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1.Bevezetés

A tudomany és technoldgia fejlédése megkivanja az eddiginél sokkal pontosabb
szamitasokat. Ha egy modellt a jelenlegi céloknak megfeleléen fel tudunk allitani, akkor a
kisérletek eredményét elére tudjuk jelezni. J6 modellezéssel nem csak id6t, hanem pénzt is
sporolunk azzal, hogy nem kell a kisérletek eredményeir 6l adatbazist Iétrehozni és szamtalan
mérést elvégezni, hanem egyszerten egy formulat felhasznalva megkapjuk a sziikséges
informéciot.

TDK dolgozatomnak 2 alapveté célja van; dsszefoglalni a hatarfellleti kapillaris er6rél
meglévé ismereteket illetve egyenleteket, valamint altalanosabb és Uj egyenletek levezetése,
ezek jelentéségenek és lehetséges felhasznalési terileteinek felismerése. Természetesen a
teljesség igénye nélkil, mivel az talmutatna ennek a dolgozatnak a keretein. Azt hiszem nem

tulzok, ha azt allitom, hogy egy tobb szaz oldalas konyvet lehetne irni a témardl.

A témék, amikkel foglalkozom dolgozatomban:

s

kapillarisokban

- kapillaris emelkedés kozelitése pordzus belsé fellletd kapillarisokban, killonb6zé
modellek felallitasaval

- akapillaris emelkedés, mint transzportfolyamat leirasa

- nanostrukturalt feltletek nedvesithetésége, valamint a kritikus peremszog

csokkentésének lehetéségei

A hatarfellileti kapillaris jelenség olyan helyeken is elgjon, ahol elsére nem is
gondolnank, hogy szerepe van. Példaul a természet egyik talalékony megoldasa a feluletek
hidrofébba tételére, a Lotusz-effektus [1], ami gyakorlatilag a kapillaris jelenség egyik
kdvetkezménye. Itt a I6tusz levél fellletén nano mérettartomanyban lévé bolyhok

talalhatdak, amelyek eredmeényezik, hogy a felllete viztaszitova valik.




Szamitdgépes grafika a I6tusz levelének feltletérél [1]

A képen latszik, hogy a vizcseppek nem hatolnak be a levél feltletén l1év 6 bolyhok kdzé.
Mivel ha a levelet a felliletén 1évé bolyhokkal egyiitt egy kapillarisként fogjuk fel, akkor a viz
peremszoge a sik levélen nagyobb, mint az itt Iétrejové ,kapillaris” kritikus peremszdge. Az
ilyen struktaraju feluleteknek nem csak az az elénye, hogy hidrofébok, hanem egyuttal
Ugynevezett ontisztulasra is képesek. Mivel a szennyezédéseket nedvesiti a viz, ezért azok a
vizcsepphez ragadnak, a vizcseppek pedig le tudnak gurulni a feluletr 6l igy tisztitva azt.

Sajnos ennek a hatasnak vannak korlatai. EI&szor is a szuper-hidroféb jelleg csakis akkor
érvényesil, ha a peremsz6g meghaladja a kritikus peremszéget. Ha kisebb nala, akkor éppen
az ellenkezéjét érjik el. Ahelyett, hogy a peremszdget novelné, csokkenteni fogja, vagyis a
felulet szuper-hidrofil lesz. Képzeljik csak el, ha olyan feluleteket tudunk Iétrehozni, amelyek
minden elképzelhets folyadékot taszitanak, amivel kapcsolatba kerllhetnek. Példaul egy
ablakiiveg esetén; a tisztitasa végtelenll egyszerivé valik és kevésbé is koszolodik.

Természetesen ilyen fellletek mar vannak, de hasznalhatdsagukat korlatozza a kritikus
peremsz6g. Ha tudjuk el6re tervezni a kritikus peremszog értékét, akkor elére tudjuk

tervezni melyik folyadékot fogja taszitani, €s melyiket vonzani a nanostrukturalt feltlet.
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2. lrodalmi dsszefoglalo

2.1. Hatarfellleti kapillaris eré [2]

A hatéarfelllet jelenléte a rendszer szempontjabol extra energidval jar, amit a
hatarfeltleti energiakkal jellemezhetink. oy = [#] mennyiség azt jeldli, hogy a és B fazis
hataranak jelenléte mekkora extra energiat jelent a rendszer szempontjabol
négyzetméterenként.

Egy rendszer Osszes fellleti tobbletenergidjat megkapjuk, ha ezt a mennyiségét

szorozzuk a felllet nagysagaval, és ezt 6sszegezzik minden egyes hatarfellletre.

Gs = Z Oarsp Aarp
al/pB

Az x iranyban hatd hatarfellleti erék altaldnosan kifejezheték a kovetkezd

egyenlettel:

dG
dx

F,=—

Mint az egyenletbdl latszik a hatarfellleti erék irdnya mindig ellentétes a hatarfellileti

energia gradiensével. Tehat a rendszer a hatarfellleti energiak minimalizalasara torekszik.

A hatérfellleti kapillaris jelenség esetén 3 fazisunk van. Egy szilard (s), egy folyadék (1)
és egy g6z (g). A hatéarfeliileti energiak konstansak, igy a hatarfelllleti eré csak a

hatarfellletek nagysaga altal determinalt.
irjuk fel a rendszer dsszes feliileti energiajat:
Gs = (Ag/l + As/l(x)) Os/1+ (Ag/g + As/g(x)) Os/g + (A?/g + Al/g(x)) O1/g

Felhasznélva a hatarfeluleti erék egyenletét:

_ dAs/l (x) dAs/g (X) dAl/g(x)
fo=\on—q O T T g




A penetracié soran amennyivel né/csokken a szilard-folyadék hatarfelulet, annyival

csokken/né a szilard-g6z hatarfelllet nagysaga.

dAs/l - _ dAs/g
dx dx

Os/g—0s/l

Innen, valamint a Young-egyenlet ( cos@ = , ahol 6 a peremszog)

Ol/g

felhasznalasaval megkapjuk a hatarfeltleti kapillaris er 6 altalanos egyenletét:

dAs/l _ dAl/g)

dx dx

F,% =0y <cos ]

A késébbiekben ebbél az egyenletbsl fogunk alapvetéen kiindulni.

2.2. Nanostrukturalt feltletek nedvesithetésége es a

kritikus peremszdog

Peremszdg (0)
Egy nyugvé csepp sik, szilard felllettel kontaktusban létrehozza az egyensulyi alakjat,
a csepp érintkezési pontjanak érintsje és a sik felulet altal bezart szoget peremszognek (6)

nevezzuk.

Kritikus peremszog (6.,)
Kapillaris jelenségek targyalasanal kritikus peremszognek nevezzik azt a
peremszoget, ami folott a folyadék nem hatol be a kapillarisba, és ami alatt a folyadék

spontan hatol be a kapillarisba.

0 < 6y 0 =0cr 0> 0cr




Penetracio (kapillaris emelkedés)

A kapillaris emelkedés szamitasahoz figyelembe kell venniink az 6sszes rendszerre

hat6 erét.

EFi=F§aP+%=Fe
i

, ahol Fq a gravitacios eré
Feazeredd erd
Ha az ered6 eré nagysdga O, akkor a rendszer nyugalomban van, tehat az emelkedési
magassag egyenlé az egyensulyi emelkedési magassaggal (x = x4y ).
Valamint ha az egyensulyi emelkedési magassag egyenlé nullaval, akkor a peremszog

egyenlé a kritikus peremszdggel (6 = 6.,.).
Nanostrukturalt fellletek nedvesithetésége [3, 4]

Az adhézids energia definicio szerint [5] a szilard-folyadék hatéarfelllet kdzott a

Dupré-egyenlettel szamithaté:

J
W= Os/g — Os/1 + Ol/g [W]

Ha egy fellleten nano méretd struktirakat hozunk létre, akkor a fellleten lévé
nyugvé csepp adhézids energidja megvaltozik, mivel a szilard-folyadék hatarfelilet

lecsdkken, a szilard-g6z pedig megnd (ha 6 > 6,,.). Ekkor az adhézids energia szamitasa:
W= fs/lWo

, ahol f;,; az (] érintkezd felllet és a sik fellilet hanyadosa (,,feltletkitoltési tényezs™)
W° az adhézios energia sik fellleten

W az adhéziés energia a nanostrukturalt fellleten

Az egyenletet tudjuk hasznalni akkor is, ha 8 < 6,,., de akkor a szilard-folyadék hatarfelilet
n6é meg és a szilard-g6z csokken le. Ami azt eredményezi, hogy f;,; hagyobb lesz mint 1.

Tehat nem hidrofobabb, hanem hidrofilebb fellletet kapunk.




Ha felhasznaljuk a Young-egyenletet és a Dupré-egyenletet, akkor megkapjuk az tgynevezett
Young-Dupré—egyenletet, amely segitségével szamithatjuk a nanostrukturdlt fellleten

érvényes peremszoget (mas néven latszélagos peremszdget).
cos@ = f;;(1 +cosh?) —1

, ahol 6° asik feluleten érvényes peremszdg

A 0 értékét elsésorban a fellletkitoltési tényezé hatarozza meg.

Ha 8° = 6., akkor f;,; < 1 ,ezért 6 > 6°. Tehat kevésbé nedvesiti a strukturalt fellletet.
6=>60°=>840,
Ha 8° < 6., akkor f;,, > 1 ,ezért 6 < 6°. Tehéat jobban nedvesiti a strukturalt feliletet.

0<6°<0,,




3. Atéma kidolgozasa

3.1. Penetracid szamitasa

3.1.1. Folyadék-g6z hatarfellletre meréleges falu kapillaris

Ebben a részben olyan morfoldgiai csoportra vonatkozdan fogom levezetni
a kapillaris eré nagysagat, amelyekben a folyadék-g6z hatarfelllet fuggetlen az x
iranytol. )
Ahhoz, hogy ezt ki tudjuk szdmolni, szlikséglink lesz a szilard-folyadék T
hatarfelulet valtozasara x irdnyban. Mivel most gyakorlatilag egyenes hasabokrol
van sz0, ez a kerilet és a magassag szorzata (A, (x) = A2 n+ Kx).

Most helyettesitsiink be a hatarfeluleti kapillaris eré altalanos egyenletébe:

dA dA
E;% = oy ( - —;’g > = Kay/q cos 6
Ahhoz, hogy az egyensulyi emelkedési magassagot is megkapjuk figyelembe kell venniink a
gravitaciot is.
Fy = —pigV(x) = —pgAx
, ahol A a hasab keresztmetszete (folyadék-g6z hatarfellilet nagysaga)

V(x) a térfogat valtozasa az x fuggvényében
Az eredéeré: F, = E;"Y + F, = Koy, 0560 —pgAx

Ha a rendszerre nem hat eré, akkor egyensulyban van, tehat x = x, ..

Ezt x.,.,-ra megoldva;
egy

_ Koy4cos6
ey = Apg
A kritikus peremszog pedig:
0. = 90°

Tehat a harom képlet, amire kivancsiak voltunk:

F'"’ = Ko/, cos @ __ Koy cos 6 0. =90°
o g X, =
7 Apig




Eszrevehetd, hogy a képletek teljesen &ltalanosak, tehat nincsen mas dolgunk, ha egy

ilyen kapillarissal talalkozunk, mint megmondani a keresztmetszetét, és a belsé keruletét.
3.1.1.1. Anyomas hatasa a penetraciora

A penetracidra hatassal van az is, hogyha extra nyomast hozunk a kapillarisban Iétre.
Ami szarmazhat abbdl, hogy a kapillaris milyen mélyen merdil a folyadékfelszin ala, de abbdl
is, hogy a folyadékfelszin és a kapillaris vége kozott nyomaskulénbség van.
A folyadékfelszinen lévé légnyomas és a kapillaris végein l1évé légnyomasok kilonbségét
jeloljuk Ap-vel, a hidrosztatikai nyomast pedig pj,-val.

Az extra erd, ami a kapillarisban ébred:

,aholp = Ap + p,,
Ekkor az egyensulyi emelkedési magassag, valamint a kritikus peremszdg az alabbiak

szerint médosul;

Ko, g,cos6 p 0 Ap
Xpgy = + cos = -
s Apig P19 “ Koy,

Most nézziink meg néhany morfolégiat, amelyek eléfordulhatnak a gyakorlatban, vagy j6

modellként szolgalnak.

3.1.1.2. Hengeres kapillaris N
T
Ez az a tipus, amely leggyakrabban el&fordul illetve az :
irodalomban is ezzel a modellel talalkozunk &ltalaban. A metszeti kor
kerlletét és teruletét a sugar (r) fuggvényében tudjuk szamolni.
K=2rm A=r’m :
Ezek felhasznalasdval megkapjuk az irodalomban oly jol ismert \_j/

Osszefliggéseket:

F&% = 2rmay 4 COS 6O X _ 20ygcosb 0. = 90°
€9y = rpg
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3.1.1.3. Duplafalt hengeres kapillaris @
K =2n(r, + 1) A=n(rf —rf) 4
I
F;%? = 2n(r, +11)0y/4COS 6O . = 20ugcosd O = 90°
egy (r2-r1)p19

3.1.1.4. Szélas kapillaris

Ha a kapillarisunk egyforma szalakbol épul fel, példaul tvegszalas |
vagy szénszélas anyagrol van szo, akkor a kapillaris jelenségek a szallal

parhuzamosan a kdvetkezéképpen alakulnak:

\ Feap

K=(m—2)rym A=nrf2ib(c0t(§)—g+f) M

n

A kertilet mentén lévé szlak szama (n), a szalak sugara (y;;, ) és a kapillaris sugara (7.4, )

kozt a kovetkezs Gsszefiiggés érvényes: sin (E) =_Tfib
n Tcap~Tfib
A kapott dsszefliggések:
cav — (y — ) (n-2) ™ o1/, cos O
E; (n — 2) 14y, m 0774 COS O Xegy = /g 6., = 90°

T QR

Termeészetesen, ha ry;;, nullahoz tart, és ezzel egyitt n pedig a vegtelenhez, akkor

visszakapjuk a hengeres kapillarisnal megismert dsszefliggéseket.

11



3.1.2. Folyadék-géz hatarfeliletre nem meréleges falu
kapillaris
3.1.2.1. Ferde hasabu kapillaris
Most olyan kapillarisokra fogom levezetni az eddigi 6sszefliggéseket, amelyeknél
mint eddig is a folyadék-g6z hatarfelllet nem fligg a behatolastol. Ellenben a kapillaris fala itt
mar nem merdéleges a folyadék-g6z hatarfellletre, hanem azzal tetszéleges a szdget zar be.
Ahhoz, hogy levezetéseinket kivitelezni tudjuk, sziikségink

lesz a szilard-folyadék hatérfelilet véltozasara x iranyban. Ez /
X

hasonlo, mint az el6z6 részben, de az a sz6get nem hagyhatjuk

figyelmen kivl.
a
Kx

Asn = sina

Behelyettesitve a kapillaris eré altalanos képletébe:
dAg, dAl,g> _ Kayycos6

ES* =0y, cosf :
a g dx dx sina

Az egyensulyi emelkedési magassag szamitasahoz fel kell irnunk a gravitacios erét is,

amely most mar nem lesz ellentétes iranyu a kapillaris erével, hanem pontosan 90° + «

szbget zar be vele. Az x irdnyban haté gravitaciés eré nagysaga:

F, = —pgV(x)sina
A térfogat x iranyla fluggésére nem lesz hatéssal az, hogy a szoget z&r be. Ez kdnnyen
belathatd a Cavalieri-elv segitségével, mely igy hangzik: ,,Ha egy sikon két olyan test van,
amelyek alapterilete egyenld, és az alaplapjukkal parhuzamos barmely sikkal képzett
sikmetszetik paronként egyenld teruletd, akkor a két test térfogata egyenlé.”
Tehat a gravitacios eré:

F, = —pigAxsina

Az eredderé:

_ Koaygcost

F, = ———— — p;gAxsin
e sina prgaxsina

Innentél mar egyszerien megadhaté a 3 képlet:

_ Koygcoso 0. =90°

Ko, ,cos@ = 9~
FoP=——9— Yegy = A sin? (a) p1g

sina
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3.1.2.2. Ferde, hengeres kapillaris

Ha a fellleti feszultség mérésére a kapillaris emelkedéses
modszert valasztjuk eléfordulhat, hogy az egyensulyi emelkedési

magassag olyan kicsi, hogy nehézkes a mérése. Ekkor alkalmazhatjuk

azt a médszert, hogy a kapillarist megdontjik ismert a szoggel és

ezzel ndvelhetjik az emelkedési magassagot, amely ezaltal kdnnyebben mérhet 6vé valik.

Azzal, hogy egy hengert megdontink a sikmetszetei tovabbiakban ellipszisek lesznek,

melynek kerlletére és tertletére van sziikséglnk.

Kzn(3(a+b)—\/(3a+b)(a+3b)) A =abr

,ahol a és b a fél kis- ill. nagytengelyek

A fél kis tengely meg fog egyezni a henger sugaraval (a = r), a fél nagytengely pedig az a

T

sz0g fuggvénye lesz a kbvetkezé médon: b =

sina

1 10 3 rem
Kzrn<3(l+_ )—J3+, +,2> A =—
sina sina sSin“ a sina

Mostmar felirhatjuk a képleteket:

1 10 3
”f(3(1+m)‘\/3+m+m>@/gc°se

FE% ~ .
? sina
1 10 3
(3 (1 *3in a) - \/3 *Sina  sin? a) T1/g €OS O
Xegy rsinap.g
6, = 90°

Sajnalatos médon van egy olyan probléma, hogy az ellipszis kerlletét csak kdzelit leg tudjuk
meghatarozni, nincs ra egzakt osszefliggés.
Viszont ezt a kapillaris emelkedés mérést hasznalhatjuk arra, hogy meghatarozzuk az

ellipszis keruletét, mivel az egyenletben minden mas érték mérhet§ méas maodszerrel.
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3.1.2.3. Altalanos forgasfeliilettel hatarolt kapillaris

Alapvetéen ez a tipus egyelére egy elméleti dolog, viszont

késébb, a nanostrukturalt fellletek nedvesithetéségénél hasznat

fogjuk venni az itt megtapasztalt 6sszefliggéseknek.

Eddigiekben olyan kapillarisokkal foglalkoztunk, amelyeknél a

folyadék-g6z hatarfelilet nem fliggott az emelkedési magassagtol.

Ez az elsé eset amikor mér ezt is figyelembe kell vennink.
Ha a metszet sugaranak valtozasat x iranyban r(x)-szel jeldljuk, akkor Ag,(x),

valamint 4, ,,(x) a kdvetkezéképpen néz ki:

Agp(x) = 2m f r(x) /1+ (dz(;)) ix 4175 () = mr(x)?
0

A kapillaris eré:

dr(x))2 B dr(x)

F;ap = 2nr(x)oy4| cosO |1+ < dx dx

A gravitacios eré felirasanal elhanyagolast kell tennink. Az, hogy a kapillaris fala
csokkenti a gravitacié hatasat, nem tudjuk altalanosan felirni, csak hogyha elhanyagoljuk ezt

a hatast.

X

Fy = —pgV(x) = —pgm f r(x)?dx
0

Az altalanositas miatt nem tudunk x4, -ra Gsszefliggest kapni. A gravitacios eré
képletében lévé integral kifejezés miatt pedig a kritikus peremszéget sem tudjuk felirni.
Viszont igy is juthatunk értékes informaciokhoz. Ha elhanyagoljuk teljesen a gravitacio
hatasat, a kritikus peremszdg megadhatd csak a feluleti eréket figyelembe véve.

Ehhez 1-2 dolgot észre kell venniink:

dr(x) =tang, ahol ¢ =90° —
dx
tehat:
dr(x)
Ix cota
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Behelyettesitve a kapillaris eré képletébe, valamint azt 0-val egyenlévé téve megkapjuk,

hogy a kritikus peremszdg hogyan fligg az a szogtél, ami gyakorlatilag x fliggvénye.
0 = 2nr(x)oy, (cos 0.+ 1+ cot? a — cot a)

0=cosf,+1+cot?a —cota

0 =cos b, csc? a — cota

cos O, = cosa

O, =«

Ez az Osszefiiggés rendkivil fontos. Mivel ha korben, a kapillaris fala mentén, az
érint6jének meredeksége megegyezik, akkor az a sz6g egyenlé lesz a kritikus peremszéggel.

A gravitacié hatasanak elhanyagolasa valéjaban egy praktikus megoldas, mivel ez a
tag x-t6l fligg, ezért altaldnossagban mondhatjuk, hogy a kritikus peremszog szamitasanal ki
fog esni (,, x.4, = 07) (vagyis az integralasi hatarok egyenlék, igy az integral érteke 0).

Valamint megfigyelhets, hogy a egy x-t6l fliggé tag, igy a penetracid soran

folyamatosan valtozik. Ez a felismerés sok mindenre lehetéséget ad.

3.1.2.3.1. Altalanos forgasfeliilettel hatarolt kapillarisban a nyomés

hatasa

Valtozas az eredéerében és a kritikus peremszogben lesz. A gravitaciot tovabbra is
elhanyagoljuk. Az eredéGeré:
F, =F;"P + F, +F,
, ahol F, a p nyomas hatasara Iétrejové ers, amely igy irhato fel: F, = nr(x)*p
Innen a kritikus peremsz6g az alabbi szerint médosul:

pr(x)sina
cosf., =cosqg — —————
2mayy,
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3.1.2.3.2. Uj mérési modszer a peremszég meghatarozasara

Az egyik lehetésége az el6z6 dsszefuggesnek, miszerint 6., = a, hogy egy Uj mérési
madszert dolgozhatunk ki a peremsz6g meghatarozasara.

Ha a kapillaris alakja olyan, hogy az érinté folyamatosan valtozik és ezzel a kritikus

peremszOg, akkor ebben a tartomanyban mérheté a
peremszog.

Vizsgéljuk ezt az elrendezést:
,ahol a kapillaris ilyen forgasfelllettel hatarolt. A
folyadékbol kiallo rész egy negyed kor forgasfelilete

(negyed torusz), a folyadékban l1évé egy hengerfelilet.

Ekkor a peremszdg a kovetkezék szerint alakul:

3
X X
, 2 2 2 egy -1 (tegy
p1g_ 1% — xgy ((ro +21% + 2rg7)X o gy — 3~ r(ry+r) (x + rsin ( - )))
= xegy+
r
2rmay g <r0 +7r— ’rz — xggy>
/ 2 / 2 _ 2

P 1% —xZgy <r0 +r— [r2— xegy>

2rmoy g

cos 0

+

Mivel a kritikus peremszdg egyenlé a peremszoggel, ezért ezen egyenlet alapjan egy
tavolsagmérés segitségével szamithatd a peremszdg.
Ha a rendszer mérete elég kicsi, akkor a gravitaciot hatdsa elhanyagolhatéan kicsi lesz a
hatarfeluleti jelenségekhez képest, ezért jol kozelithetjik a peremszdg értékét. Valamint
ekkor a fellleti fesziiltség és a strGséq is kiesik az egyenletbdl. A lényeg, hogy az egyenlet 2.
tagja kicsi legyen. Es ezt leginkabb a rendszer méreteire vonatkozd tagokkal tudjuk
befolyasolni.

Tehat ezek utan nem marad mas, mint a tavolsagmérés és a rendszer méreteinek az
ismerete a peremsz6g meghatarozashoz.

Ez a konkrét elrendezés csakis a nedvesité folyadékok peremszogének mérésére alkalmas.
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Nézzunk egy példat:

Az anyagjellemzéket valasszuk a vizes oldatok nagysagrendileg jellemzé értékeinek, az

egyensulyi emelkedési magassag pedig legyen 0,5 :

~ 10 J g
g~ 2 g4 =01 — P = 1000—3
T
=T Xegy =

Az egyszer(sitett egyenlettel kapott peremszdg 60°.

A valds peremsz6g a rendszer méretének fliggvényében:

70
60

50 —
40 —

—~~
o
N—
© /
©
o)
20 /
10
0
DN OO AN ST O dO O © O oo m <t
DO O MO A0 OOOMEHAMODDO O O© O I AN ©
DA MO 0O MIOWAFTONOO O 00 O© O O I~ 0
QO QOO ddddNNNMMIIIOWNOMN~0OM
TRAPARFAFAAFAARAAAARAR}AQR QDD

log(r)

Valamint az egyszer(sitett egyenlet hibaja a rendszer méretének fliggvényében:

120
100
g N
s 60
< 40 \
0
DN dO OO AN IITO dO O WO M St
DO O MWOWA0WOWWOWOM—AMOO OO WO I N O
D H N O OO MU AT ONOO O H0O© OO N~
D00 OO0 ddddNANANMMY I OLWON0OM
TR AAAAAAQP QP QAN QDD

log(r)
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Az eddigiekben hasznélatos hevité mikroszkdpos mérések hibaja jellemzéen + 5°.

A kapillaris emelkedéses mérés elméleti hibaja (mérési hibat figyelmen kivul hagyva):

arendszer jellemzé hiba (%) hiba (°)
meérete, r (mm)
4,19 10 -6°
3,84 8,3 -5°
1,34 1 -0,6°
0,42 0,1 -0,06°
0,13 0,01 -0,006°

Megfigyelhetjik, hogy 3,84 mm sugaru kapillarisnal mar hasonlé pontossaggal mérhetink,
mint a hevité mikroszkoppal. Egy megkozelitéleg 1,5 mm sugar( kapillaris mar-mar analitikai
pontossaggal adja meg a peremszoget és még nem egy lehetetlentl kis méretrél van szé.
Valamint ha tobb méreten mérjik a peremszdget, amibél felallitunk egy diagramot, akkor
egy megfelelé gorbét raillesztve a pontokra, extrapolalhatjuk a ,,0” méretil rendszerhez
tartozo értéket, igy megkapva a pontos értéket.

A pontossagon kivil ennek a mérésnek van egy masik elénye is, nevezetesen az, hogy
,0°-ndl kisebb peremszdget” is mérhetiink vele. Most itt alljunk meg egy kicsit. Mit is jelent
az, hogy ,,0°-nal kisebb peremsz6g”?

A csepp alakjabol kovetkezéen ugyan nem mérhetiink a 0°és 180° kozti szogtartomanyon
kivil. De a fajlagos hatarfelllleti energidk viszonya lehet olyan, hogy cos 6 értéke (Young-
egyenlet) nagyobb, mint 1, vagy kisebb, mint -1. Igazabdl itt nem a peremszdget
értelmezziik, hanem az adhézids energiat.

Ehhez a méréshez ugyan mar sziikségesek az anyagjellemz 6k, de olyan értéket tudunk mérni,

amit az eddigi modszerekkel képtelenek lettiink volna.

Egy példan keresztul bemutattam a peremszdg mérésének egy egyszerd lehetdséget,
de ez még kidolgozasra szorul, amit ebben a dolgozatban nem fejtek ki. Ez a téma egy kilon

Tudomanyos Diakkdri munkat is kitesz.
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3.1.2.3.3. Kupos kapillaris

Az elébbiekben lathattuk, hogy forgasfelulettel hatarolt
kapillaris esetén csak a sugar (r), x irdnyban torténé valtozasara

van sziikségiink az egyenletek felirasanal.

To
r(x) =ry +cot(a) x
cap 210y
E;™ = — (1o + cot(a) x)(cos 6 — cos a) x
sina
cot?(a) x3
Fy = —pigm (rozx + 19 cot(a) x* + %) &

Xegy-T€ gy elég Osszetett kifejezést kapunk, mivel ez egy teljes harmadfokl egyenlet

megoldésa:

o e 8oy, 3cosf 3cos2h cosdd
Xegy = + + 1- +

2cota 4cotba plgd cosa  cos?a  cosda

o e N 8077, L 3cosb N 3cos?20 cos®H To
2cot3 a 4cotba  plgd cosa  cos?la cosda/ cota

A kritikus peremszdget itt nem az egyensulyi emelkedési magassag nullava tételével
szamitottam, mivel az bonyolult lenne. Helyette inkabb az eredéeré felirdsakor nullaval
egyenléve tettem azt, és egyuattal az Gsszes x4, helyére nullat irtam, amit csak meg kellett
oldani 8..,.-ra.

Or =a

,ahol az @ nem fliggvénye a penetracionak
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3.1.2.3.3.1.

Az eredéer6hdz még hozzaadodik az F, erd, ami p nyomas hatasara jon létre.

A nyomas hatasa kupos kapillarisba val6 penetraciora

E, = r(x)*p
Az egyensulyi emelkedési magassag:
Xegy
3 2 3
_ 3 L P p? . 3r3 +301/g(c050_1> . 3 L P p? . 3r3 301/g<c050_1> . 201/g<1_0059)_ p?
2cot>a  pig\pig? 2cot?’a pig \cosa 2cot>a  pig\pig? 2cot?’a pig \cosa 019 cosa/ pig?
2 3
o P p? . 3r3 +30,/g<cose 1) e P p? 3r3 30,/g<cosa 1) . ZGZ/g(l 0059) p?
2cot>a  pig\p?g? 2cot?a pig \cosa 2cot>a  pig\p?g? 2cot?a pig \cosa 019 cosa/ pig?
__To 3P
cota pig9

A kritikus peremsz6g:

cos 6., = cosa —

Top Sina
20'l/g
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3.2. Penetracio porozus belsé feltletd kapillarisokban

Az eddigi modellek azt feltételezték, hogy a kapillaris belsé fala sik, de ez a
természetben altalaban nem igy van. Csakis akkor, ha az egykristalybdl épil fel. Méas esetben
egy szemcsés anyagrol van sz6. A szemcsék lehetnek gombszer ek, tisek, lemezesek, és
ezekben természetesen mas dsszefliggések érvényesek.

Ebben a fejezetben kilonbdzé modelleket allitok fel egyforma gdmbszerd

szemcsékbdl felépiil6 kapillarisok leirdsahoz.

A modszerem alapvetéen abbdl all, hogy olyan modelleket vizsgalok, amelyeknek
periodicitdsa van, ezzel kikliszObélve a folyadék-g6z hatarfellllet valtozasat a penetracié
iranyaban.

Valamint az egész szamitast a hengeres kapillarisra vezetem vissza, igy nem fogunk
végtelendl (sz6 szerint végtelendil) bonyolult integrél kifejezésekbe tkozni. De a teljesség
megkivanja, hogy ezeket a kifejezéseket is felirjam, az esetleges tovabbi lehet&ségeket

megalapozvan.

3.2.1. Toérusz modell

Els6 modellinkben, az egyszer(iség kedvéért vizsgaljuk a
szemcséket rétegenként egységesként. Ezt legegyszer(ibben
ugy tehetjlk meg, ha olyannak feltételezzik a belsé
morfologiat, mintha egyforma tdéruszokat helyeznénk
egymasra.

Altalanosan igy irhatnank fel a szilard-folyadék és a

folyadék-g6z hatéarfellletet:

x 2
A5 = 21 [ 1y @) j 1+ (d”g;(")> dx

0

Al/g(x) =T rcap(x)z
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ahol 7.4, (x):

7/'cap(x) = Z (\/2(277. — Drx — x> — ((2n— 1)% - 1)7"522) + Teap

Természetesen, mivel nem vagyunk szamitogépek nem elvarhatd, hogy ilyen végtelen
sorokat kezelni tudjunk.

Ezért azt fogjuk kiszamolni, hogy melyik 2 periédus kdzott lesz az egyensulyi folyadékszint.

Most csakis periodusokban fogunk gondolkodni.
A valédi morfologiank 1 periédusanak fellletét jeloljuk Agicorusz)-szal, térfogatat pedig
V(t()rusz)-szaL
Ekkor bevezethetlink 2 konstanst, ami az azonos magassagu €s atmérgji henger illetve

torusz feluletének és térfogatanak aranyat adja meg.

f — As/l(térusz) f — V(térusz)
As/l(henger) 2 V(henger)
dflAs/l(henger)(X)

F;* = gy/4c056

dx
F:q = _plngV(henger)(x)
A konstansokat bevezetve a hengeres kapillaris levezetésébe megkaphatjuk egyszerden

egyenleteinket.

_ 2f,0y/4c086

Xegy =
fzrcapplg

A kritikus peremszogrél igazab6l nem kapunk kilonb6zé informéciot, mint az
eddigiekben, mivel az attél fugg, hogy honnan inditjuk a folyadékszintet (abban a pontban

lévé érinté meredekségétdl).

Mivel ennek az egyensulyi emelkedési magassagnak nem tudjuk megmondani
pontosan a bizonytalansagat, ezért egy kis atalakitasra szorul a képlet, hogy egzaktabb

megoldast kapjunk.
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2f,09/4cos 0
fzrcapplg
p

Xegy —

,ahol [[_]] az egészrész fiiggvényt jelenti
p a periddus nagysagat
Es itt mar tudjuk, hogy a val6di egyenstlyi emelkedési magassag x, g, €S x4, + p kozé esik.

Tehat minél kisebb a p értéke, annél kisebb a lehetséges hiba értéke.

A toruszos modelllinkre:

47'[7‘52 (rcap 2 Tsz) (A Tg,
T2

fi=
4T[rSZTCClp rcap
2
T3 ZTCQD _ T[TCClp + ﬂ
f _ o rszz Tsz 3 -1 nrg, 21‘?2
2~ 2 - 2
2N, Tap 2Tcap  3Téap

3.2.2. Primitiv racsu modell

t441 ’//
/_

az a jo, hogy csupan 1 periédus térfogatara
és felszinére van szikségunk.

Itt elhanyagoljuk azokat a fellileteket,
amelyek a szemcsék matrixat adja.

Es a 2 konstans bevezetésével
kozelithetjlk az egyensulyi emelkedési

magassagot.

//)OA.(/ 2
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A konstansok:

2Tsy
T,
2(2ry, — nTegp) f cos™! < il > dx + ArqpTs, T
0

2 X(erz—x)
f1= ATy Teap
ahol az integral:
fcas‘l ! dx =
5 "[TE <
[c\/—ch +4IE.I_2” (:: lng('\/c‘? +4x(x—2r) —2r+2x]—
2

Erlng(c'\/c‘? +4x(x—2r) +c° +4r[x—2r}]+

2rlog(x—2 r}]] /

(2'\/[133 +4x|;x—2r} + xcos”

_x ix—'?' rl
£

cos l.'-.'] isthe inverse cosine function
logix) is the natural logarithm g = Teap: T = Tsz

2Tz
j cos™! < cap > (2x(2r, —x) + Tczap)dx

; 2,/x(2r,, — x)

— 2
f2 - 27-”"szrcap -

2
27rrszrcap
2Tsz 3
r
Teap cap
T, x(2r, — x T2
cap ( sz ) cap X(ZT;Z — x 4x(2rsz )
0
Zm‘SZrcap
p =2rg
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3.2.3. Szoros racsu modell

L AL A
Y

&\Y YAY;’////

Az f; és az f, megegyezik az el6zével, csak a p értéke mas.

p=13r,
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3.3. A penetracio, mint transzportjelenség

Az eddigi szamitasok sordn minden alkalommal fel kellett irnunk az ered 6erét ahhoz,
hogy valamilyen eredményre jussunk. Majd nullaval egyenlévé tettlk. Viszont a viszkozitast
elhanyagoltuk, mert az eddigiekben az egyensulyt nem befolyasolta, jelen estben pedig
tllsagosan bonyolulttd tenné. Tehat tovabbra sem szamolunk vele, igy ezek csak Kkis
viszkozitasu folyadékokra érvényes 6sszefliggések.

Most nem fogjuk nullaval egyenlévé tenni az eredéerét, hanem Newton utan hasznaljuk,
hogy:

d?x(t)

Fe= dt?

a) Folyadék-géz hatarfellletre meréleges fald kapillarisra a tomeg altalanosan:
m = p;Ax(t)
Tehat az alabbi differencial egyenletet irhatjuk fel:

d?x(t
p1Ax(t) Tg) + p1gAx(t) — Koy /zc080 =0

A differencialegyenletet megoldva, valamint az alabbi helyettesitéseket alkalmazva:

a=pA b =p,gA ¢ = Koay/4C0s60

=z f
\/—l |x|—@x+61

,ahol C; az integralasi allandé, amit az alapjan hatarozhatunk meg, hogyha x = x.,,
,akkor a rendszer sebessége nulla
2Ko;/,cos 0 Ko/, cos0
€ =1 (1 ~In |—’/9 |>
Ap, Apg
Egzakt megoldas nem adhaté az integréalra, csak numerikusan hasznalhat6 az egyenlet.

Ha figyelembe vessziik a nyomaskulonbséget is:

2x(t)
pAx(t) ———+ pgAx(t) — Koy ;0080 —pA =0

¢ =KoayyC0860 + pA

2K a4 COS0 (1 | |Kal/g cos 9|) 2pl |K0'l/g cos 9|
=—(1-Nn|———| )| ——In|———
Apy Apig p1 Apig
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b) Ferde hasabu kapillarisra, ami valtozik az egyenes hasabhoz képest:

A differencialegyenlet:

d?x(t) Koy, cos6
Ax(t) ——=+ p;gA si - =
piAx(t) — 5=+ pgAsinax(t) pr 0
A helyettesitések:
b =pgAsina C_Kal/gcose
~ sina
Az integrélasi allando:
2Kao;,4 080 (1 | |Kal/g cos 6 |)
=T J— n —_—
1 Ap;sina Ap,g sin? a
A nyoméskulénbség hatésa:
A differencialegyenlet:
d?x(t) Koy, cos6
Ax(t) ———+ p,gAsin t) ————-—-pA=0
piAx(t) — 5=+ pig a x(t) i p
A helyettesités:
Koy, c0s6
ST RS pPA
sina

Az integralasi allando:

2Kal/gcose(1 | Koy, C0s 6
e St nl—m———

) 2pl Koy, cos 9|

pi  1Ap,gsin’a

1 U apgsinza
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3.4. Nanostrukturalt feliletek nedvesithetésege és a

kritikus peremszég

A nanostrukturalt fellietek nedvesithetéségénél a kapillaris jelenség meghatarozé
szerepl. Azzal, hogy kilonb6zé alakzatokat hozunk Iétre a fellleten, befolyasolni tudjuk,
hogy 1-1 folyadék milyen latsz6lagos peremszoggel nedvesiti, vagy éppen nem nedvesiti a
feluletet.

Ez nagyon hasznosnak bizonyul nagyon sok helyen. Csak néhany példa; dntisztuld
fellletek, példaul Uvegek, amelyekre nem szérad ré a vizk6. Magasabb épuletek esetén igen
hasznos lehet, mert nincs szlikség ,légtornasz” ablaktisztitokra. Heterogén csiraképzédés
soran a bevitt szemcsék struktirajaval befolyasolni tudjuk, mennyire nedvesiti azt a
folyadék/olvadék. igy a kritikus csiraméretet tag hatarok kozt megvalaszthatjuk a megfelels
nedvesithetéséggel, valamint szuper-hidrofob csirdk illetve szemcsék létrehozéasaval
talhGtott folyadékokat allithatunk elé.

Alapvetéen a nanostrukturdlt feltletek nedvesithet§ségét a Young-Dupré-egyenlet irja le:
cos@ = f,;,(L+cosh°) — 1

,ahol f;,; a feluletkitoltési téenyezé

6 a strukturalt fellleten érvényes peremszog

0° asik feluleten érvényes peremszog

A technoldgiak elsédleges célja, hogy minél kisseb fellletkitdltési tényezgjli
strukturat allitsanak elé, mert ezzel ndvelheté a latszélagos peremszog értéke. Itt kell
megjegyezni, hogy egy strukturalt feluleten, ha a sik fellleten érvényes peremsz6g nem
haladja meg a kritikus peremszdget, akkor behatol a pérusokba, és 1-nél nagyobb
feluletkitoltési tényezét kapunk. Ami azt eredményezi; ahelyett hogy noveltiik volna a

latsz6lagos peremszéget, még kisebb lesz.
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Azzal, hogy ritkabban hozunk létra a felllleten ,o0szlopokat” illetve lyukakat, ugyan
csokkentheté a feluletkitoltés, de a folyadék-g6z hatarfellllet beldgasa miatt hozzaérhet a
szubsztrathoz, ami a fellletkitoltés névekedését eredmeényezi.
Tehat egy fontos paraméter még az, hogy mekkora az a legnagyobb tavolsag, amit a
hatéarfellletnek &t kell hidalnia. Ezt d,,,,-szal fogjuk jeldIni a kbvetkezékben.

Alapvetéen megkilonboztethetink 2 féle nanostrukturalt fellletet; az egyik,

amelyiken kiall6 részek vannak, a masik amelyiken ,lyukak” talalhat6ak.

Dolgozatomban tobbféle strukturat irok le kritikus peremszog, d, .., illetve
fellletkitoltés szempontjabol. Az x vektor ezen tul a szubsztrat irdnyaba mutat. Az
egyensulyi behatolasi mélységet az egyszerd esetekben nincs értelme szamolnunk, mivel a
kapillaris eré és a gravitacios eré vektoranak iranya megegyezik, tehat ha behatol a folyadék
a porusokba, akkor azokat egybél kitolti. Ennek az lesz a feltétele, hogy a kritikus peremszdg
allando legyen a penetracié soran. Ekkor a megnovekvé hidrosztatikai nyomas hatésara a
valésagban néni fog a kritikus peremszdg. Tehat ekkor méar ahhoz, hogy megélljon a
penetracio, nem elég a 0 helyen érvényes peremszdg folé emelkednie a peremszognek (pl.:
hémérséklet, vagy koncentracié valtozads hatasara), hanem attél valamivel nagyobb
peremsz0g szlikséges.

Viszont majd latjuk, hogy Aaltalanossagban a kritikus peremszég flggvénye a
behatolasi mélységnek. Ha a kritikus peremszdg tadg hatarok kozt dinamikusan valtozik a
penetracio soran, akkor jol meghatarozhatd a megéllas pontos helye, igy a feluletkitoltés is
szamithatd, amibél pedig a nanostrukturalt felileten érvényes, Ugynevezett latsz6lagos

peremszoget tudjuk szamitani.
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3.4.1. Egyenes hasabokkal strukturalt feltletek

a) Kiall6 hasabok

el "
~h s bhss s

e A A o & A A
LN N N
A e A A & & A& A
- b s sk s s

l-l-l-‘-l-l-l-‘-
ﬁbl'_q-b‘-bhb

b

Vegylnk egy fellletet, amelyen n darab ilyen alap egyenes hasab talalhato.

A folyadék-g6z hatarfeliilet nem fliggvénye az x irdnynak, tehat: s @) _ 0

A szilard-folyadék hatarfelllet igy irhato fel: A/ (x) = n(A + Kx) ,ahol A és K a hasab
parhuzamos sikmetszetének tertlete és kertilete.
Ekkor a kapillaris eré:
F;*? = nKay,, cos 6

A gravitacié igazabdl ebben a mérettartomanyban elhanyagolhato, de a pontossag
kedvéért irjuk fel.
Osszuk 2 részre a gravitacids erét. Egyik, ami a penetracié soran bearamlott folyadék
térfogatabdl adodik F,,y , a masik, ami a felllet folott Iévé csepp nagysagabodl szarmazo

hidrosztatikai vagy mas nyomashoél adodik Fypy -

Fy@) = Plgx(Af - nA) Fom = p(Af - nA)

, ahol A a fellletiink nagysaga, amely felirhato igy: Ay = nab
p a hidrosztatikai nyomas, vagy mas forrasbél szarmazé nyomas (pl. amikor a

fellletre cseppen a csepp, a lassulas k6zben nyomast fejt ki a fellletre)
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A kritikus peremszdg alapvetéen 90°, viszont erre a nyomas az alabbiak szerint van

hatéssal:
CcoS OCT e M
KO'l/g
A fellletkitoltési tényezé:
A
fs/l - E

b)  Bemetszett hasdbok

Elviekben ez teljesen megegyezik az el6z6 esettel.

F;*? = nKoy,, cos 0

e e M fo A A A

Fo) = np1gx4 Fg(ny = npA i A i A & Ao Ao
e e de A & A A
pA e de A A & Ao &o©
3% = " Koy o A b & D> A S
;M b A s s s A
A ]
fs/l_l_ﬁ
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3.4.1.1. zoldalu, szabalyos sokszog alapu egyenes hasabbal

strukturalt feltlet

A H © & ¢

Az el6z6 altalanos egyenletekbégl kidertl, mint mar megszokhattuk az elézé
fejezetekben, hogy a keruletre illetve az alap teriletére van sziikségink az egyenletek
felirasdhoz.

Jeloljuk r-rel a koré irhatd kor sugarat.

0 . (180°
22 sin (3620 ) K=2r sm< , )
2
A kritikus peremsz6g, ha behelyettesitjik a 2 kifejezést:

A=

36ZO°)

zr? sin (
p| ab — >

cosf., = — 180°
2roy, sin( 7 )

Most megprobalom a sokszoég alapt hasabok kozil megkeresni azt, amelyiknél a

legkisebb fellletkitdltés valosithaté meg, ugyanazon d,,, ., mellett.

zr? sin (36;0 )
Fsn= 2ab
180°
d o =V Q% + b? —Zrcos( )
Az f ) kifejezhetd d,qx-szal.
(VaZ + b2 — dppay) 180°
fS/l = tan ( )

4ab z

Derivaljuk z szerint és egyenlévé tesszuk nullaval.
_ (360° 360°
sin < ) =

Z

Ez teljesul akkor, ha z végtelenbe tart, mert ekkor a tort értéke tart a nullahoz, és sin0° = 0.
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Tehat az optimalis feluletkitoltéssel a kor homlokfeluletd struktarak rendelkeznek.

Ekkor a kritikus peremszdg, a fellletkitoltés és a d,, 4

p(ab — r’m) r’n dpax = a%? + b2 —2r

cosf,, = ————— fs/l:_
cr 21’1‘[0’1/9 ab

Mivel bebizonyosodott, hogy az optimalis a kor homlokfellletd struktira, ezért

specifikusan ilyenekkel fogok foglalkozni elsésorban.

3.4.2. Ferde hengerekkel strukturalt feltlet

a) Kiallo hengerek

A folyadék-g6z hatarfeltlet nem
fugg a behatolastdl, tehat még
viszonylag konnyd dolgunk van. A
ferde hasabokat tovabbra is egy a x b
oldald récs racspontjain helyezziik el.

A kritikus peremsz0g viszonylag

konnyen kifejezheté:

p(ab — r?m) sin® a

cosO,.. =
r 2rmoy ),

Belathatd, hogy a fellletkitoltés és a d,,,,. teljesen megegyezik az el6zével, mivel a
homlokfellleten nem valtoztattunk. Talan azt meg kell emliteni, hogy itt a folyadék-g&z
hatarfelllet belégasa kisebb d,,,, esetén is plusz kontaktust eredményezhet a szilard

felulettel, ami noveli a feluletkitoltés nagysagat (az a sz6gi hajlas miatt).
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b) Bemetszett hengerek lx

lgazabdl ez nem jelent tulsagosan mas dolgot,
csak a teljesség kedvéért irom le a 3 paraméter A \
meghatarozasat. h

02 2 —
prsin“ a r°m diax = 21
cosl, = ————— =1——
cr Zal/g fs/l ab

3.4.3. Altalanos forgasfeliilettel strukturalt feliilet

Hasonloan fogunk eljarni, mint az altalanos forgasfelllettel hatarolt kapillaris esetében.
Viszont itt megegyezik a gravitacio illetve a hatarfellleti eré irdnya, tehat a gravitacio hatasa

novelni fogja a kritikus peremszoget.

a) Kiallo forgasfeliletek l
A folyadék-g6z és a szilard-folyadék hatarfelilet igy
irhato altalanosan:

Ay 4(x) = nab — nmr(x)?

; dr(x)
As/(x) = nrgm + n27‘tfr(x) 1+ e dx
0

Valamint ugyanazt a felismerést felhasznalva, mint az el 6z6ekben; a gravitaciot elhanyagolva

és az extra nyomast figyelembe véve kapjuk a kritikus peremszoget.

p(ab — ir(x)?) sina

cosO.. =cosa—
r 2nr(x)oy,
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A feluletkitoltési tényezét ha felirjuk, feltdnik, hogy az tébbé nem allandd, hanem
mivel a kritikus peremszog a penetracié soran dinamikusan valtozik, igy a felUletkitoltési
tényezé is valtozik.

f — As/l(x)
s/t nab

Ez lehet6séget ad nekink arra, hogy definidljunk egy olyan peremszdget, amivel ha
rendelkezik a folyadék, akkor a strukturalt felllet nincs ra hatassal.

Mi is indokolja ezt?

Egészen egyszerden, ha megnézzik a nanostrukturdlt fellletek nedvesithetéségére
vonatkozo Young-Dupré-egyenletet kider(l, hogyha f;,, = 1, az a sik allapottal egyezik meg,
vagyis a peremsz0g ugyanaz lesz. Eddig errél nem beszélhettiink, mert ha meghaladta a

kritikus peremszoget a peremszog értéke, a folyadék spontan elontotte a réseket.
X
rim+ an r(x) fl + dz(;c) dx
0
=1
ab

Ebbdl kifejezhetiink egy hatarmélységet x;;,,, amelyet a kritikus peremszog képletében

fs/l:

felhasznalva kapunk egy hatar peremszoget (6;;,,).

p(ab — rr(xy;,,)?) sina

27'”'(xlim) C"l/g

cos 0,;,, = cos a(x;im) —

A gravitaciét ugyan elhanyagoltuk, de a konkrét szamitasoknal, azt is figyelembe kell venni,

és behelyettesiteni az x;;,,, értékeét.
<

//
b) Bemetszett forgasfeluletek /y
/ A

Folyadék-g6z és szilard-folyadék hatarfellletek:

Ay g(x) = nmr(x)?

X

dr(x)
As/(x) =nab —nrémw+n2m | r(x) |1+ de

0
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A kritikus peremszog:

pr(x)sina
cosf@., =cosa —————
Zal/g

X

ab—r%n+2nf r(x) ’1+d2—(xx)dx
0
ab

Fellletkitoltés:

fs/l:

A hatar peremszdget az eddigieknek megfelel 6en definialhatjuk:

Xlim
ab —r¢mw+ an 7(X1im) ’1 + W Ax;im
Xlim
0

ab

pr(x;m) Sina

cos 0,;,, = cos a(x;im) — 20,
g

3.4.3.1. Kuapokkal strukturalt feltletek

Azzal, hogy kulonbdz6 nyilasszogl kapokat hozunk létre a fellleten, tudjuk

legegyszertibben befolyasolni a kritikus peremszdget.

Itt megkuldnboztethetink 2 fajtat. Ha alapjaval lefelé hozunk létre kapot, a kritikus

peremsz0g nagyobb lesz mint 90°, viszont ha csucsaval lefelé hozunk létre, akkor a kritikus

peremszog kisebb lesz, mint 90°. Az utébbi, amit kihasznalhatunk szuperhidroféb feltletek

létrehozasanal. Ennek a korlatja az, hogy a kup alkotdja és a szubsztrat felllete kozti szog

lesz megkozelitéleg a kritikus a peremszog, és igy itt nem tudjuk 0°-ra csdkkenteni a kritikus

peremszoget.
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a) Kiallo kapok ro

Kritikus peremszog:

p(ab — (ry — x cota)?m) sina

cosf,.. =cosa—
r 2mr)0y/4

b) Bemetszett kipok

YITETH T T LS F T

Kritikus peremszog:

p(ro+xcota)sina

cosf. = cosa—
20'l/g
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3.4.3.2. GOmbokkel strukturalt feltletek

Konkrétan itt arra kell gondolnunk, hogy a sik fellletbdl (szubsztratbol) kialld
»Szemcsék” vannak, vagy a sik felllet alatt van egy ,g0mbszer(” porus, amely akar
keletkezhet melegités/oldas hatésara, vagy gaz zarvanyt metszettink el a sik felllet
létrehozasakor. Melegitésen értsuk azt, hogy a fellletbe olyan szemcsék nyomddtak bele,
vagy ott zarvanyok vannak, amelyeknek olvadaspontja alacsonyabb, mint a matrix anyage, és
onnan olvadas utan kifolytak, elparologtak, vagy szublimaltak. Oldason értsuk azt, hogy
esetlegesen a penetral6 folyadék oldja a zarvanyokat (pl.: sé kristaly zarvanyokat a viz jol
oldja), vagy a fellllet kimunkéalasa soran érintkezett olyan folyadékkal, amely kioldotta beléle
az anyagot.

Ekkor ott marad nekiink egy ,,gdmbszer(” rés, amely strukturalt feluletként viselkedik, és igy

a latszolagos peremszoget modositja.

a) Kiallob gdbmbok

S

A kritikus peremszdg itt mar dinamikusan valtozik a teljes peremsz6g tartomanyban
(0° — 180°). Vagyis majdnem a teljes szogtartomanyban, mert ha figyelembe vessziik a
nyomas hatésat is, akkor arra juthatunk, hogy kisebb peremszdg esetén éri el a teljes
kitoltést a folyadék, mint a 0°.
pP1gx (“b - X (r - %)) sina  4,(ab — x(2r — x)m) sina

0, = - -
cos 6., = cos(a(x)) 2701, 2101

Az « itt mar fuggvénye x-nek a kévetkezé médon:

r—x

Jx(@2r —x)
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Itt mar lenne értelme egyensulyi behatolast szamolnunk. A dolgunk annyi lenne, hogy a
kritikus peremszig egyenletébe az x helyére x.4,-t, 6. helyére 6-t irva, abbdl kifejezziik
Xegy-t. EZt nem teszem most meg, mert teljes harmadfok( egyenletre vezetne.

A fellletkitoltés a penetracio fliggvénye, tehat mas peremszog( folyadéknak mas

feluletkitoltési tényezé lesz érvényben.

cosO = f.;;(x)(L+cos6°) -1

_ 2rxm
/LT " ab
A hatarmeélység:
ab
Xlim = o

b) Bemetszett gdmbdok

r(x) =ry +/x(2r - x)

N X
% 4
oo [ (g 5= e~ e

0, = -
cosf.. = cosa 200, P
P (ro +/x(2r — x)) sina

20'1/g

_ab—r}m+2nrx

TG

Xlim = 2
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3.4.4. Néhany pelda az irodalombdl nanostrukturalt feltletekre,

és azok SEM képére

Néhany strukturalt feliilet SEM képe [7]

Ezekben a fellletekben a koz0s az, hogy a fellletkitoltés prébaljak csokkenteni,
viszont kdzben a kritikus peremsz0g vagy valtozatlan marad, vagy né. lgazabdl pedig jobb
lenne csokkenteni a kritikus peremszéget, mert akkor tobb fajta folyadék latszélagos

peremszdgét tudna emelni a strukturalt fellilet.
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KOH-os maratéassal kialakitott Si szigetek, (100) Miller-indexii szubsztraton, SiO, bevonattal [6]

Ennek a fellletnek a bemutatdsa hatarfellleti er6k szempontjabol viszonylag
kdnnyen megvaldsithatd, mivel a struktura rendezetten helyezkedik el.
A kiéll6 struktarak metszetét tekinthetjuk téglalapoknak, és ezt felhasznélva minden

kiszamolhato.

Si szigetekre, Si nanoszalak vannak névesztve [6]

Erre mar nem nagyon tudnank mit kapni az egyenletekbdl, mivel a szalak

elhelyezkedése teljesen véletlenszer(i.
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SiNanowires

\ / ,;/géjg:ﬂ;.m{\

NN/ZNY
(100) Si Substrate b

Sematikus abra a Si szigetek metszetérél [6]

Az abraban jelolt kritikus peremszog (Oopernang) NEM teljesen igaz igy. A feliiletre
novesztett szalak nem a kritikus peremszogre vannak igazabél hatassal, hanem a
feluletkitoltésre. Mivel a szélak atlagban tulnydlnak a bordan, ezért a fellletet felfoghatjuk,
mint egy ferde hasabokkal strukturalt feliilet. Es mint az el6zéekben lattuk attol, hogy ferde
hasabokat hozunk létre, még a kritikus peremszdg 90° marad.

A kritikus peremszdg inkdbb egy masik elvet kdvetve hatarozhaté meg. Mivel a szélak
homlokfelllete nagyjabol kdveti a bordas struktira vonalat, igy a homlokfellletet felfogva
folyamatos fellletként a hozza huzott érintével, hatdrozhaté meg a kritikus peremszog.
Tehat éppen ellenkezé dolog torténik, mint az abran jeldlve; a kritikus peremsz6g nagyobb
lesz, mint 90°.

Ha megvizsgaljuk csupan a kapillaris eré altalanos képletét még jobban megérthetjik,

miért is alakul igy a kritikus peremszdg.

F;*% = oy, (cos 0

A szilard-folyadék hatéarfelllet gradiense pozitiv, a folyadék-g6z hatarfellleté negativ (egyre
tobb szilard-folyadék hatarfellletiink van és egyre kevesebb folyadék-g 6z hatarfeluletiink).
Az eléjeleket felhasznalva mondhatjuk, hogy:

cosf,. <0
Tehét:

6., > 90°

42



Osszetett Si pilléres szerkezet [6]

A strukturdban az a nagyszerd, hogy gy viselkedik alapvetéen, mintha csak a felsé
kap lenne, viszont sokkal stabilabban rogzitett a fellileten a nagyobb alapfelllet miatt. A
kritikus peremsz6g, mint az el6zéekben lattuk a felsé kup alkotéja és a szubsztrat altal bezart
sz6ggel egyenlé.

Ez a struktara biztositja a kritikus peremszog csokkentését, valamint elég kicsi

felUletkitoltés valdsithatd meg és mégis az alaplap nagyobb lehet, mint a homlokfelilet.
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A l6tusz levele hiresen hidrofob feliilet, mivel nagyon kicsi fellletkitoltést valésit meg,

igy nagyon nagy latszélagos peremszogek tapasztalhat6ak. De a kritikus peremszog 90°-nal

nagyobb kell hogy legyen a bolyhok kapos struktarajabol addédoan.

e)

Ez egy egyszerd, alacsony
feluletkitoltést megvaldsitd  feluleti
struktura, amely a  kritikus
peremszbgre  gyakorlatilag  nincs

hatassal.

ZnO oszlopok [8]
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4. Osszegzés

Az egyensulyi emelkedési magassag meghatarozasahoz sikeresen vezettem le sokkal
altalanosabb egyenletek, mint az eddig ismertek. Ezek akar egyszeriibben megjegyezhetéek
is, és egy kis geometriaval széles morfologiai skalan felhasznalhato.

A dolgozatom legfébb eredménye a kritikus peremsz6g meghatarozasanak altalanos
forméja, ami ezentul lehetéségek tarhazat nyitja meg.
A peremsz6g meérésére tovabbi elrendezések vizsgalata szikséges, és az elrendezések

optimalizaldséval minimalizalhato a gravitacio hatasa.

A porozus kapillarisok emelkedési magassagnak szamitasara kialakitott modellt a
jovében szeretném Kkisérletekkel is igazolni, és megtalélni az optimalis modellt, amellyel a
hiba minimalizalhato.

Valamint ez a modell felhasznalhaté tombi pordzus anyagokba térténdé penetracid

szamitésara, amelyet szintén kisérletekkel szeretnék bizonyitani.

A nanostrukturalt feliletek nedvesithetéségét megmutattam, milyen moédon fligg a
kritikus peremszogtsl. lgazdbdl azok a strukturak érdekesek, amelyeknél a kritikus
peremsz0g az x irany fggvényében valtozik.

Végeztem tObb szamitast is, mint amit a dolgozatban bemutattam, de azok még nem allnak
bemutatasra készen. Viszont azt talaltam, hogyha a fellleten csucsaval lefelé allé, z
oldalszamu gulakat hozunk létre, a kritikus peremszdg nem egyszerGen egy definialt érinté
szbgével lesz egyenls, hanem mashogy alakul. Ezt belathatjuk végsé soron, mivel csak akkor
érvényes a 6., = a(x) egyenlet, ha adott x behatolasnal az érinté szbge a szilard-folyadék-
g6z hatarvonal minden egyes pontjaban megegyezik. Tehat a z oldala gula lehetséget adhat

a kritikus peremsz6g 0°-ra csokkentésére, vagy éppen 180°-ra ndvelésére.
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