67 57,35 300 5,00 30,69
50 0,83 56,39 310 5,17 28,64
60 1,00 55,39 320 5,33 27,10
70 1,17 54,83 330 5,50 26,03
80 1,33 54,04 340 5,67 25,14
90 1,50 53,31 350 5,83 24,26
100 1,67 52,36 360 6,00 23,67
110 1,83 50,95 370 6,17 22,68
120 2,00 50,24 380 6,33 20,94
130 2,17 49,57 390 6,50 20,44
140 2,33 48,53 400 6,67 19,34
150 2,50 47,43 410 6,83 19,18
160 2,67 46,57 420 7,00 18,06
170 2,83 45,97 430 7,17 17,45
180 3,00 44,34 440 7,33 16,44
190 3,17 43,10 450 7,50 15,78
200 3,33 42,45 460 7,67 14,58
210 3,50 41,41 470 7,83 14,41
220 3,67 40,73 480 8,00 14,24
230 3,83 39,13 490 8,17 14,12
240 4,00 38,00 500 8,33 13,61
250 4,17 37,64 510 8,50 13,34
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P3: Casova zavislost statickych k.i.s. pro Ekopapir a glycerol

¢as [min] k.i.sm. [°] ¢as [min] k.i.sm. [°] ¢as [min] k.a.sm. [°]
0 110,53 42 90,88 84 87,83
3 100,61 45 90,51 87 88,50
6 96,89 48 90,15 90 88,17
9 95,02 51 90,36 93 88,38
12 94,01 54 89,50 96 88,40
15 92,40 57 89,47 99 88,36
18 92,88 60 89,61 102 88,70
21 91,98 63 89,73 105 88,19
24 92,04 66 88,82 108 87,68
27 91,71 69 88,98 111 88,30
30 91,47 72 88,59 114 87,90
33 90,77 75 88,45 117 87,99
36 90,95 78 88,72 120 87,75
39 90,73 81 89,05
P4: Casova zavislost statickych k.ii.s. pro Ekokarton a destil. vodu
¢as [min] k.ia.sm. [°] ¢as [min] k.a.sm. [°] ¢as [min] k.a.sm. [°]
0 105,46 15 90,39 30 64,52
1 103,61 16 89,47 31 63,20
2 103,32 17 88,45 32 60,61
3 102,13 18 87,53 33 58,42
4 101,11 19 84,83 34 55,48
5 100,16 20 83,98 35 52,39
6 99,86 21 81,57 36 48,41
7 99,18 22 81,39 37 43,00
8 97,80 23 79,62 38 38,20
9 96,72 24 77,63 39 34,69
10 95,71 25 75,64 40 30,83
11 95,09 26 71,87 41 29,39
12 93,20 27 70,75 42 23,80
13 91,58 28 68,84 43 19,67
14 91,49 29 68,54
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P5: Casova zavislost statickych K.i.s. pro Ekokarton a ethylen glykol
c¢as [s] ¢as [min] k.i.sm. [°] cas [s] ¢as [min] k.u.sm. [°]
0 0,00 63,06 120 2,00 27,54
10 0,17 46,78 130 2,17 25,23
20 0,33 4431 140 2,33 23,12
30 0,50 41,77 150 2,50 21,67
40 0,67 40,86 160 2,67 20,50
50 0,83 38,87 170 2,83 19,31
60 1,00 37,29 180 3,00 18,51
70 1,17 35,51 190 3,17 16,52
80 1,33 34,04 200 3,33 15,08
90 1,50 32,29 210 3,50 13,66
100 1,67 30,35 220 3,67 13,44
110 1,83 28,37
P6: Casova zavislost statickych k.ii.s. pro Ekokarton a glycerol
¢as [min] k.i.sm. [°] ¢as [min] k.i.sm. [°] ¢as [min] k.a.sm. [°]
0 109,03 51 61,33 102 43,78
3 91,28 54 60,49 105 41,72
6 85,40 57 60,47 108 40,63
9 81,27 60 58,90 111 37,62
12 79,79 63 57,89 114 36,37
15 76,13 66 56,68 117 34,05
18 73,52 69 55,36 120 33,19
21 72,12 72 54,59 123 30,64
24 69,48 75 55,08 126 28,00
27 68,43 78 53,57 129 26,98
30 68,33 81 51,72 132 24,30
33 67,44 84 51,09 135 22,41
36 66,72 87 50,42 138 20,63
39 64,80 90 49,36 141 18,11
42 64,16 93 48,23 144 16,58
45 62,72 96 46,81 147 14,35
48 62,62 99 44,28
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P7: Casova zavislost statickych k.ii.s. pro Ofsetovy papir a destil. vodu
¢as [min] k.a.sm. [°] ¢as [min] k.i.sm. [°] ¢as [min] k.i.sm. [°]
0 102,66 17 85,86 34 57,41
1 102,31 18 85,39 35 56,30
2 102,24 19 83,45 36 53,88
3 100,93 20 82,47 37 50,29
4 99,28 21 80,84 38 48,64
5 98,11 22 79,60 39 45,71
6 97,99 23 77,24 40 44,67
7 96,72 24 76,74 41 40,32
8 94,83 25 74,50 42 38,99
9 94,70 26 71,20 43 35,17
10 93,26 27 69,48 44 32,63
11 92,07 28 66,41 45 30,66
12 91,79 29 68,12 46 28,53
13 91,50 30 66,60 47 24,08
14 89,86 31 63,41 48 18,61
15 88,38 32 62,16 49 17,48
16 87,66 33 59,27

P8: Casova zavislost statickych k.ii.s. pro Ofsetovy papir a ethylen glykol



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

88

Cas [s] ¢as [min] k.i.sm. [°] cas [s] ¢as [min] K.t.sm. [°]
0 0,00 62,13 70 1,17 24,65
10 0,17 41,49 80 1,33 22,22
20 0,33 37,55 90 1,50 19,99
30 0,50 34,75 100 1,67 17,96
40 0,67 32,19 110 1,83 15,69
50 0,83 28,79 120 2,00 13,93
60 1,00 27,34 130 2,17 12,47
P9: Casova zavislost statickych k.i.s. pro Ofsetovy
papir a glycerol
¢as [min] k.a.sm. [°] ¢as [min] k.i.sm. [°]

0 102,67 30 40,50

3 63,44 33 36,74

6 58,34 36 35,26

9 54,55 39 31,64

12 52,83 42 29,33

15 50,69 45 25,99

18 48,32 48 22,66

21 45,95 51 19,87

24 44,60 54 17,00

27 41,74 57 14,51

P 10: Casova zavislost statickych Kk.d.s. pro Balici papir a destil. vodu
| ¢as [min] ‘ k.a.sm. [°] H ¢as [min] ‘ k.a.sm. [°] H ¢as [min] ‘ k.u.sm. [°] |
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0 109,99 23 96,59 46 70,18
1 109,81 24 96,05 47 68,19
2 108,84 25 94,85 48 66,03
3 108,24 26 93,35 49 64,48
4 107,39 27 92,96 50 62,16
5 107,02 28 92,29 51 60,83
6 106,78 29 90,16 52 58,47
7 105,89 30 89,77 53 54,97
8 105,50 31 88,24 54 54,10
9 105,33 32 87,88 55 51,91
10 104,44 33 86,28 56 49,07
11 104,35 34 85,68 57 46,25
12 103,52 35 85,13 58 42,55
13 103,32 36 83,02 59 41,55
14 102,29 37 81,87 60 39,25
15 101,99 38 80,52 61 34,88
16 101,71 39 80,18 62 32,40
17 101,39 40 79,09 63 29,25
18 100,16 41 78,02 64 25,34
19 99,88 42 77,47 65 23,79
20 99,01 43 74,58 66 20,25
21 98,18 44 73,10 67 16,53
22 97,03 45 71,15
P 11: Casova zavislost statickych k.u.s. pro Balici papir a ethylen glykol
¢as [s] ¢as [min] k.a.sm. [°] ¢as [s] ¢as [min] k.ia.sm. [°]
0 0,00 63,88 100 1,67 33,85
10 0,17 47,07 110 1,83 30,91
20 0,33 44,65 120 2,00 28,22
30 0,50 43,59 130 2,17 25,68
40 0,67 41,71 140 2,33 23,38
50 0,83 41,50 150 2,50 21,23
60 1,00 40,48 160 2,67 18,68
70 1,17 38,46 170 2,83 17,46
80 1,33 37,02 180 3,00 16,43
90 1,50 34,73
P 12 : Casova zavislost statickych k.ii.s. pro Balici papir a glycerol
¢as [min] k.a.sm. [°] ¢as [min] K.a.sm. [°] ¢as [min] k.i.sm. [°]
0 98,69 66 76,73 132 73,59
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3 84,13 69 76,62 135 73,57
6 81,89 72 76,22 138 73,46
9 81,45 75 76,11 141 73,41
12 80,37 78 76,11 144 72,96
15 79,56 81 76,06 147 72,65
18 78,99 84 75,88 150 72,59
21 78,97 87 75,59 153 72,25
24 78,76 90 75,48 156 71,78
27 78,44 93 75,29 159 71,36
30 78,22 96 75,30 162 71,30
33 77,87 99 75,27 165 70,69
36 71,77 102 75,12 168 69,72
39 77,98 105 75,15 171 69,41
42 77,78 108 75,03 174 68,99
45 77,66 111 74,75 177 68,17
48 77,49 114 74,33 180 66,99
51 77,42 117 74,03 183 66,73
54 77,01 120 74,04 186 65,88
57 76,91 123 73,62 189 65,69
60 76,87 126 73,78

63 76,55 129 73,71
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P 13: Casova zavislost statickych k.i.s. pro Snimaci

papir a destil. vodu

¢as [min] k.a.sm. [°] ¢as [min] k.i.sm. [°]

0 78,69 18 49,54
1 77,00 19 47,43
2 71,98 20 45,50
3 71,27 21 44,39
4 69,19 22 42,34
5 67,22 23 40,85
6 66,29 24 38,44
7 66,09 25 37,08
8 64,27 26 34,40
9 62,02 27 32,18
10 60,81 28 30,04
11 60,20 29 28,17
12 58,68 30 25,90
13 56,28 31 23,83
14 56,07 32 21,03
15 54,48 33 19,20
16 53,34 34 18,70
17 50,75

P 14: Casova zavislost statickych K.d.s.

pro Snimaci papir a ethylen glykol

¢as [s] ¢as [min] k.i.sm. [°]

0 0,00 44,79
10 0,17 22,76
20 0,33 21,37
30 0,50 20,99
40 0,67 20,30
50 0,83 20,00
60 1,00 18,84
70 1,17 18,61
80 1,33 18,45
90 1,50 17,67
100 1,67 17,61
110 1,83 17,62
120 2,00 16,26
130 2,17 15,32
140 2,33 15,07
150 2,50 13,77
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m ethylen glycol

P 15: Casova zavislost statickych K.G.s. pro Snimaci
papir a glycerol
¢as [min] k.a.sm. [°] ¢as [min] k.i.sm. [°]
0 66,42 34 27,15
2 38,73 36 26,23
4 38,61 38 25,88
6 37,74 40 24,96
8 37,20 42 24,14
10 36,75 44 23,14
12 36,53 46 22,39
14 34,51 48 21,95
16 34,40 50 21,45
18 34,27 52 20,40
20 33,63 54 19,79
22 33,14 56 19,70
24 31,78 58 19,06
26 31,71 60 18,62
28 30,21 62 17,05
30 29,39 64 16,55
32 28,11 66 15,20
P 16 : Graf zavislosti statickych k.u.s. v§ech kapalin na ¢ase pro Ekopapir
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P 17 : Graf zavislosti statickych k.u.s. v§ech kapalin na ¢ase pro Ekokarton
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P 18 : Graf zavislosti statickych k.1d.s. vSech kapalin na ¢ase pro Ofsetovy papir
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P 19 : Graf zavislosti statickych k.u.s. v§ech kapalin na ¢ase pro Balici papir
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Graf zavislosti statickych k.u.s. vSech kapalin na ¢ase pro Snimaci papir
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P 21: Adsorp¢ni metoda: Ekokarton vs. testovaci kapaliny

sorption
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P 22 : Adsorp¢ni metoda: Ofsetovy papir vs. testovaci kapaliny

fidsorption
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P 23 : Adsorp¢ni metoda: Balici papir vs. testovaci kapaliny

fidsarption
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P 24 : Adsorp¢ni metoda: Ekopapir vs. testovaci kapaliny
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P 25: Adsorp¢ni metoda: Snimaci papir vs. testovaci kapaliny
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Fption
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P 26 : Kapka destilované vody na Ekokartonu 10
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P 27 : Kapka destilované vody na Ekokartonu 2

t =50 min




