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Abstrakt

Bakalarska prace vysvétluje princip chovani vodnich kapek pfi kontaktu s hydrofobnimi
aZz super-hydrofobnimi povrchy s kontaktnim uhlem presahujicim 150°. Byl zkouman vliv
sméru textury (povlakovand jednosmérna, povlakovand vzajemné kolma3,
nepovlakovana a s nedefinovanym smérem) na anisotropii kontaktniho Uhlu povrchu
pomoci softwaru SEE System a jeho méficiho pfislusenstvi. Na kazdém vzorku probéhlo
meéreni s velikosti kapek vody 3ul, 5ul a 10ul. Dale byl pozorovan vliv struktury na
odtrzeni kapky pfi naklonu vzorku. Jsou vyhodnoceny jak jednotlivé vzorky, tak skupiny
se stejnym smérem struktury. Z téchto vysledk( jsou vyvozeny nékteré obecné zavéry

souvisejici s vlivem sméru struktury a velikosti kapky na anisotropii kontaktniho uhlu.

Klicova slova

Kontaktni uhel, anisotropie kontaktniho uhlu, struktura superhydrofobniho povrchu,

experiment

Abstract

Bachelor thesis deals with the principle of solid/liquid interface. A water droplets
behaviour is observed in contact with hydrophobic and superhydrophobic surfaces
(contact angle exceeding 150°). The influence of the coating direction (unidirectional
coating, perpendicular coating, both directions, uncoated and undefined) of the surface
was evaluated. The contact angle anisotropy was examinedusing the SEE System
software and its measuring accessories. Each sample was measured with three volumes
of waterdroplet - 3ul, 5 ul and 10 pl. Further, the influence of the structure on the
droplet motion on an inclined plane was observed. Individual samples and groups with
the same direction of the coating structure are evaluated. From these results are taken
some general conclusions regarding to the influence of the direction of the structure

and the droplet size on the contact angle anisotropy.

Key words

Contact angle, contact angle anisotropy, superhydrophobic surface structure,
experiment
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Urceni nesymetrie kontaktniho Uhlu u rtizné hydrofobnich povrcha

Uvod

Existuji materialy s povrchy, na nichz ma kapka vody témér dokonaly tvar koule. Staly se
predmétem vyzkumu mnoha védcl z pohledu jejich vlastnosti, vyroby, ale predevsim
praktického vyuziti. Jedna se hydrofobni materidly. Inspiraci je opét priroda, ktera tyto
povrchy dokdZe po generace vytvofit sama. Napfiklad dokonale usporadand struktura
motylich kfidel zajistuje, Ze motyli maji kfidla stale suchd a mohou létat. Bruslarka
obecnd (Gerrislacustris) bez problémU klouZze po vodni hladiné, coZ ji umozZniuje
povrchové napéti mezi vodou a nohama, ale pokud bychom ji postavili na hladinu oleje,
tak se utopi. Byl pozorovan samodistici efekt lotosu, pfi némz kapky stékaji po listech a
smyvaji nelistoty. Zajimavé je, Zze struktura lotosového listu se méni podle toho, zda je
v kontaktu se vzduchem, nebo se nachazi pod vodni hladinou, kde vykazuje super-
oleofobni vlastnosti. Podobné vlastnosti maji ryby a Zraloci, diky nim jsou stdle v bezpeci,

i kdyz dojde k ropnym havariim [9].

Studium, znalost a vyzkum této problematiky otevira nové moznosti. Kazdodenni vyuziti
téchto vlastnosti vede k vétsi efektivité, redukci ndklad( a usetfeni energie. Napfiklad
velky boom zaznamendava nano ochrana. Princip spociva v naneseni povlaku na material
a tim vytvoreni hydrofobni vrstvy Cili ,efekt lotosového kvétu“. Napfriklad po takto
naimpregnovaném celnim skle automobilu zlistanou na skle pouze kapky, které snadno
ste¢ou, a nedojde ke vzniku jednolitého filmu [5]. Kfidla letadel jsou oSetfena tak, aby
na nich neulpivala namraza [8]. Dalsi aplikace jsou také v mikrofluidice, u rdznych
antikoroznich natér(, v optickych zafizenich, v tiskové technice, vyuzivaji se k zamezeni
prenosu tepla [9]. Naopak hydrofilni povrchy jsou nezbytné pro lepeni nebo pajeni

materiald.

Super-hydrofobni povrchy Ize vyrobit zdrsnénim a nanesenim povlaku, leptanim nebo
mikroobrabénim [2]. Vznikne povrch, ktery neni dokonale hladky. | kdyz u
super- hydrofobnich povrchi dosahuje kapka témér koule, mohou se jeji kontaktni ahly
liSit v zavislosti na jeho strukture. Pfi pohledu shora kolmo na material je pozorovana

deformace koule do ovalného tvaru ve sméru struktury [7].
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2 Zakladni teorie

Jedna ze zakladnich vlastnosti materidlu z pohledu hydromechaniky je kontaktni Uhel.
Jednd se o uhel, ktery svira rozhrani kapaliny a pevné vodorovné latky s rozhranim
kapaliny a pary (zpravidla vzduch). Do 90° je definovan jako hydrofilni povrch a nad 90°
jako hydrofobni. Pti dosazeni kontaktnich thll vétSich nez 150° je oznacovan jako super-
hydrofobni povrch, zde nema kapka skoro Zadny kontakt s povrchem a ma témér tvar

koule.

Obrazek 1- Kontaktni uhel

Tato vlastnost je zavisla na povrchovém napéti. Molekuly v kapaliné plsobi vzajemné na
sousedni molekuly stejné velkou silou, ktera se vyrusi. Na rozhranich kapaliny nejsou
dalsi molekuly, a proto neni vyslednice sil nulova. Pak jsou tyto molekuly vice vtahovany
do stfedu kapaliny nez do vzduchu. Na povrchu vznika tlak, coZ zpUsobuje, Ze povrch

pfipomina tenkou napjatou blanu.

Kazdy prvek v prirodé se snazi mit co nejmensi volnou energii. Dlsledkem je, Ze se kapky
snazi mit co nejmensi povrch vzhledem k objemu, a tak se co nejvice pFiblizit tvaru koule.
Nejlépe tento jev mUZeme vidét na snimcich z vesmirnych stanic, kde jsou zanedbatelné
vnéjsi sily. Na Zemi kapka neni dokonald koule, dochdzi k deformaci, kterou pfi

normalnich podminkach zplsobuje zejména gravitace.

14 |Stranka



Urceni nesymetrie kontaktniho Uhlu u rtizné hydrofobnich povrcha
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Obrdzek 3- Povrchové napéti Obrazek 2- Kapka vody ve vesmirné stanici

Z obecného hlediska velikost kontaktniho Uhlu zavisi na povrchovém napéti a plsobeni
vnéjsSich sil. Tuto skutecnost popsal Thomas Young v roce 1805 jako mechanickou
rovnovahu kapky vzniklou plGsobenim tfi mezifazovych napéti plyn - kapalina vy,
kapalina - pevna latka ysi a plyn - pevna latka ysg, pak je Youngova rovnice definovana
[1], (2], [3] a [5]:

Vsg — Vst (2)
Vlg

cosO =

2.1 Hystereze kontaktniho Uhlu

Pokud zndme parametry Youngovy rovnice, lze pro konkrétni systém stanovit relativné
presny kontaktni Uhel. Rovnice je pouzitelnd pro statické vypoclty na vodorovném
podkladu a uvaZuje izotropni povrch. Pokud dojde k nadklonu vzorku nebo pohybu kapky
po povrchu, dochazi krozdilu kontaktnich Ghld. Jedna se o hysterezni nebo také
dynamicky kontaktni Uhel (H). Jde o rozdil mezi postupujicim ©, a ustupujicim ©;
kontaktnim uhlem. Zpravidla pro pohybujici se kapku plati, Ze 6, je vétsi nez ©;. Pri

chemickych reakcich kapaliny s povrchem materidlu dochazi ke zméné uhlu v ¢ase [3].

H=6,-0, (2)
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Postupujici uhel lezi v misté, na némz se kapka posune v pfipadé prekonani energetické
bariéry, a nabyva maxima kontaktniho uhlu kapky. Naopak ustupujici uhel se nachazi na
opacné strané a dosahuje minima. Dynamické méreni lze provadét pfi rdznych
rychlostech, zpravidla by se kontaktni Uhly pti nizkych rychlostech mély velikostné

priblizovat statickym.

Obecnym zavérem je, Ze hystereze vyplyva zdrsnosti a heterogenity povrchu.
Nehomogenni plochy predstavuji energetickou bariéru pro pohyb. Vypada to, jako
kdyby ¢ast kapaliny, jez je v kontaktu s povrchem, byla pfichycena a jeji zbytek se na ni
snaZil navalit a pretéct. Pak pfi postupu kapky pozorujeme zvyseni kontaktniho Uhlu. Na
druhé strané vidime prichyceni, ale s opacnym efektem, kdy chce kapalina odtéct, ale

nemuze. Pfi Ustupu kapky se Uhel zmensuje (obr. 4).

B
) ‘[ ) Postupujici Ustupujici

uhel uhel

Postupujici thel Ustupuijici thel

Obrdzek 4- Metody méreni hystereze kontaktniho uhlu a) objemovd metoda b) metoda
naklonéné roviny (upraveno [15])

Pri zkoumani kontaktnich Ghld na pevnych latkach bylo experimentalné zjisténo, Zze na
idedlnim povrchu nedochazi k hysterezi a shoduje se s Youngovym kontaktnim uhlem. U
hladkého, avSak heterogenniho povrchu lze postupujici Uhel povazovat za dostacujici
aproximaci, ale ustupujici Uhel neodpovida Youngovu. Na hrubém povrchu nedochazi
k Zaddné shodé. Pro vypocty hrubych a heterogennich povrchl se vychdazi z modelt
Wenzel a Cassie-Baxter. Neni vSak obecné zjisténo, pti jaké drsnosti nedojde k ovlivnéni

kontaktniho Uhlu [4].
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Urceni nesymetrie kontaktniho Uhlu u rtizné hydrofobnich povrcha

Para

Kapalina

o

Pevna latka

Stav Wenzel Stav Cassie- Baxter

Obrazek 5- Modely kontaktu kapky s hladkym a drsnym povrchem

2.2 Struktura hydrofobnich povrch( a jeji vliv na kapku vody

Zda se, Ze kapka lezi na hladkém povrchu, avsak pfi detailnim pohledu je ziejmé, ze
povrch ma strukturu a ta je zasadni pro hydrofobitu povrchu. Také je nezbytné vysoké
povrchové napéti vody, pfi némz se kapka dotyka pouze vrcholkl struktury a nevytlaci
vzduchovy polstar, na kterém lezi, coz je stav Cassie-Baxter (obr. 5). Pokud dojde
k prekonani energetické bariéry, tedy k vytlaceni vzduchového polstare, a prostor se

zaplni vodou, zmensi se kontaktni Uhel a prejde do stavu Wenzel (obr. 5) [12].

Obrdzek 6- Kapka ve stavu Cassie- Baxter vlevo prejde do stavu Wenzel vpravo [12]

V pfirodé jsou bézné hierarchické struktury. Jedna se o kombinaci mikro a nano struktur,
jez jsou usporadany nad sebou. Pfikladem muzZe byt list ryZe se tfistupriovou
usporadanou strukturou. U lotosového listu bylo zjisténo, Ze papily jsou nahodné
umistény na povrchu, ale vzhledem k hierarchické strukture papil je list vyborné

nesmacivy [12].
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Obrazek 7- Superhydrofobni list ryZe a) ryZovy list s kapkou vody b) struktura ryZového listu c)
schéma hierarchické struktury ryZového listu (upraveno z [13])

Misto takto komplikovanych povrchi je pro vyrobu snadnéjsi nahradit je zjednodusenou
nehierarchickou mikro nebo nano strukturou tvarové pfipominajici jehli¢cky, Zarovky
nebo pilife v kombinaci s povlakem fluorovanych polymer( nebo uhlovodikd majici
nizkou povrchovou energii. | kdyZ vykazuji dobré hydrofobni vlastnosti, je jejich pouZiti
omezené. Jsou stavéné pro vysoké povrchové napéti vody, takze nemusi fungovat pro
kapaliny s nizsim povrchovym napétim, napfiklad pro olej. Kvali ztraté odpuzovani, kdy
je kineticka energie padajici kapky vétsi nez povrchu, je nelze pouzit pro venkovni natéry
nebo ponofit do vétsi hloubky. Struktury jsou velmi kiehké, coz vede k jejich rychlému

zbourdni a ke ztraté vlastnosti [12].

Hladky povrch Nanostruktura Mikrostruktura Hierarchicka struktura

Obrazek 8- Typy kontaktu kapky vody s riznymi strukturami povrch( (upraveno [12])

2.2.1 Kontaktni uhel hydrofobnich struktur
Smacivost je zpravidla charakterizovana pro kontaktni uhel vody a pevného povrchu. Na
izotropnim povrchu se voda snaZzi dosahnout energetického minima. Kapi¢ky maji
tendenci zlstat v kulovém tvaru, jelikoZz energetické bariéry jsou ve vSsech smérech
stejné, uhel je tedy konstantni. Prakticky nelze dosahnout dokonalého izotropniho

povrchu v technickych aplikacich, uhly vSak budou velmi podobné.
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Urceni nesymetrie kontaktniho Uhlu u rGzné hydrofobnich povrcha

Vhodnou texturou povrchu lze ovlivnit pohyb i tvar kapky na povrchu. Anizotropni
struktura ma tvar drdzek umisténych vedle sebe. Na jejich sméru je zavisly kontaktni
Uhel. Ve sméru kanalkd nemad kapka zdaleka tak velkou energetickou bariéru, jakou ma
v kolmém sméru, a tak md tendenci se timto smérem roztahovat. Naopak v kolmém
sméru je prekondni energetické bariéry v podobé drazek narocné, kapka se pouze na
drazku navali, ale nepfekonad ji. Vysledny tvar kapky tvofi elipsoid, uhel v paralelnim
sméru je mensi nez vkolmém. Rozdil mezi témito uhly charakterizuje anizotropii
smaceni povrchu. Jeji velikost zavisi predevsim na presnosti usporadani, drsnosti a
heterogenité struktury. Se zvétsujicimi se kanalky pfi stejném tvaru a hladkosti textury

dochazi k linedrnimu narlstu anizotropie [10] a [11].

Obrdzek 9- Chovdni vodni kapky na strukturovaném povrchu (upraveno [17])

2.2.2 Vliv hydrofilni anizotropni struktury na chovani kapky
Vyzkum povrchu rostlin a Zivocichl ukdazal, Ze nékteré struktury jsou nejen hydrofobni,
dokonce jejich textura dokaZe vodu premistit presné tam, kam chtéji. Rostliny jsou
schopny vodu zachytit na listech, dopravit ke kofenlim a zarover smyt z listd necistoty.
To je mozné vlivem textury, kterd ma tvar drazek, jez jsou paralelné umistény vedle sebe.
Kapky vody vzniklé na povrchu po kondenzaci pary maji pfiblizné stejnou velikost a jsou
umistény za sebou podle drazek v texture. Na izotropnim povrchu dosahuji velikostnich

rozdil v ndhodnych rozpoloZenich.
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Proces PDMS

Pred umisténim do mlhy V mlze Po kondenzaci pary

Obrdzek 10- Proces ulpivani mlhy na hydrofobnim povrchu (upraveno z [13])

Umisti-li se kapky na povrch, nastane stejna situace, jako bychom postavili vlak na koleje.
Nejprve dojde k jevu popsaného v kapitole 2. 2. 1. Pfi ndsledném naklonéni vzorku
pfekona voda energetickou bariéru a zacne se pohybovat ve sméru drazek, jako kdyz
vlak jede po kolejich. Pfi umisténi kapky na anizotropni povrch, jez je naklonén a
nasledné natocen kolem vlastni osy, dojde ke sklouznuti kapky po vychylené strukture.
PFi umisténi kapky na izotropni povrch kapalina sklouzne pfimo [13]. Pfi pohybu se kapka
navali, jelikoZz super-hydrofobni povrchy maji malou hysterezi kontaktniho Uhlu. BEhem
tohoto pohybu do sebe kapka nachyta necistoty, které odnese s sebou. Po povrchu

s vétsi hysterezi kapka pouze klouZe a neni schopna do sebe vstfebat tolik necistot [14].

(d)

Obrdzek 11- a) Vzorek s necistotami b) Sesbirdni necistot ze vzorku c) Princip zachyceni necistoty
do kapky d) Stékdni kapky po vychylené strukture (upraveno [13] a [16])
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3 Experimentalni ¢ast

Chovani kapky vody leZici na hydrofobnim povrchu materialu je dano jeho strukturou.
Jednou z moznosti jak dokdazat toto ovlivnéni je zjisténi nesymetrie kontaktniho dhlu
nebo Uhlu odtrZeni. Pro experiment bylo pouzito 11 vzorkd s kontaktnimi uhly 80 - 155°,

které |ze rozdélit do péti skupin:

e Letecké plechy (80°- 105°)

e Polypropylen bez povlaku (75°-90°)

e Polypropylen s povlakem (140°-155°)

e Nerezovy plech bez povlaku (75°-90°)

e Nerezové plechy s povlakem (140°-155°)

3.1 Povlakovani vzorku
Na prvni pohled je vidét rozdil velikosti kontaktnich Uhld mezi povlakovanymi a
nepovlakovanymi povrchy. V tomto pfipadé byl pouzit povlak Ultra Ever Dry, ktery je
komercné dostupny a vytvari hydrofobni povrch na materialu. Nanaseni probihalo vidy
v pfedem daném sméru kvili pozdéjsSimu pozorovani a vyhodnoceni vlivu textury na
asymetrii kontaktniho udhlu a uhlu odtrzeni. Smér struktury je podélny, pricny a

kombinovany, tedy podélny i pficny.

Povlaky jsou skvélé vohledu hydrofobity, ale jsou nesmirné nachylné k poskozeni.
Pouhy dotek prstu staci ke zbourani nano struktur, které si lze jednoduse predstavit jako
kuzelky, do nichz byla pravé hozena bowlingova koule. V tomto misté pfichdzi okamzita
ztrata vlastnosti a kapka vody se k nému pfichytne, oproti neposkozenému, kdy se pres

néj lehce prevali. Opatrna manipulace je tedy namisteé.

3.2 Aplikace a velikost kapek vody
Vnéjsi sily (zejména gravitace) plsobici na kapku ovliviuji velikost kontaktniho uhlu.
S rostouci velikosti kapky roste jeji ovlivnéni a také dochazi ke snadnéjsimu prolomeni
energetické bariéry. PouZita byla pipeta s rozsahem 0,5-10 pl. Pro méreni byla nejmensi

kapka zvolena z divodu manipulace velikost 3 pl, ddle také velikost 5 pl a pro porovnani
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vlivu velikosti také 10 ul. Voda byla obarvena potravinarskym barvivem, aby bylo [épe

vidét rozhrani mezi kapkou a povrchem.

Materidly s mensim kontaktnim uhlem pfti aplikaci kapky na povrch pfilnou z pipety
k povrchu a zlistanou na misté (letecké plechy a nepovlakované vzorky). Naopak proces
aplikace kapek na superhydrofobni materidly je specificky. Hydrofobni povrchy odpuzuji
vodu, maji nizkou povrchovou energii. Kapka nechce opustit hrot pipety a pfilnout
k povrchu z divodu mensi energie mezi kapkou a povrchem neZ mezi kapkou a hrotem
pipety, coZ pozorujeme na obrazku 12f az 12h, kdy kapka po kontaktu s povrchem stale

drzi na pipeté.

Proto byl pro umisténi kapky na povrch pouZzit mezikrok s jehlou (obr. 12a). Mezi kapkou
a jehlou je mensi energie, presto je dost velka na to, aby se jehly stdle drZela. Pfi mirném
kmitavém pohybu jehly kapka sjede po jehle na vzorek, ale je velmi nestabilni. Témto
povrchim staci i minimalni ndklon (3°-5°) a kapka z nich z klidové pozice sjede, natoz
kdyZ kapka na povrch sjizdi z jehly s urcitou kinetickou energii, takZze se pfi dopadu
netizené pohybuje po povrchu. Proto je nezbytné, aby byl vzorek ve vodorovné pozici, a

i tak je nutné kapku nejdfive pridrZet na misté a az poté jehlu pomalu odstranit.

Vyhodou je, Ze lIze kapkami kontrolovatelné pohybovat po povrchu, ale pouze pfri
kontaktu se Spickou jehly. Pokud dojde ke kontaktu vétsi plochou jehly s kapkou, kapka

ulpi na jehle a cely proces aplikace mlze zacit od zacatku. (obr. 12b-12e).

Obrdzek 12- Aplikace kapek vody na superhydrofobni povrch a-e) pomoci jehly f-h) pomoci
pipety
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3.3 Urceni anisotropie kontaktniho Uhlu kapky vody

Anisotropie kontaktniho Uhlu hydrofobniho povrchu vypovidd o vlivu struktury na
chovani kapky vody. U nanesenych povlakid je zndm smér struktury. Pro urceni
nesymetrie u znamych smér0 struktury je nutné zmérit vidy kontaktni Uhly na sebe
vzajemné kolmé a ndsledné je od sebe odecist. Ve sméru struktury je kontaktni Uhel
mensi, naopak kolmo na jeji smér je vétsi. Na urceni jejiho sméru je tfeba méfit ve vice
smérech a podle velikosti Uhla smér pfiblizné urcit. Jako vhodna metoda byla zvolena
metoda sedici kapky, byla naméfena pomoci softwaru SEE systém a jeho méficiho

pfislusenstvi. Oznaceni a popis méreni vychazi z obrazku 13.

Obrdzek 13- Model smért a kontaktnich uhlt pouZitych pri popisu a méreni

3.3.1 SEE System
Surface Energy Evaluation System (systém vyhodnoceni povrchové energie) zkracené
SEE System byl vytvoren na Pfirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity. Vyuziva
nepfimé metody méreni povrchové energie pomoci naméreného kontaktniho uhlu lezici

kapky kapaliny na pevném povrchu.

Sklada se z CCD kamery a SEE softwaru. Kamera je umisténa ve vertikdlné posuvném
stojanu, pred ni se nachazi posuvny systém, ktery umoznuje pohybovat vzorkem tak, aby
mohla byt pofizena ostra fotografie kapky. Software je propojen s kamerou, ze které se
do néj prenasi obraz. Po aplikaci kapky kapaliny pomoci mikropipety a zaostreni je

porizen snimek. Na zakladé aproximace, kdy jsou urceny tfi body nebo vice bodd, je
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profil kapky preveden na kruznici a ndsledné stanoven kontaktni thel (obr. 14). Na jeho
zakladé lze také vypocitat povrchovou energii pomoci nékolika modelll a porovnat
vysledky se standardy. Dalsi moZnosti je sledovat a zachycovat profil kapky v ¢asovém
horizontu. Pomoci SEE Systemu dochazi ke zpresnéni méreni z didvodu zmirnéni

subjektivni chyby pfi ru¢nim zplsobu méreni [3] a [18].

TS Es adsFE W

Obrazek 14 - Méreni kontaktniho uhlu pomoci SEE System a) Porizovdni snimku kapky umisténé
na vzorku CCD kamerou b) Vyhodnoceni kontaktniho thlu dané kapky v softwaru SEE Software

3.4 Urceni rozdilnych Uhld odtrzeni kapky vody

Superhydrofobnim povrchlm stacéi ndklon nékolika stupniCi na to, aby se kapka vody
utrhla a zacala se po nich valit. Ve sméru struktury by mél stacit mensi dhel naklonu
vzorku pro odtrZeni kapky, jelikoz v kolmém sméru na strukturu je potfeba prekonat
vétsi energetickou bariéru. Méreni bylo provedeno pfimou metodou pomoci

jednoduchého méficiho zafizeni.

3.4.1 Metoda a postup méreni
Metoda spociva v aplikaci kapky na vzorek ve vodorovné pozici (obr. 15a) a poté vzorek
naklanét tak dlouho, dokud se kapka nezacne valit. V momenté odtrzeni kapky je
odectena velikost Uhlu z Uhloméru (obr. 15b). Byla pouZita kapka velikosti 3ul, u
nékterych vzorkd také 10 pl pro ovéreni, Ze se kapka opravdu neutrhne. Méreni byla
provedena pro pficny i podélny smér vzorku, byla porovnana se sméry struktury a

vypocitana nesymetrie.
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s

Nejprve byla snaha o pfimy naklon vzorku, avsak tento postup byl velice nepresny.
Béhem méreni dochdazelo k nevyraznému kmitdni ruky, coZz se na malé délce vzorku,
zejména na kratSi strané, projevovalo velkymi nepfesnostmi. Na zakladé téchto
poznatk( bylo provedeno zdokonaleni celého méreni pomoci dievéné latky, ¢imz bylo
ziskdno dostatecné dlouhé rameno pro to, aby se eliminovaly negativni vlivy pti naklonu
vzorku a bylo dosazeno presnéjsiho odecitani hodnot. Vzorek byl zachycen uprostied
latky z divodu lepsiho pohledu na Uhlomér, ktery byl srovndn do vodorovné pozice

s latkou.

PFi tomto experimentu Slo primarné o pozorovani, zda ma smér struktury skutecné vliv
na uhel odtrZzeni, nez stanovit pfesny Uhel odtrzeni, coz bylo dokdzdno. Pro stanoveni

presného Uhlu odtrZeni by bylo potfeba pfesnéjsi méfici zafizeni, jez méfi alespon na

desetiny stupné. V tomto pfipadé bylo méreno s presnosti na pul stupné.

Obrazek 15- Méreni uhlu odtrZeni kapky a) ve vodorovné pozici b) v momenté sklouznuti kapky
po odtrZeni ze vzorku
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4 Vysledky a hodnoceni mérfeni

Vsechna provedena méreni jsou zaznamenana v tabulkach 12-23, které jsou pftilohou
prace. U kazdého vzorku bylo provedeno 10 méreni pro kazdou velikost kapky v pficném
i podélném sméru vzorku. Pro uhel odtrzeni bylo naméfeno 6 hodnot. Vzorky jsou

vyhodnoceny jednotlivé a pak také jako skupiny se stejnymi sméry struktury.

4.1 Vyhodnoceni jednotlivych vzork(

Pro prehlednost je u kazdého vzorku vytvoren graf zavislosti primérného kontaktniho
uhlu na velikosti kapky vychazejici z prislusné tabulky. V grafu jsou vedle sebe umistény
vysledky méreni v podélném smeéru, ty jsou modré, a zelené v pficném sméru vzorku.
Rozdil téchto dvou hodnot znaci anisotropii kontaktniho Uhlu, ktera je z grafu patrnd na

prvni pohled. Hodnoty z grafu jsou obsazeny v tabulce a doplnény o Uhel odtrzeni kapky.
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4.1.1 Letecky plech bily s neuréenym smérem struktury

Letecky plech bily s neurcenym smérem struktury

86

84
82
80
78
76
3 5 10

Velikost kapky [ul]

B Podélny smér

Kontaktni uhel[°]

B Pfi¢ny smér

Graf 1- Velikost kontaktniho uhlu leteckého bilého plechu v zdvislosti na velikosti kapky vody

Tabulka 1- Kontaktni thel a uhel odtrZeni leteckého plechu bilého s neurcenym smérem
struktury

Letecky plech bily s neur¢enym smérem struktury
Velikost Kontaktni uhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky 7 ’ vsv ’ Ve ’ vsv ’
[ul] Podevlny Pr|c[1y Nesymetrie Podevlny Prlc?y Nesymetrie
H smér smér smér smér
85,5 82,75
3 +100 4252 2,75 Kapka se neodtrhne
85,1 82,43
> +1,69 | #2,11 2,67 ] ] ]
84,31 79,68
10 +1,64 | #1,95 4,63 ] ] ]

Letecky bily plech je lehce hydrofilni. Kontaktni uhly dosahuji 79,68°+1,94 az 85,5°+1,00
v zavislosti na velikosti kapky a sméru méreni. Je pozorovan klesajici trend grafu, ktery
odpovidd predpokladidm. Vzorek vykazuje znacnou nesymetrii presahujici 2,5°.
Vzhledem k hladkosti struktury, jez byla pozorovdna pohledem a hmatem, se jedna o
prekvapivy vysledek. Smér struktury je odhadovan v pficném sméru z divodu mensich

kontaktnich ahlU. Po aplikaci kapka ulpi na vzorku pfti jakémkoli ndklonu.
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4.1.2 Letecky plech zeleny s neuréenym smérem struktury
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Graf 2- Velikost kontaktniho uhlu leteckého zeleného plechu v zdvislosti na velikosti kapky vody

Tabulka 2- Kontaktni uhel a uhel odtrZeni leteckého plechu zeleného s neuréenym smérem

struktury
Letecky plech zeleny s neuréenym smérem struktury
Velikost Kontaktni dhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky P II s Pv/v ’ P II ’ PVIV ’
(W] odev A ety Nesymetrie odevny ey Nesymetrie
smér smér smér smér
103,52 | 104,23
3 4157 £0,58 0,71 Kapka se neodtrhne
102,08 | 103,58
> 12,43 +1,18 L5
101,42 | 102,16
10 +1,75 | 0,98 0.74 ] ] ]

Letecky zeleny plech ma kontaktni uhel 101,42°+1,75 az 104,23°+0,58. Pfi rozdilu

kontaktnich uhll v pficném a podélném sméru, které klesaji s rostouci velikosti kapky,

dochazi k nejmensi anisotropii mezi leteckymi plechy od 0,71°do 1,5°. Povrch nebyl

hladky, a tak byla predpokladana vétsi nesymetrie. Smér struktury by se mohl nachazet

v podélném sméru. U hydrofobniho povrchu bylo odtrzeni kapky ocekavané pri naklonu

vzorku, to se vSak nepotvrdilo.
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4.1.3 Letecky plech Cerny s neuréenym smérem struktury

Letecky plech ¢erny s neurCenym smeérem struktury
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Graf 3- Velikost kontaktniho uhlu leteckého cerného plechu v zdvislosti na velikosti kapky vody

Tabulka 3- Kontaktni thel a uhel odtrZeni leteckého plechu ¢erného s neurenym smérem
struktury

Letecky plech ¢erny s neuréenym smérem struktury
Velikost Kontaktni dhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky P II ’ Pv/v 7 P II ’ Pv/v 7
(W] odevny ”C?y Nesymetrie odevny ”C?y Nesymetrie
H smér smér smér smér
101,02 105,28
3 112 +2 35 4,25 Kapka se neodtrhne
100,14 104,95
> +2,15 | 1,42 481 ] ] ]
97,54 100,9
10 +1,02 +2,10 3,36

Cerny letecky plech vykazuje nejvétsi kontaktni Ghel 97,54°+1,02 a7 105,28°+2,35° mezi
leteckymi plechy, a dokonce nejvétsSi nesymetrii az 4,81°mezi vSemi vzorky. Tento
hydrofobni vzorek mél hruby povrch, velkd nesymetrie byla tedy predpokladana.
Struktura odpovida podélnému sméru. Stejné jako u vsech leteckych plechl ani zde
nedoslo k odtrzeni kapky pri ndaklonu vzorku (negativni vliv z hlediska mozné namrazy na

kridlech letadel).
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4.1.4 Plech bez povrchové Upravy

Plech bez povrchové uUpravy
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Graf 4 - Velikost kontaktniho uhlu plechu bez povrchové upravy v zavislosti na velikosti kapky
vody

Tabulka 4- Kontaktni thel a uhel odtrzeni plechu bez povrchové upravy

Plech bez povrchové Upravy
Velikost Kontaktni dhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky ya 7 Vv 7 7 ’ vrv 7

(W] Podevlny Pr|c[1y Nesymetrie Podevlny P”CPV Nesymetrie
smér smér smér smér
85,53 86,26

3 +3.89 +3.69 0,73 Kapka se neodtrhne
80,9 81,64

> +2,88 | 2,39 0,74 ] i ]
77,35 78,38

10 +3,16 | 2,13 1,03 ] i ]

Plech bez povrchové Upravy byl do méreni zafazen kvuli porovnani s plechy, jez byly
povlakované. Jednd se o nerez vykazujici kontaktni Ghel mezi 77,35°+3,16 az 86,26°+3,69
s mensi nesymetrii okolo 0,7°, ktera je pfriblizné konstantni. Z hydrofilniho plechu
vznikne povlakovanim az superhydrofobni povrch s kontaktnimi dhly témér 152°.
Takovému staCi maximalni naklon 4° na odtrZeni

povrchu kapky oproti

nepovlakovanému, kde se kapka neodtrhne viibec.
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4.1.5 Plech s pficnym smérem struktury

Plech s pficnym smérem struktury
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Graf 5- Velikost kontaktniho thlu plechu s pficnym i podéinym smérem struktury v zdvislosti na
velikosti kapky vody

Tabulka 5- Kontaktni thel a uhel odtrzeni plechu s pficnym smérem struktury

Plech s pricnym smérem struktury
Velikost Kontaktni dhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky [ podélny | PFicny Podélny PFiEny

(W] odevny ety Nesymetrie odevny reny Nesymetrie

M smér smér smér smér
151,85 | 150,27

3 +1.96 +151 1,58 3,67 3,25 0,42
151,4 149,81

> +1,54 | 1,65 1,59 ] ] ]
148,38 147,65

10 +0,66 +1,93 0,73

Na plech byl naneseny povlak v pficném sméru. Vznikl superhydrofobni povrch
s kontaktnim Uhlem 147,65+1,93 az 151,85+1,96 vykazujici nesymetrii okolo 1,6°. Smér
uhel

struktury potvrzuje mensi kontaktni

v pricném sméru. Oproti ostatnim
hydrofobnim povrchim je nesymetrie kapky velikosti 5[ul] vétsi nez 3[ul] o setinu
stupné. Toto zjiSténi je povaZzovano za nepatrnou nepresnost méreni, protoze rozdil u
jednosmeérnych struktur se pohybuje okolo desetiny. Také pro odtrzeni kapky v tomto

sméru staci naklon 3,25°, coZ je 0 0,42° méné nez proti sméru struktury.
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4.1.6 Plech s podélnym smérem struktury

Plech s podélnym smérem struktury
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Graf 6- Velikost kontaktniho thlu plechu s podéinym smérem struktury v zavislosti na velikosti
kapky vody

Tabulka 6- Kontaktni thel a uhel odtrzeni plechu s podélnym smérem struktury

Plech s podélnym smérem struktury

Velikost Kontaktni dhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky P II s Pv/v ’ P II ’ PVIV ’
(W] odev A ety Nesymetrie odevny ey Nesymetrie
smér smér smer smer
148,76 | 150,45
3 1,69 3,00 3,58 0,58

+0,92 +1,62
148,44 | 150,02
+1,40 +1,43
146,55 | 147,41
+1,56 +1,27

1,58 - - -

10 0,86 - - -

Plech spodélnym smérem struktury je superhydrofobni skontaktnim uUhlem
147,4141,56 az 150,45+1,62. Nesymetrie kontaktniho dhlu klesd od 1,69° do 0,86°
s rostouci velikosti kapky. Je zajimavé, Ze v porovnani s plechem s pficnym smérem
struktury je rozdil velikosti kontaktniho Uhlu o 1,5° mensi, ale pfiblizné o desetinu vétsi
nesymetrie. Dale pak klesa uhel naklonu pro odtrzeni kapky, ale roste nesymetrie na
0,58°. Tyto rozdily jsou pfisuzovany povrchu, ktery je ndsledné povlakovany, jelikoz
zakladni povrch vykazuje nesymetrii, jez patrné dale ovliviiuje celkovy vysledek

povlakovaného povrchu.
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4.1.7 Plech s pficnym i podélnym smérem struktury
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Graf 7- Velikost kontaktniho thlu plechus pricnym i podélnym smérem struktury v zavislosti na
velikosti kapky vody

Tabulka 7- Kontaktni thel a uhel odtrZeni plechu s pficnym i podélnym smérem struktury

Plech s pficnym i podélnym smérem struktury
Velikost Kontaktni dhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky [ podélny | PFicny Podélny Pficny
(W] odevny ety Nesymetrie odevny reny Nesymetrie
M smér smér smér smér
140,12 141,54
3 40,73 +1.05 1,42 4,00 4,00 0,00
139,74 | 140,68
> +1,08 +1,23 0,94
139,49 | 139,91
10 +1,26 | 1,29 0,42 ] ] ]

Struktury byly naneseny kolmo na sebe. Oproti jednosmérnym strukturam doslo ke

snizeni kontaktniho Uhlu priblizné o 10° na 139,49°+1,26 az 141,54+1,05. Vysledkem je

mensi nesymetrie 1,42°, kterd s rostouci velikosti kapky klesa pozvolnéji. Velikost kapky

také nema tak velky vliv na rozdily ve velikosti kontaktnich uhld, coz Cini pfiblizné 2° mezi

kapkou 3[ul] a 10[ul]. Velmi zajimavé zjisténi prichazi s velikosti Uhlu odtrzeni. I kdyz

meéreni dosahuje nesymetrie kontaktniho uhlu, uhel odtrieni md nejvétsi hodnotu

z plechd, a to 4°, avsak nesymetrie je nulova.
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4.1.8 Plast bez povrchové Upravy
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Graf 8- Velikost kontaktniho thlu plastu bez povrchové upravy v zavislosti na velikosti kapky

vody

Tabulka 8- Kontaktni thel a uhel odtrZeni plast bez povrchové upravy

Plast bez povrchové Upravy
Velikost Kontaktni dhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky ya 7 Vv 7 7 ’ vrv 7

(W] Podevlny Pr|c[1y Nesymetrie Podevlny P”CPV Nesymetrie
smér smér smér smér
89,53 90,62

3 2 66 +169 1,09 Kapka se neodtrhne
89,36 90,24

> 13,06 +1,55 0,88
88,24 89,13

10 +1,60 +1,84 0,83

Polypropylen s kontaktnim dhlem 88,24°+1,60 az 90,62°+1,69 ma relativné stabilni

kontaktni uhel. Rozdil mezi velikosti kapky 3[ul] a 10[ul] je pouze lehce pres 1°.

Povlakovanim vznikd plast s kontaktnim uhlem témér 155°. Nesymetrie kontaktniho

Uhlu klesa od 1,09 do 0,88, coz proti ostatnim vzork(m tvofi nepatrné rozdily. Kapka ulpi

na povrchu a pfi ndklonu vzorku se neodtrhne. Z méreni je patrné, Ze pravdépodobny

smér struktury je v podélném sméru.
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4.1.9 Plast s pricnym smérem struktury
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Graf 9- Velikost kontaktniho thlu plastu s pficnym smérem struktury v zavislosti na velikosti

kapky vody

Tabulka 9- Kontaktni thel a uhel odtrZeni plastu s pficnym smérem struktury

Plast s pficnym smérem struktury
Velikost Kontaktni dhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky P II ’ PVIV 7 P II ’ PVIV 7
(W] odevny ”C?y Nesymetrie odevny ”C?y Nesymetrie
H smér smér smér smér
154,87 153,31
3 4115 113 1,56 4,75 4,17 0,58
154,32 152,88
> +1,74 | 1,62 144 ] ] ]
151,70 150,42
10 +1,61 +2,21 1,28

Polypropylen s pfimym smérem struktury dosahuje nejvétsSich kontaktnich uhlu od

150,43°+2,21 do 154,87°+1,15 ze vSech mérenych vzork(. Nesymetrie kontaktnich ahld

v zavislosti na velikosti kapky vykazuje mirné klesajici tendenci od 1,56° do 1,28°. Bylo

oCekdvdno, Ze u vzorku s nejvétsim kontaktnim dhlem bude stacit nejmensi Uhel

naklonu pro odtrZeni kapky. Tato skutecnost se nestala. Naméreny uhel 4,17° byl

nejvétsi potrebny udhel naklonu ve sméru struktury a kolmo na strukturu byl

dokonce 4,75°.
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4.1.10 Plast s podélnym smérem struktury

Plast s podélnym smérem struktury
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Graf 10- Velikost kontaktniho uhlu plastu s podélnym smérem struktury v zdvislosti na velikosti
kapky vody

Tabulka 10- Kontaktni thel a uhel odtrZeni plastu s podélnym smérem struktury

Plast s podélnym smérem struktury

Velikost Kontaktni dhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky P II s PVIV ’ P II ’ PVIV ’
(W] odev A ety Nesymetrie odevny ey Nesymetrie
smér smér smer smer
149,72 | 151,84
3 S >18 2,12 4,42 3,75 0,67

+1,24 +1,19

149,35 | 151,42
> +1,57 +0,94 2,07 i ) i

147,74 | 148,95
10 +1,28 +2,18 1,21 i ) i

Pouhd zména sméru struktury z pricného na podélny smér snizuje velikosti kontaktniho
Uhlu pfiblizné o 3° na 147°,74°+1,28 az 151,84°+1,19 v zavislosti na velikosti kapky. U
polypropylenu s podélnym smérem struktury je naopak pozorovan nardst nesymetrie
okolo 0,5° az na 2,12°. Se zmensSenim kontaktniho Uhlu také prekvapivé klesa uhel

naklonu potrebny pro odtrzeni kapky pfiblizné 0 0,4°, ale nesymetrie vzrostla o desetinu.
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4.1.11 Plast s pficnym i podélnym smérem struktury

Plast s pficnym i podélnym smérem struktury
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Graf 11- Velikost kontaktniho thlu plastu s pficnym i podéinym smérem struktury v zdvislosti na
velikosti kapky vody

Tabulka 11- Kontaktni thel a uhel odtrZeni plastu s pficnym i podélnym smérem struktury

Plast s pficnym i podélnym smérem struktury
Velikost Kontaktni dhel [°] Uhel odtrzeni [°]
kapky [ podélny | PFicny Podélny Pficny

(W] odevny ”C?y Nesymetrie odevny ”C?y Nesymetrie

H smér smér smér smér
148,13 147,41

3 +1.60 41,03 0,72 3,67 3,5 0,17
147,09 146,68

> +1,05 | #1,38 0,41 ] ] ]
143,97 145,89

10 +1,15 | 1,28 192 ] ] ]

Polypropylen s pficnym i podélnym smérem struktury vykazuje dle predpokladu nizsi

kontaktni uUhly neZz jednosmérné struktury. Z grafu je patrna chyba méreni kapky

velikosti 10ul v podéliném sméru, ktera dle trendu grafll ma mit vétsi kontaktni Uhel nez

v pficném sméru. U dvou mensich velikosti kapek je pozorovano snizeni nesymetrie o

vice nez polovinu oproti jednosmérnym strukturdm. Zajimavé zjisténi pfrichazi

s pozorovanim uhlu naklonu pfi odtrzeni kapky. Polypropylen s nejmensim kontaktnim

uhlem a nesymetrii vykazuje také nejmensi uhel odtrZeni, a to 3,67° v podélném a 3,5

v pricném sméru, s témér nulovou nesymetrii.

o
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4.2 Souhrnné vyhodnoceni vysledkd
Vzorky byly rozdéleny do tfi skupin. Prvni se zabyva nesymetrii kontaktniho uhlu podle
sméru struktury, druha porovnava struktury plech( a treti plastl. Pro prehlednost je
vyhodnoceni doplnéno o grafy zavislosti nesymetrie kontaktniho uhlu na velikosti kapky.
V grafu jsou barevné rozliSeny Ctyfi skupiny. Letecké plechy jsou oznaceny modre,
jednosmérné struktury cervené, struktury se vzajemné kolmym smérem Zluté a bez
povlaku zelené. Graf je doplnény tabulkou dat s konkrétnimi hodnotami nesymetrie

kontaktnich uhla.
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4.2.1 Prmérnd nesymetrie kontaktnich uhl jednotlivych povrch(

Pramérnd nesymetrie kontaktnich uhld jednotlivych

povrch(
o
< 3,50
C
x 3,00
©
- 2,50
Lo 2 2,00
[J]
S g 1,50
e 1,00
@ 0,50 I
(]
= 0,00
3 5 10
m Letecké plechy 2,57 2,99 2,91
B Povlakované povrchy s
jednosmérnym smérem 1,74 1,67 1,02
struktury
Povlakované povrchy se
vzajemné kolmym smérem 1,07 0,67 1,17

struktury

Povrchy bez povrchové
Upravy s nedefinovanym 0,91 0,81 0,96
smérem struktury

Velikost kapky [ul]

Graf 12- Priimérnd nesymetrie kontaktnich tGhld jednotlivych povrchu

Vzorky byly rozdéleny do skupin podle sméru struktury. Letecké plechy a vzorky bez
povrchové Upravy nemély definovanou strukturu, ale na zadkladé mensiho kontaktniho
Uhlu ve sméru struktury byl tento smér odhadnut. Z grafu je patrné, Zze letecké plechy
maji nejvétsi nesymetrii kontaktniho uhlu, kterd dokonce s rostouci velikosti kapky
roste. Ostatni vzorky vykazuji klesajici nesymetrii s rostouci velikosti kapky. Vysledné
nesymetrie kapek o velikosti 10ul jsou oznaceny za zavadegjici, jelikoz takto velké kapky

jsou velmi ovlivnény gravitaci a neodpovidaji trendu grafu.

V porovndni povlakovanych a nepovlakovanych vzorkd je pozorovana nejvétsi
nesymetrie u jednosmérné struktury. NejvétSi pokles nesymetrie je zaznamenan u
vzdjemné kolmé struktury. Zajimavé je, Ze nepovlakovany povrch a poviakovany se
vzdjemné kolmym smérem struktury maji velmi podobnou nesymetrii kontaktniho thlu,

a nepovlakované povrchy dokonce viibec néjakou nesymetrii vykazuji.
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4.2.2 Prmérnd nesymetrie kontaktnich uhl plechd

Pramérnda nesymetrie kontaktnich ahld plech

1,80
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struktury
Povlakované plechy se
vzajemné kolmym smérem 1,42 0,94 0,42

struktury

Plechy bez povrchové
Upravy s nedefinovanym 0,73 0,74 1,03
smérem struktury

Velikost kapky [ul]

Graf 13- Primeérnd nesymetrie kontaktnich thld plechd

Povlakovanim plech( dochazi ke zvySeni nesymetrii v obou pfipadech smérl struktury a
s rostouci velikosti kapky velikost nesymetrie klesd. U vzdjemné kolmych smér(
mnohem rychleji nez u jednosmérného sméru struktury. U povlakovanych plechi se i
velké kapky chovaji podle trendu grafu, avsak je nutné brat tyto vysledky s rezervou.

Nepovlakovany povrch ma priblizné konstantni nesymetrii v zavislosti na velikosti kapky.
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4.2.3 Prlmérnd nesymetrie kontaktnich uhli plast(

Pramérna nesymetrie kontaktnich ahl{ plast(
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smérem struktury

Velikost kapky [ul]

Graf 14- Primérnd nesymetrie kontaktnich uhl plastu

Povlakovani ma na polypropylen jiny vliv nez na plech. U jednosmérné struktury dochdzi
ke zvyseni nesymetrie, ale u vzajemné kolmé struktury ke sniZzeni. Nesymetrie s rostouci
velikosti kapky klesa u vsech typl povlak(, nejrychleji u vzajemné kolmé struktury.
Z trendu grafu pozorujeme, Ze velikost nesymetrie u vzajemné kolmé struktury by se
méla blizit nule. Proto je vysledek méreni kapky velikosti 10ul povazovany za chybny
z dGivodu velkého ovlivnéni vnéjsimi silami a velikosti kapky. U zbylych vzork( by chovani

kapky mohlo byt povaZovano za orientacni.
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Zaver

Prace se zabyva problematikou chovani kapky vody na hydrofobnim az
superhydrofobnim povrchu. Tvar kapky je ovlivnén hlavné gravitaci, velikosti kapky a
strukturou povrchu. Struktura povrchu miZe pfipominat rlizné tvary. Podstatné vsak je,
Ze lezici kapka je v kontaktu pouze s vrcholky struktury a zbytek lezi na vzduchovém
polstari. Srostouci hydrofobitou povrchu klesd hystereze, jejiz disledek predstavuje
zména typu pohybu ze stékani na odvalovani. Smér struktury neovliviiuje jen kontakt
kapky s povrchem, ale také velikost kontaktnich UhlU v zavislosti na sméru struktury. Je
to disledek prekonavani energetickych bariér, které jsou ve sméru struktury mensi nez

ve smeéru kolmém.

Urceni kontaktniho uhlu je zakladni metoda pro urceni vlastnosti materialu z pohledu
hydromechaniky. Bylo provedeno méreni jedenacti vzork( s hlavnim cilem pozorovat,
zda dochazi k anisotropii kontaktniho uhlu, a zjistit, jaky na néj ma vliv smér struktury.
Vzorky mély rizné uhly smaceni od 75° do 155° a vétsina z nich definované sméry
nanesené hydrofobni vrstvy. DalSim faktorem bylo provedeni méfeni pro rizné velikosti

kapek (3ul, 5ul a 10ul) pro posouzeni vlivu velikosti na vysledek.

Namérené hodnoty kapek velikosti 10ul vidy neodpovidaji predpokladdm a trendlm
grafl. To je pfisuzovano velkému ovlivnéni gravitaci, a proto jsou tyto vysledky
povazovany pouze za orientaCni. Méreni s velikosti kapky 5ul lze jeSté povazovat za
presné. V porovnani s velikosti kapky 3ul byly zpravidla kontaktni uhly mensi priblizné o

0,5°az 1°a jejich nesymetrie byla mensi o 0,5°.

Z méreni jasné vyplyva, Ze kontaktni uhel lezici kapky na hydrofobnim povrchu vykazuje
anisotropii a je zdsadné ovlivnén jeji velikosti. S rostouci velikosti kapky klesa velikost
kontaktniho uhlu. U plech( i plastd dochazi ke sniZovani nesymetrie s rostouci velikosti
kapky pro velikost 3ul a 5ul, naopak u leteckych plech( anisotropie roste. Bylo
predpokladano, Ze pfi aplikaci jednosmérné struktury nezaleZi na sméru nandaseni a ve
sméru struktury budou hodnoty vykazovat stejné kontaktni dhly a nesymetrie. Tento
predpoklad byl chybny a zméreni vyplyvd, Ze velikost kontaktniho uhlu a jeho
nesymetrie je rozdilnd v zavislosti na sméru aplikace jednosmérné struktury. Tento fakt

je prisuzovan vlivu povrchu, na ktery je povlak nandsen, na celkovy kontaktni uhel a jeho
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nesymetrii, jelikoZ bylo naméreno, Ze nepovlakovany povrch vykazuje také nesymetrii, a

to priblizné 0,9°.

Dalsim faktorem pfi méreni byl smér struktury povrchu. S touto souvislosti bylo také
provedeno pozorovani Uhlu odtrzeni kapky pfi naklonu. Jednosmérné struktury vykazuji
nejvétsi nesymetrii jak v kontaktnim uhlu, tak v thlu odtrzeni. Jednosmérné struktury
sice vykazuji nejvétsi nesymetrii uhlu odtrZeni, ale neni pravidlem, Ze se z nich kapka drive
odtrhne. Napriklad u polypropylenu dochdzi k odtrZzeni kapky drive u vzdjemné kolmé
struktury neZ u jednosmérné. Pokud je zvolena aplikace jednosmérné struktury, mély byt
povlaky nanaseny ve sméru pripadného teceni kapky z divodu vétsi efektivity pri
odtrzeni kapky. Naptiklad smér naneseni povlaku na cCelni sklo automobilu by mél
odpovidat sméru obtékani vzduchu kolem skla. Zajimavosti je, Ze vzdjemné kolmé
struktury vykazuji nesymetrii kontaktniho thlu, avsak nesymetrie thlu odtrZeni je témér

nulovad.

V experimentech, které jsou spojené s mérenim kontaktniho Uhlu, je tfeba zvazit vliv
anisotropie na celkové vysledky, jelikoz nékteré namérené hodnoty u hydrofobnich
povrchU a leteckych plechd dokonce prekrocily velikost 2° a nepovlakované vzorky

vykazuji nesymetrii také.

V prdéci jsou shrnuty zakladni poznatky o chovani kapek vody na hydrofobnich povrsich
z pohledu statiky. Mnohem podstatnéjsi je viak proudéni kapaliny (vody), se kterym se
v praxi setkavame daleko castéji. Vzhledem k mnoiZstvi pouZitych vzork(l a poctu
provedenych méreni Ize vysledné hodnoty a zavéry povazovat za readlné. Z této prace lze

vychazet a rozsifit ji v otazce vlivu struktury na proudéni po hydrofobnich povrsich.
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