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1. UVOD

U danagnj mizvadnja ¢gmelnj@ y obligkapi iz dvijekapljevine loje se ne
mijegaju ima sve veli I nt er eBmulzije ukojimg se kagn z n an
jednekapljevinenalazi u kapi drug&apljeviner a s p r Kapljavitéoj masinalazisvev e | u
primjenu u proizvodnji hrane, kozmetici, aluifarmaceutsoj industrij. Vel i ku vagnost
proizvodnji emul zi j aProizvodmja wgenératdrimankapljiopakazalaa | | h Kk
sekao velika prednost z baplgvink ain zbggt beljpljordarolema | i h

formiranja kapljicas odnosu na tradicionalne gargne met

S obziromna ubrzani razvoj aditivhe proizvodngeneratori kapljicaza proizvodnju
emul zija se mogu br zo tehmolpgijaemaadiivne proizvodnja d i t i
Naj | egl i mamuenmitvpdaji sugoimerigrornjena njihovih svajst ima veliki

utjecaj na primjenu proizvedenih predmeta.

Obradom povrgine polimera koji se koristi
utjecat. na tokove unut ablik Kkepjicaakbje se doemiragur at o r ¢
kontaktomd v i j u n e kaplijevipd rj @ zvlithk uj u se ovi skamala o obr
generatora kapljicdJ ovom radu ispituje setiecajobade povr gi ne i obl i ka

kapljica na velilinu i obli k formiranih kapi

Emul zi je nastale ovim procesom su nestabi
aktivnim tvarima Korigtenjem pet povr gnjihow ktjedaj na k't i vn

stabilizacijuproizvedenitemulzija.



2. HIPOTEZE | CILJEVI | STRAGI VANJA

21. Hpoteze istragivanja
Stereol it ogr afispipati genefamre kapligaisiTe Y spdjem.
R a z | protoéi lja i vode krogeneratore kapljica s Ti Y spojesmogu uju stvaranje
populacije dispergiranih sfera jedne kapljevéze u matrici drug&apljevite faze
Modi ficiranjem povrggkinresgkaith rsav kkjasptl g v a as tnoe
obl i k inastalén kapljicaahiwrijeme stabilnosti nastalih emulzija.

Dodatkom tenzidano g u | e | e vrijerheptabitnasti mastalitaemulzija.

22. Opl i i speci filni ciljevi i stragiv
Opl i cilj i stragivanja |e i s ptispisatzia mo gu
proizvodnjug e ner at ora kapljica kojima e se mijenij

disperet ol no definira@pdéaciviei li hni m3Decigpiajsgenemtaree Vvi g

kaplicas TiY spojet e povel ati hi drofobnost povrgine
kapljica.
U ovom radumodelirati e i 3Deispisati generatorikapli ca s T i Y sSpoj

sl ugi ti za mij eganj e uljaivviode erilikom B0 ispigal generat@a k a p |
kapljica kori-pt s &| | prozimeat&ilal/ACled Bpisati e pde | i ce
dimenzija60 mm x 10 mm x 1,5 mm, tel e psoevepgi alice bez modi fi
modifikatorima analizirati na FTH (engl. Fourier-transform InfraRed Spectroscopy
pretragnom el ekt r o BsaknmgrEleatiork Micnosckp$pM) i izMjeriti g |
kontaktni kut. Sva preliminarna ispiénjaradif e nsie p | okbkb loi semtardili optimalni

uvjeti obrade i dobro definirala povrginska

Povrgina generator a modi ficirat I e se r
hidrof obi z ausporeditl e olslilrtaka pmi éstom protokua generatore kapljica
bez modifi katora povr giRmeli |3 tmand ivirisk atmar iproa

tvariutecal e nse povel anje stabilnosti emul zija.



3.0PLI DI O

3.1. Polimeri

Polimeri su kemijski spojevi vrlo velikih molekulskihmasaprasn u od nekol i kc
pa sve do nekoli ko milijuna. Ri jpely, g tpoo | 2 meelr i
mnogo imerosgt o z nal i  Bdlimeri nabtaju kgnejskommreakci@m polimerizacije

u kojoj niskomolekulski spojevi, monomeme Lusobni m povezivanjem ko

tvore makromol ekule. Osnovna falLevna jedini

3.1.1. Podjela polimera
Prema porijeklu polimeri se dijele na prirodne, psiotetske i sintetske. Sintetski
polimeri dijele se na polimere organskog porijekla i polimere anorganskog porijekla, koji se

bitno razlikuju po svojim svojstvimgl].

S obzirom na v rediica, pgiroer aevdijgleana thdmogolimgre i

kopol i mere. Homopol i mer. su pol i merinicakao j i s e
kopolimeri su polimeri kojisesastojegdvi j e ili vige vrsta ponavl j

Pol i meri mo guu sitmautkit urrauz | iolviitsno o str ukt ul
svojstva, pa tako razlikujemo poliplaste, ko

svojstvima.S obzirom na svojstygooliplasti se mogu podijeliti u dvije grupgslika 1):

plastomeri (termoplasti) i duromeri (termo%¢a].

umrezenje

a) plastomeri (termoplasti) b) duromeri (termoseti)

Slika 1. Usporedba strukture a) plastomeri (termoplasti); b) duromeri (termfeti)



Plastomeri ili termoplastiplastikg su polimerni materijaln a j | rasjali &dicijskom

pol i mer i z acinasajulineame jili ratgemate molekuleKarakteristika ovog

poli mernog materijala | e jemog sd zagrigtanjem idg e st r |
temperature mekganja i tal | enjPaeradba plastomesmnj a Kk
predstavlja samo reverzibilnupranpu st anja, pri | emu se na odr
formirat.i u geljeni obl i k, a procesi zagrij
promjena osnovnih svojstavR.| ast o mer i mogu Dbiti amor fni (1
kristalnil nul i snter ugkrt aiv in u gr alu) . polidllendRER st o me

polipropilen (PP), polistiren (PS), poli(virklorid) (PVC), poli(etilentereftalat) (PET[4, 5].

Duromeri ili termoseti(smolg su polimerni materijals gusto prostorna mr e geni m

makromolekulama. Bl j | eagthjuxondenzacijskom polimerizacijom tijekom koje se moraju

obl i kovat.i u je gastianjeaunnir eagplElktuekneppveami procedJmr e g e n a
strukturaduromeraj e net opl ji va i n e mmenperature @olazi dd i t i ,
degradacije polimera. Dur omer i, za razliku
| vr st ol unehani | rkamjeosise o femperatarnini promjenanm&duromere se

ubrajaju: poliesterske, pgakrilne, poliuretanske, polikine, epoksi te fenolne smaolé4, 5.

Osim poliplasta, drugu skupinu poli mera
elastomeri. Elastomen a j | magtdjueadicijskom polimerizacijom, velike su molekulske
mase i amorfne strukture. Ovaj materijal kaeakti zi ra el asti |l na (povi
Prilikom djelovanja mehanil|l ke sile materijal
velike promjene oblikanolekula u masi materijaldNakon prestanka djelovanja sile, materijal
se u potpunosti oporavlja oprima svoj prvobitni obliKslika 2). Osnovno svojstvo elastomera
] e el astddmmssrto el askojl ma j @€ efporshg ®idji & a pr o
(vulkanizacije) gt o podrazumi jeva potpun opAlr avak
d el ov an jkesilemmdtemijalimlo e i zazvati kidanje atomsk
gt o dovodi do velikih promjend todimi &dkanli a jdu me
gt o mehani| ke sile prestanu djelovati, mat e
vral ajuvmotsesprii rpol ogaj ) nego nbhlWaastonjeebe ost a
ubrajaju gume/ kaul|luci:-bpradioedmi ( 8BB)] ukp¢NRJY I
(PUR) imnogidrugi[4].



Slika 2. Prikazstrukturee | ast omer a: a) neoptereieno s[flanje; b

Prema nalinu dobi vanj a, raplikuusepalimeridobieaini z mu
l anl anom polimerizacijom i pol i medrain| @aali vdn
radi kal ska poli merizacij a odvij a s e me L uso

molekule. Ovim mehanizmom nastajpr. polietilen (PE), polipropilen (PP) i polistiren (PS).

Stupnjevita ili kondenzacijska polimerizacija je reakcija stupnjevitog rasta polimernog

|l anca, uz | esto izdvajanje malih mol ekula (n
dol azi d o r e arkaczil poéifunktizaralealmonoheraau kajesvaki ima samo
jedan tip funkcionalne grupe ili reakcija jgsymonomeak o j i sadr gi oba tipe

grupa. Ovim mehanizmom nastajpr. paiamidi, poliesteri i fenofformaldehidne smolg].

32. Povrginske karakteristike poli mer a

Povrgina ili slobodna povrgina oznal ava p
s okolinom. Najlegie je to po daplielitgiglinovieme I u k
faze. MeLupovrgina predstavlja granieellusdovbinou uk

kontaktu i na grani ci tipmovmgianaail jaju se o



Tablical.Vr st e mel8ipovr gi na

Faze u kontaktu Primjer uobil Praktilna p
plini plin nema mmgliuipho v -

plin T kapljevina |l aga sa so pjene, aerosoli
plini kruto povrgina s tablete, kapsule

mi j eganj e ke

kapljevinai kapljevina dresing za salatiiulje ocat emulzije, kreme
adhezijai adhezivi supstrat
kapljevinai kruto voda prolivena po podu suspenzig k r ut e | «

kapljevini

adhezija kompoziti
krutoi kruto galica na polimeri polimer
polimeri punilo

321. Povrginska napetost
Povr gi nsklap meadpxttawltj a direktnu mjeru melun

sila koja je odgovorna za f e roblik kapljice. Na svaku molekulu koja se nalazi unutar

kapljevine djeluju privlalne sile susjednih
jedn& iznos. Molekula unutar kapljevine nalazi se u stathju nami | ke, jersevnot e
privlalne sile melLusobno poni gtavaju i mo |
Mol ekul e koje se nal aze na povrgini kapl j e
molelkulamaina nji h djeluju sile koje su usmjerene
melLu mol ekul ama na povrgini kapljevine su |j
stanj u, a to uzrokuje povelanje umatpowij@igni

kapljevine je vela nego potdsika)j al na ener gij



"‘ KAPLJICA

Slika3.Pri kaz mol ekula koje se nalaze na povrgini I
unutragnjosti|[9%apljevine (desno)

Kako bi zadr gala minimalnu povrginsku en
povrginu, a mol ekule na powrn@iaki ema&stgojj & na
krutine ili kapljevineopogemenkgijjee vielli Vi sitoan

je potrebno prekinuti, a energija potrebna za kidanje tih veza naziva se r genarggak a

Povr gi nskae nmapdge kdodpfomjena sladbadie o v r genargjekpe
jedinici povrgine, odnosno jedralbaej oveadiun
(slika4.)[8, 10, 11.

r = | .l p C D
a film
sapunice
Ao "OOhd e 6 ¢ f] 1 B
At g
W YO I o

Slika4d.Pri kaz matemat i |
p o v r gnapetesiEl]



gdje je:
fipovr gi nsk,anN/mapet ost
Fi sila, N
ITgi rina sapuni ce, m
Wi rad, J
dx1 promjena duljine, m

dAinova po¥%rgina, m

3.2.2. Kohezija i adhezija u kapljevinama
Kohezija je mjera privlialenja i1zmelLu i st
predstavlja mjeru privlalegita jemptukaaahol s
Rad kohezieWc jer ad potreban kako bi se prevl a

istovrsnih molekula kapljevine il krutine

jednakiznop ovr gi ns k/a(slikaebp)et ost i

w (4)
Rad adheziieWaj e rad potreban kako bi se prevl a
razlilite molekule u kapljevini Pl Krutini

povrginske najpgpetoghbospm parxudghAnpsekRadjaeaimmet ost i
zbrojup o v r g napesoktiipdjedinin fazan +/sumanj en za melup/asvr gi ns
(slika 5b). |l zraz za rad adhezije opisan Dupreovon

w [ T ®)

Pr i kaz an a(5)jvigedinnkodsg bbje faze Wapljevitom stanju, ako postoiji

kontakt krute kapljevitef aze tada se i1 zraz za rda adhezi | €

o [ (6)



jediniCna
povrsinag~ Ya
r______ Tap —>

-
.
B

a) b)
Slika 5. Prikazrada:
a) kohezijgpri vl al enje izmelu istovrsnih mol
b) adhezig pri vl al enj e i zme[llp razlilitih mol

3.2.3. Kontaktni kut
Kontaktni kut d je kvantitativha mjerano | e kiutine kapljevinomDefinira se kao
kut koj i zatvara tangenta povul erkapljevit@i tr oj n

plinovito) uz rub kapi kapljew)ne koja se na

yfv

kapljevina
7’ v

para

* »

Yis

kruto

Slika 6. Prikaz kontaktnog kut8]
gdje je:
di kontaktni kuf A
/siT slobodname L u p o v enérgija ksuto/kapljevinanN/m
/svi slobodnane L u p o v engrgijakrsité/fdin, mN/m
/w1 slobodname L u p o v engrgijakapliednaplin, mN/m



Kadak ap neke kapljevine padne na ravnu | vr ¢
se kap zadr gat (slikavyy |VWargsntup ud p@ue gnpona povr gin
svojstva | vrste povrgine, pri | emkemislo vr gi n:

homogena) ili realna (neravna, nehomogé¢ap

6 < 90° 8 > 90°

Ys1

Slika7.Pri kaz kontaktnih kutova nastalih kada kap
povr d@d nu [

Iz slike7. vidlivo jeda kapl jica koja se giri po | vrs
manjiod9WTakve povrgine s meotlregnjeer i deof el popwmal j |
nastoj i progirit.@ na gto velu povrmohenj & s
povrgine je nepovoljno jer se kapt zadpgdwrv@i mc

svesti na mini mum. Takvimapovrgine smatramo h

Kada je kontaktni o1 e@dhard@il me,i a@dai@EDt @ um

kapje potpunoravha a | vr st.ojPrpiovkrognitnaikt nom kutu od 18
kontak i1 zmelLu kapi i 8)lvpraskt,e opboav rsgliunlea j(as Isiuk agr an
prirodi radi konal nog volumena kapi u sl ul aj

kapljicu u slulaju kontaktnog kuta 180U.

10



0 ?0 1%00
. |
cos 6 +1

-1

90°
l
|
0

potpunc djelomiéno _ slabo N
Voo =V e ne-kvasenje

e T L - kvasenje kvasenje
8 < 90° 6y 90° NG
hidrofobne povriine K S

hidrofilne povrsine
kapljica na lotosovom listu,
=a slieplienim festicama

8> 150° “ Lotos efekt”
superhidrofobne povrsine

Slika8Pri kaz kvagenja | vi8te povrgine kap

i Asuperhidi

materijalin
na takvu pov

ASuperhifrofobni
vodom velgit ooduplus Oldplevinakao jt o plaad n e

il ni kakav kontakt s Uowsost om p

stvarami ni mal ni

efekt®)(slika
Kontaktnikutk apl ji ce na | vrstoj povrgini defini:i
pod dj el ov anj mamdjeldvanja krutoglib,u/fs\a kruto/kaplievina /s i
kapljevinaplin,/v.Ovaj odnos ravnotegpegnonal@lgbaj p kao Y
AT 7 (7
AT©6 —— (8)

predst avl jnapetgstna grapici fazak u
nfa predstaat na ¢

U prikazanmj e d namé(d b(8),T
kY cuu nog dkva

predstavlja povrginsku

kapljevinaparaf
n a—ogzr manli acvi a ftazzva.

napetost

povr ginsku
Ako se Dupreovai jedvadygdav { 6j) e dizvax gognatu  ( 7)) ,
kaoYoungDupr eova jednadgba:
o [ p Al-©O 9)

11



Iz YoungDupreove jednadgbe (9) uol ava se ve.
adhezije Wa, kontaktnog kutagli p o v r griapetodtikaplijevine/ ,gt o znal i kako
odnos izmelLu vel imoilreppglangt a&) nbgijlBkoat( inte

Obl i k Youngoprei kaezam djgdpdmenjdegsb samo za Weéalne
povrgine, odnosnokikraboepggnet pevagnkoeeniij ss e

susrelemo s hrapavim, nehomogenim povrginama
jednadgbe (7)i{(8¢[d0h adgbe

Prema Wenzelu kapljevina ispunjava ¢gljebo
real noj povr gi Bai, oppriiskaanzoa nnoa tneamdd)iilckiom j edna

Al-©6 1 AT-O (10
Wenzel kao korekci ju Yo hrapgwstijekojijse defimisad g b e U
kao omjer ukupne I —@eonmétanviaj] WWeeazepdwvgikmeat ak't

a) b)

Slika9.a) Wenzelovib)CassiBa xt er kontaktni [8kut za realn

Drugu korekciju Youngove | e gpmtpodtayvimjeda uv od e
kapljevina tvor. k o mp osupstratudj. kaplevina ge ispunjavaa ner
udubl jenja n a real noj po%rbgiini o @itoanjoe mait e
jedra d § b(Idl)fs]:

Al©O « Al@ + Al-Q (12)
gdje je:

—1 Cassig@ Braxterov kontaktni kutA

e Tudi o povrgine 1 (povrgina krutine),

e fudi o povrgine 2 (udio povrgine i1 spunjen

12



—siTkontaktni Kut povrgine 1,

—siTkontaktni Kut povrgine 2,

3.2.3.1. Mjerenje kontaktnog kuta

Vel ina metoda mal| &mgarkgierd zaciojduelivanj a
svrstavaju seudw gl avne skupine: optil ke metode gd
temel jenje na procjeni sil e. Naj |l egle Kor i

goniometrija ili metodasesilne kapi (engl Sessiledrop Goniometry. Tom se metodom

direktno mjeri kut kojeg zatvara tangenta poc
kapljevitoi plinovito) wuz rub kapi kapljevine koj
provodi goniometrongslika 10.) koji se sastoji odizvora svjetlostihosal a na Kkoj i S
| vrsti ili tekuli uzorak, zat ii mkopliiced Emeren e | n |
spojene na,urza|pwmelim dkockjtarjee akont akt ni kut .

sustav
doziranja g
1zvor =;—'_-/_-
svjetlosti = !
racunalo
nosac
uzorka
Slika 10. Shematski prikaz dijelova goniomefit3]
Prednosti ove metodeu j ednostavnost i mal a kol i ]| in
nedostatci su velia mogulinost oneliglienja pooc

koji ovisi 0 osobi koja provodi mjerenj&3, 14.

13



Jedna od metoda za ispitivanje kontaktnog kuta temeljena na procjeni sile je metoda
Wil helmy plolice koja kori st i Tegzoometaosmhentjerii j s k u
masu koja utjele na ravnotegu kadplevihomr st i u
Il ndirektno se mjerd.i kont aktni kut kapljevine

uzorka u kapljevinu(lkalp)rwag.! j aj ul im ciklusi m

F i sila (mN/m)

_Lidul jina vl

SlikallPri kaz met ode Mil hel my plolice |
Kada vertikalno ovjegena plola dodirne po
Fkoja je povezana s$iimeVu@ionrsipeensiki&agmtakinons t i ,
kutom,dpr ema | @gdnmdgbi

(12)

Osim Wilhepomyrpglobko&apapakosni kut mogul e
metode s prstenom, poznate KAau N @rgtgn(slika 12.). Pomolu krugnog p
prstena mjeri se maksimalna sil a @ apavogedbna da
maksi malna sila predstavlja povr gi(l18)BKE: napet

(13
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zrak
Pt-Ir prsten

F —sila

A._A

Slikal2Shemat s ki pri kRz Nedpseral7po mol u

3.2.4. Slobodnap o v r ¢ energij&, &E

Slobodna p o v r § energija ge fizikalni fenomen uzrokovan intermolekulnim

interakcijama na melLufazi koje ukljuluju

sile, Keesomove orijentacijske sile, vodikove veze wiseve kiselebazne interakcije. Na

Lor

temel ju ovih interakct ahu rriednpsi slobadne osvur gri anzsl ki el

energije[19].

3.241. Model i ralunpoyagshesdederer gi |

Vrijednostislobodn@ ovr gi nskeregéegi hematerrabltaaue

su Owens/Nendtovm, Wuovm i kiselo-baznm modebm.

OwensWendtov modelili model geometrijske sredine je empirijski model koji se
zasniva na pretpostavci kako je slobogna v r g i n sakiaaze jedmakar sgmi doprinosa

disperzijsker i polarnekomponentg P, prikazaraj e d n a 1§)b o m

I (14)

Disperzijske silas k | j u | uj wandeMdalsovilmborjd@novih sila, dok polarne

sile ukljuluju djelovanje Keesom i Debay

15
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OwensWendt ov model ukljul ujmmebuptchheagdijav ku d
kruto/kapljevinal s jednaka geometrijskoj sredini slobodrpho v r g energija pofedinih

fazal si[ | koje su u kontaktu:

[ I G (15)

UvolLenjem pretpostavke u Youngovu jednadghbu

rp AI-O ¢ QT r (16)

Mjerenjem kontaktnog kuta dviju kapljevina poznatih vrijednosti slobgieev r gi ns k e
energijei njihovim uvrgtavanjem u jednaddgbe, def
odreluje vrijednost: di s p er mateyijal kogi seiispitpj@ | ar ne
Naj|l egie se kori st &aplewndspoznatodpolarmoaiodisgeizrom k a o
komponentomMo d e | se primjensjlugjbeo dnae @ddrveadsigiavasrkjee e
visokih energijal8, 2(d.

Wuov modelili model harmonijske sredine temelji se na pretpostavci da je slobodna
me Lupovr gi n krkta/kapkevina,i g jednaka harmonijskoj sredini slobodnih
povr gi ns kpojddinilefazd 4i [g koje su u kontaktu:

oo — — (17)
UvolLenjem pretpostavke u Youngovu jednadghbu
rp AT©O — —— (18)

U ovom medulu, kao i u Owefwendovom modelu koriste se najmanje dvije
kapljevinej edna s i zragenom pol ar nom, a druga s i
se najlegle kor i Zatraglikwod @ueniWendtbvop modeaméupvanodel
se primjenjuje zpowvodgedls kuatavg mskicenargfd.d n e
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Kiselo-bazni modeltemelji se na pretpostavcidajeukupgn@ Lupovr gi nska e
jednaka sumi LW Lifshitzvan der Waal sovi h sil a, koje ukl
doprinosu kiselo/baznih sila AB, koje su posljedica kidedanih interakcija imaju kratko

djelovanje:

Mo [ (19)

Kiselob a z n i doprinos znatno j e veli od p o
OwensWendt ovom i Wuovom model u, j er odipplm pol &
interakcije, vodikove veze i drugeterakcije[20].Kiselob azni doprinos inter a
se prikazati kao produlelektron akceptorske, i elektron donorske, k omponent e, g
prikazuje jednadgba (20):

[ G rr ¢rr (20)
Doprinos LifshitzvanderWal sovi h i nterakcija prikazuje se
[ ¢r r (21)

|l z toga svega sl i jnmeedliu pjoevdrnga dngshkaedindafaear!| goi bj oud

[ si[ 1 koje su u kontaktu:

rr r < rr rr [T (22)

UvolLenjem pretpostavke u Youngovu jednadghbu

rp AI© ¢ 1 7 rf T (23)

Za r al unanpg ev rsglionbsokderke &isemlraznogj nedela prikazanog
jednadgbom (23) potkalphg ejve niemat ipozajamam] & vic
kao polarne kapljevina koriste voda i formamid, a kao disperzijska kapljevina koristi se

dijodometan.
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33. Povrginski aktivne tvari

Tvar.i koje su topljive i u vodi i eu ulj
amfipatil|lnih tvar.i saglr jgiek aiicerpodzluéakojineitopljiviu o , na,;
ullimaipol ar ni di o, koj i |l ine hidroksOneimau i | i Kk
dovoljan afinitet premavodidanosemalg | j i kovodi | ne | ance u vode
tvari su poznate kao pol]r gi nske aktivne tvar

eotommy  (ofobn)

W\_/\.\__pwv»\lz —

rep glava

Slika 13. Prikaz fosfolipida kao primjg@a mf i pat {1lne t var i

Iz slike 13. vidljivo je kako se liofilni dio molekule, topljiv u ulju naziva rep, a dio

molekule topljiv u vodi se nazivglavai on je hidrofilan

Tenzidi suorganskis poj e v i koj i snigavaju povrginsk
povr gi nu Miorluegkeu Itev atrein.zi da se u otapalu raspor
na granilweljapodriggonmncentraci je u unutragnjos

do promjene povr ¢i [2H.kkada suarmoikule genzida grisumé aav a

mewpovr gini ulje/ voda il voda/ zr ak, hidrof |
vodenoj fazi, dok se Iliofilni dio molekule (
slici 14.:
Zrakivoda uljeivoda
plinovita faza [ '”gl.jih'“'}'ji'i:"a faza
: My = = = —p—
T D F T
A A | [t 1 FA -
- - 5 — = - = — —
" —yodena faza™, | " T wodena faza
-y~ —as — - R Cwmp

Slikal4 Adsorpcija molekula tenzida na melLupovr
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Otopljeni u vodi, tenzidi smanjuju sile Kk

grani |l nih povrgina gto vi gemastovd nzjmetliu. phad laerknu
nepolarnin molekulda e na t aj nalin znalajno povelavaju
mol ekul e tenzida kidaju kohezijske sile i zmi
dolazi do interakcija izmelLu s laomblekdeteantidapol ar

i interakcije slobodnih nepolarnih molekula i liofilnog dijela molekule tenzida. Nastale
interakcije molekula s mol ekul ama tenzida

nepolarnih molekula i upravo to pridonosi smanjgnja v r gnapetesk] ElL, 21.

Karakteristika tenzida |e sposobnost ad:
Ssvojstava melLupovrgine. Tijekom njihove akur
tenzida djeluju kao premogt enjsapcija emed w pol

bi narnom sustavu opisanafllj2d: Gi bbsovom jednad
® —3- (24)
gdje je:
wipovel ana koncentracija fenzida na melup
ci koncentracija tenzida, mol/dm
Riopla plinska konstmolKja koja iznosi 8, 31.
T temperatural)
— T promjena poVvr ¢isnpsokjenomnkoqcentragije ttenzida, u
unutragnjosti kapljevine

Ako je vrijednost Gibbsove energigozitivha ¢5>0) dolazi do akumulacije tenzida na
melLupovr gini gt podogo dis kpdao njsepdei ireislf Mo | koncen
[17]].

331.Podj el a povrginski aktivnih tvari
Najlegia podjela povrginski aktivnih tva
hidrofilnog dijela molekule i to na: anionske, kationske, neionske i aniekesik@mnske

(neutralne amfoterng prikazani na slici 15.:
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hidrofobrn dio hidrofilni dio
molekuls ‘ ' molekule
ANIONSKI TENZID

KATIONSKI TENZID

NEUTERALNI TENZID

NEIONSKI TENZID

Slikals.Pri kaz podjele povr §i28s ki aktivnih t

Anionski tenzidi su organske tvari u kojima je aktivna skupina negativno nabijena.
Tvore najbrojniju skupinu tenzida, a najlegl
soli i koristeseu formulacijama deter gnata ili uproizvodima za osobnu njegu. anionske

tenzide se ubrajaju sulfati primarnih alkohola, alkilsulfonati i dr.

Kationski tenzidi su organske tvari u kojima je aktivna skupina pozitivno nabijena i
i maju snagnu tendenciju da se u vodenoj otop
se mog adsorbiri ina negativno nabijene povrgine pory
stanlne membrane. Najlegie se upotrebljavaju u
ili antibakterijskim sredstvima. U kationske tenzide se ubrajaju kvarterne jgwmrsoli,

alkilamidne i alkilpiridinske soli i dr

Neionski tenzidi su organske tvari koje ne ioniziraju u vodenoj otopini, a topljivost u
vodi ovisi im o skupinama molekula koje imaju jak afinitet premawidi.j | egi e se kor
formulacijama emulgatoa, di spergatora ili deterdgenat a

neionske tenzide se ubrajaju esteri i eteri polialkohdképaliglikol eteri i dr.

Neutralni tenzidi su organske tvari kojima vodena otopina reagira neutralno, a nastaju

reakciomme ut rali zacije izmelLu stehiometrijskih Kk
opHvri jednost.i otopine hidrofilni dio (gl ava)
e u kiselim otopinama biti p otznegativnoginalpja n a b o j

t e Isrednjem rasponu phtijednosti poprimit pozitivni i negativni naboj zwitterion
Lesto se koriste wu toaletnim sredstvi ma, d
deterddge2lt i ma
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3.4. Aditivha proizvodnja

Aditivna proizvodnja (englAdditive ManufacturingAM)j e i zr az Kkoj i s e
koristio za procese poznate pod namivbrza izrada prototipa, a danas se to na@ispis
Brza i1zrada prototipova je termin korigten 1
izrade predmeta koji prikazuju samo dijelove
Zbogkvd i t et e proizvedeni h modela na urelaji ma
izradom prototi pa. ASéENiimdmniationaldodbor je esd$u&wuu
prihvaleni naziv za ovaj proces bude aditivn

AP jenazivzaskp tehnol ogija | iji j e osnovni pr
trodi menzional ni h mo d(erglaCorputer iAided Désigrpragramao | u  C £
(npr. Fusion 360, BlenderCatia i dr.) bez potrebe za planiranjem cjelokupnog procesa
proizvodnje. Ovom tehnologijom je [@nfgul ena

Svetehnologijeaditivne proizvodnje zr alLuj u tr odi madodazanjgm al n e

materijala sloj po sloj. Slej v i najlegle imaju istu dewh jinu
prethodnogsloja. TehnologijeAP i urelaji Koj i se koriste za
mat erijalima koje koriste, nastalim sl ojevi
utjec a | na mehanil ka svojstva nastalog predmet

tehnologijekoje se koriste imaju utjecaj na brzinu izrade predmeta, potrebnoj naknadnoj obradi

predmeta, urelaju kiojnaltproesHRgkwe i stiti za iz
Naj | egl eteHnaogijeaglitiveerpmizvodnjena pricipu kojih rade 3Bp i s a | i

su tehnologija proizvodnje rastaljenim filamentgmtehnologija selektivnog laserskog

sinteriranja tehnologijafotopolimerizacije (stereolitografija)

3.4.1. Proizvodnja rastaljenim filamentom, FFF
Proizvodnja rastaljenim filamentom (endtused Filament FabricationFFF) je
aditivnatehnologijakoja se bazira na postupku polaganja rastaljenog polimernog materijala na
podlogu.Polimerni materijal u obliku filamenta, zagrijan na temperaturu malo izread, falg t a
se prolazeii kroz dizu ekstrudera i zatim s

stvrdnjava tvoreli sl opwswo®ixddbi FRFGBpp srad ai 2 ri § ek
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izrademodele kst ruder s dizom ®simogekpesmi gatiij apma
po Zo0 s i Pl se ekstr ud e rosisXildYi-asiodok sengrijgna poplogeni ¢ at i
pomi | e p oprepstald X ib Yo soi d. Lesto je potrebno pril i
pomol nu, p ot pkoja sewakrsadno uklanjausrpredmeta. Tako novifp3Ds a | i

i maju moguinost korigtenja divaninmmaategjaomjsa |l a t i

izraLuj e predmet, dok se drugim materijalom iz

U odnosu na druge tehnologije, FFF tehnologija je primjenjiva za proizvodnju predmeta
vel i ke |vrstole i t opl i rplastomerndiingtedjalansodehrim , j er
me ha&nim svojstvima koji se mogu koristiti z a
upotrebljavaju su: akrilonitril/butadien/stiren (AB)oliaktidi (PLA), polikarbonati (PC),
polipropilen (PP) i pol i stir enjiseupstelMj@azpi | avo
izradu potporne strukture je poli(viralkoho) (PVAL) koj i je topljiwv
naknadno uklanjanja potporne strukture s predmeta.

Prednost ove tehnol ogije je nisrkazlciiljietniah
materijal a, a veliki nedostatak je to gto
Ukl anjanje potporne strukture nakon ispisi l

imaju vrlo anizotropnane h a nsvdjstvap26i 28|.

3.4.2. Selekivno lasersko sinteriranje, SLS

Selektivno lasersko sinteriranje (en@elective Laser SinteringsLS) je aditivha

tehnologiiak oj om se iz pradgkasti h mateheologijgkarista pr oi
lasersku zraku za selektivno spajanje i sintejgré s r a g [l iewsarijcea) pol i mera s
taljenjem termoplastil|l nog podkpaedmesm haotgmeljpo sl o
CAD modela.

Pol i merni materij al se na poletku ispisa
blizu temperat r i t al j d@ijpekora sinperiranh ldaazi do taljenjdijelapr agkast og
materijala i lijepljenja za prethodni sldjlakon svakog skeniranja i sinteriranja praha laserom,
radna podloga na Kkoj o] se i spiswpenanpsinod met s
s| o] sperda igpksa posljednjeg presjeka S| o] e v i pragka se nanose
ili lopaticom.
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Razlika u odnosu na drugehnologijeaditivhe proizvodnje, popudtereolitografijeili
proizvodnje rastaljenim filamentom, Slt8hnologijan e zaht j eva i spi s pomc
struktura jer se predmet Koj i se izraluje

stabilizira i imobilizira.

Prednost ove aditivieehnologijeu odnosuna r uge, j e mogulinost ko
vrsta polimernih materijal a. Osim polimerni
met al / pol i mernih pragkova, kerami ke, voskova

i drugih materijald277 29].

3.4.3. Stereolitografija, SLA
Stereolitografija(engl. Stereolithography SLA) je tehnologija aditivhe proizvodnje
koja koristikapljevitus mol u kao sirovinu. Téhnmekipljegte j a s e

smole koja se nalazi u tzv. kadipbd utjecajenvidljivogiliul t r al j u b Ulrasiclet, o g ( e n

UV)zr al.enfaao i zvor svjetlosti kori sti se | ase

smolu u kojoj se nalazi fotoinicijatok o j i pokreile reakciju fotopol
CAD model se podijeli na slojeve i zatim sel o0 | po sl wyjetlosnomo | e i z

zralenju, kako Dbi smola mogla olvrsnuti . Na |

svjetlosnoz r al enj a, p edalangeametiaranja iz gnole, a ®padatomatski

mi jega smolu u kadici kako bi se osigurala

volumenu smole. Zatim se postupak ponavlja, sloj po sloj, dok se ne dplgjé j e n i

trodimenzionalni predmet

Tilekomizradepr ed met a ovom tehnol ogijom potrebnc
koja se kasnije uklanja s predmeta. Nakon uk
ostaju malene tol kice i neravni ne jemtacig bog t

predmeta tijekom ispisa kako bi se smanijio broj potpornih struktura. Prednost ove tehnologije

] e mogul nost preci zne i zr ade k o apuklanjargen i h p
potpornih strukturgeogr ani | en i s kup i rzsteourovojrtehhobogiji j al a
[27,30].
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U ovom i str agi telmoldgijastekeolitograjijé ranizziaduj 3&odela

generatora kapljica, a kao sirovina korigten

Poliakrilati, (PAK) su polimeri, odnosno polimerne smalebiveni polimerizacijom
estera, amida i nitrila akrilne kiselirte je na slici 16. prikazana struktura poliakrilatnog
polimera Male su tvrdole, al i Su postojani na ¢
Naj| egle se kor ipotve gu nbskjiama rie ndarzuigriam | j epi |
spojevi poliakrilata su poli(etil-akrilati), poli(butitakrilati), poliakrilamid poliakrilonitril
(PAN) i poli(metil-metakrilat)(PMMA) [31].

Slika 16. Struktura poliakrilatnog polimera]

3.5. Mikroreaktori 7 Generatori kapljica

Mikroreaktorisu definirani kao reaktorski sustavi izvedeni u mikroskopskom mijerilu te
su izraleni djptomjénomi mi kpotehbhnol ogije i p
Za ove reaktorske sustave karakteristmenl ne di
kreile u rasponu od n@d3si34.t ara, nL do mikroli

U danagnje vr i jienmaej umivkargonbue a k b gkipniijskinn i
procesimai i stragivanji ma. Ra zHKroorzeiakzaor aves uv e imal |
utrogenog kom aecgkeije dea velikai Orzana reakcije koja se provodi unutar
mikroreaktora. M g n u s kikrgrdakioval i mékrofluidni sustavina bazi kapljica,
odnosno generatori kapljica (enBltoplet Generator) |j er se sve Vvige istr
kaplicae k uilU nevi m i stragivanjima vagno jebi dobit

se mogla provesti i kontrolirati reakcija, akako bi se mogla osigurati ponovljivost rezultata.
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|l stragivanja s generator i megKkikaplevpme mia ukI j
| e mu | eapljewend dispergirana fazaa druga je kontinuirana faz&arakteristika
mikrofluidinih tokova je laminarno strujanje kapljevina, odnosno Reyseltbroj manji od 1.

Na spoju, gdj e dol aziihkhpjevikastvataja getkapljickojeisyy u n e m
posljedica nestabilnostikapljevina U v o L edispeggirane kapljevine u kontinuiranu

kapljevinu dovodi do stvaranja kapljica: istiskivanjenfengl. squeezing kapanjem
(engl.dripping), izbijanjem(engl.jetting) ili strujanjem(engl.streaming (slika 17.) S v i nal i ni
stvaranja kapljica, osim istiskivanja posljedica su kapilarne nestabilnosti. Kapilarna
nestabilnost predstavizia pegyngiunkkwl| pnaap éennad sito
viskoznostkapljevine i inercijska sila djeluju na deformiranjpne L u p o \kaplgvine e
suzbijajuli djelovanje povr g[B5i8ke napetosti

Dripping ) Tip-streaming
- ~ Ppassive \’- ‘ .
Y
> {

queezing | Microfluidi Tlp multi- break.ng
T dmple_t T T
“'-1’0' w / | Fluid ‘
,/’.A\'\_\ %v/, Active o« / G‘ A~ fensty - P
C sC
Magnetic //\\,_:5 / \(\‘(\05" /’\Q< ’/ Channel i
/ '\“J,z\ - ""“5‘5@ /,< wettability l T
) Y4 cEntrifugall/vr‘ an | ln:e::lﬂclal N -/‘
2 /‘{ velociy Viscosity \ \-\ ConLact
.; Ilne
Slikal7ZNal i ni stvaranja kapljica [Bgkanal u i ut
Mogulie je utjecati na stvaranje kapljice
sile (elektril| na, ,promgnom svejdtara matergalabrzine prdtokag a |l n a )
unutar mi kroreaktora, gto utjele na promjenu
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Na stvaranje kapljica, &albus o thal ne niohsotv uu t

geometrija kanala kao i omjer protoka dviapljevina U ovom radu je ispéno stvaranje

kapljica u kanalima koji su postavljeni okomito jedan nadrdgi( 0 A) , u i stragi ve
naziv Tspoj (slika18&),u kanal i | i ma dvpstukitTeap o jj e nu mias tur agi v a
naziv kr i ¢poj (slikal8b)i u kanmdtidvlmaenp ma u dva Y sp

vriijednostkanakd=t a6 G+ AL ¢ sc)[36K3% 18

lQl:
|
| ®
—_— W 1!
) . 55
. " War
fo,
a) b) c)
Slikal8 St varanj e kapljica u razlilitim obl:icima mi
a) T spoj: b)) KEigil spoj: ¢c) Y spo

3.5.1. Emulzije u generatorima kapljica

Emulzie st t er modi nami | ki nestabilne di sperzi
kaplievine npr . voda i wulje, pri | emu je jedna ko
kapljica, a druga komponenta je kontinuirana faza. Emulzije imaju veliku primjenu u raznim
i ndustrijama poput: prehr ambene, mkogiedngh i | k e,
procesnih industrija. Postoje dvije vrste emulzigaulzija ulje/voda O/W, gdje je ulje
dispergirano u vodenoj (kontinuiranoj) fake emulzija voda/ulje, W/O, gdje je voda

dispergirana u uljnoj (kontinuiranoj) fazi.

lako sur a s p kagljeenuautaremulzije male, pod djelovanjem gravitacijske sile one
se spajaju (koal escir aaswui) ksrteviawr asjeuipr evned ev rkhat

0g u s tdwju kaplievinak oj e se mijegaj u. Koal eszmmlejaci j a i
razdvajanje dviju faza na dvije izvorkapljevine Poj am Astabil nostfi za
viemensku stabilnost koja ovisi o nalinu styv

emulzija. Kako bi se proizvele emulzije dugog vremena trajpojrebno je dodati emulgator,
|l ija je wuloga smanjiti napetost povrgine iz
[38,39].
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U ovom i st rkapflevinelk o | u sutulem vodate je stvarana emulzija
voda/ ul j e, W/ O k&«ripgtemcjapemagemdd dggdamgodl| skab

emul zije korigtene su razlilite vrste emul ga
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4. MATERIJALI | METODE

U ovom raduispitana jemo gul no st modi fi kaci je povrgin
smole s dama komercijalnim sredstvinza hidrofobiranjegOs i m modi f i kspitan j e po
jei utj ecaj razlilitih vrsta povrginski aktiywv

4.1. Materijali
Korigtena jJ e smoClear tprgoivaV &b siksh9.earml ab s

poliakrilatna smolaj e f ot or eakt i vna s madkrdatnim menoneda,a mi j
metakrilatnih oligomerafotoinicijatora. Smola je kapljevina svijetlp u | k a s(slika 19bp |

s karakteristilnim mirisom akrilata. Vreli gt
900mPasPr oi zvedeni pr ed me tuglavipomprozimilteajesupravo ovaj pi s a
materijal pogodan za izradu predmeta gdje je potrebrnaupnmst na svjetlogd(Q]. Uzorci

ovog materijala proizvede+wii sal au FobbImi Ry [©BILAIl

tehnologijom

b)

Slika 19. Akrilatnasmola Clear
a)uSLA3Dpi salu; b) u posudici

Za hidrofobizacijupovr gomniegt ena su dva komercijal nc

sprejBama All Protector impregnacijski spreerdal Protec{slika 20.)
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Slika20.Kor i gt e n ahidsofoizdcliupwo & r & n e

Za povelanje stabi vod@uegkior m@¢$ ealei hs ue mual zzl i
povr gi ns ki h udalnfem tekstu tenzigi woabijeli prahnatrijeva dodecibulfata
(engl. Sodium dodecyl sulfateSDS) anionskitenzd pr oi z v o L &Aldrech; [Sijedp ma
g ul klapljevima kokamidopropil betaina (engCpcamidopropyl betaine komercijalnog
nazivaMackam 50 ULBpr oi zvolLal a ,MAG®U tSr al. roi. kaplpvinai d ; g
natrijeva G416 alfa-olefin sulfonata (engSodium Gs16alpha olefin sulfonatg komercijalnog
nazivaNansa LSS/38 AAbr oi zvolL al a ,MAdadRiltedziddprorirnkapljevina
koko betaina (engl.CocoBetaing, komercijalnog naziva Genagen KBpr oi zvolLal a
MAGDIS d.o.o, neutral ni kapbenimaididatrijeva Gurill skifasskcirmata (engl.
Disodium Laurath Sulfosuccingtekomercijalnog nazivalTexapon SB3KCpr oi zvolLal a
MAGDISd.o.o, anionski tenzid. Svi korigteni tenzi

e e

Slika21l Kori gt ena sredstvavodaalest abilizaciju
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411. Nanogenje sredstava za hidrofobizaciju
Sva preliminarna i str agplvoalnijcaa mar a Ldeinnae 1
60mmx 10mmx 1,5mm ispisanih na 3Bbi sal u For mtakd ispisghauzoran s u
obralivani pojedinim komercijal niBamasAlledst v
Protector i Erdal Proteatanesena su rasprgivanjem po povVvr

centimetara kroz 5 sekundiutabligi&.] i ni obrade uz

Tablica2.Na |l i ni obrade mfintkelonca i spisani h 3D

Sredstvo Nalin obra
1 i neobralen
2 Bama jedan sloj
3 Erdal jedan sloj
4, Bama dva sloja
5 Erdal dva sloja
6 Bama + Erdal prvo sloj Bamazatim Erdal
7 Erdal + Bama prvo sloj Erdal, zatim Bama

Nakon nanogenj aplsorllamdddatizaaniau, mjerergem rkaniaktnog
kuta, snimanjerf TIR (engl.Fourier-TransforminfraRed spektraeispitivanjens k e ni r aj ul i

elektronskim mikroskopom, SEM.

4.2. Karakterizacija

4.2.1. Mjerenje kontaktnog kuta

Provedena je karakteefeaepi ad meddidranin€ e n
povrginama metodom mjerenja kontaktnow Kkut a
hi drofobnost, odnosno hidrofil nost povr gi ne
hidrofilnost.i pomolu korigtenih sredstava.
laboratorijskom goniometrDataPhysics OCA2Qrikazammm na slici 22.
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Slika 22. Laboratorijski goniometar DataPhysics OCA 20

Ko r i &aplgevinepri mjerenju kontaktnog kuta su deionizirana voda, formamid i

dijodometan Vel il ina kapi z aQvtezddijodomefanlr@mabrdnd bi | a

t e k u QLis.nveremjezienpmsedehospri lnberat@rijskim uvjetima
i temperatur2 4 NMAC1 AC, a kontaktni kut

doziranp s v ake

je mjeren nel

povrginom uzorka (slika 23.)
=&l x|
(o] CETTr— ——  r

12 8|ofsf & w|=|</m»|+n[o] »| & | ——
|| = sesseoon =] @l 9|9 wliv| =] EE]

Doshg volume [L1—— '
2,000 +

&+

[ pewcecama ____|

| =lal=] =lol=] af

[0 continuous dosing

rDosigrate (/5]
2.00 fast -
[ e —

Syringe - Liquet
Hamilton 500 ul

(g 535505 T 684 W 269 Idk

ag °c]| Age... |cat. |cac. |TB..
£ 000 11108 4009  Ar 20007%0.. 11113 11104 000
£ 000 107.52 4009 Ar 20.00859.  108.13 10691 _0.00
NA_ 000 000 40.09 v 2000 NA_ 000 000 0.

For Help, press 1

Bistart| (3 @ @ 3 dommove

| Y untitted - pant

|[ @ 5cA20 - Softwar...

a)
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wre fi A and PCA - Moviewindow4
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Za svaki uzorak mjeren je kontaktni kut s tri do pet kapigingkapljevine(slika 24.)
iz lega je izralunata srednja vrijednost. I

slobodngp o v r g i n s kaOwensendgppvom,aNuovom i kiselbaznom modelu.

Slika 24. Postupakmjerenja kontaktnog kuta

4.2.2. Fourier-transformirana infracrvena spektroskopija, FTIR
Infracrvena (IR) spektroskopija jeinstrumentalna metoda za identifikaciju
funkcionalnih skupina prisutnih u molekulinf r acr veno zral enje je el
valnih duljinaod ~750 nmdo 1 mif#l,a za ovo istragivanje kori
i nfracr ven o gMidnfraRedkMIR) araspaumvglhih duljinaod 2525, 0 Om.

Spektroskopija u infracrvenom podenogl| ju t
zralenja s tvari ma. Mol ekul e apsorbiraju in
apsorbiranu energiju pretvaraju u Vvibracijsk
i kemijske skupine koje vibriraji20]. Postoje dvijesrste vibracija istezanje €ngl.stretching
i savijanje éngl.bending a infracrveno zralenje i mo | ek
kada se dipolni moment molekule mijenja zbog vibracija. Kao rezultat mjerenja dobiva se
infracrveni spektar kojipi kazuj e karakteristilne vrpce fun
definiranim podruljima valnih bMWdijfrekwercija pr i |

(Hz), a na ordinati intenzitet apsorpcije infracrvene svjetlosti, apsorbancija (%6).
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FTRspektroskopija najlegie se upotrebljava z

mol ekul e koje se pojavljuju na odgovarajul:.
1300i 3600cm™) [41].

Uzorcip | o |karaktariziranisus pekt roskopi jom u infracrve
spektrometrdPerkin Elmer, Spectrum Oigglika 25.) uz dodatakap r i gutotpleumefleksiju
(engl. Attenuated Total ReflectipihTR) kKoj i omoguluje brzu pr o\

potrebna priprema uzorka

Slika 25. FTIR spektrometar Perkin Elmer, Spectrum One

Kod ove tehnike mjerenja vagno je ostvari
se nal azi na ATR dodat k uispekiraFkood rbuil jsee sdia bmalnij
400cmt do 4000 crrt s rezolucijom 4 cm, a princip rada ATR dodatka prikazan je na g&i
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zraka koja prodire u uzorak

/
uzorak 1y /
Pl 354 {  dubina penetracije
ATR kristal 0
n
upadna zraka

reflektirana zraka

Slika 26. Princip rada ATR dodatka 2]

Osim uzoraka modificirahip | ol i ¢ a, karakterizirana su
sredstva kako bi se wutvrdio njihov kkomijski
bi mogle doprinijeti mogul nost.i promjene u
nanesena je velikeokl i | i n Bama AlldProtecolslika 27.)i Erdal Protectte su uzorci

ostavljeni neko vrijeme kako bi otapalo isparilo eventual no postojela
z a v r Npkoh taga snimljeni su FTIR spektri i ovih uzoraka.

Slika 27. Uzorak Bama AlPr ot ect or hi drofobi zirajuleg :
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4.2.3. Pr et relekironski mikroskop, SEM
Pretragna el ekt r onScdnering Eleckon dMicrbscgpysEMaje ( e n g |
optilka metoda koja pr wgaiinref,orkma csitjad nm j masrt fi
sastavu i el ekt r i[43nPonv eloanmjgedDjpdia doline 8e kslika
uzorka prelaskom fokusiranog snopa el ektron:
ponajprije ovisi o morfologiji uzorkaa kod BSE detektam (engl. Backscattered Electron
Detectord et ekt or povr at n oo atoraskogmrbmgje atomh u uzdrke.k t r o n a

Pretragna el ektornoorgsuk aa vmai kprr msrkad piajng e suhi h
metalompodvelikmpovel anj emaizl vediekamegm koje nije m
konvencionanim pt i | ki m mi kroskopom. Priprema uzor ak
je vrlo jednoszankha, sa kmedlich dnl® craPsrpeotnrua g n o m
elektronskom mikroskopijormo § e se odredi t i mor fologija uzo
preko ener gijski razl ul uj ul e Energg Didpemsives k e S
SpectroscopyEDS) i elemetarni sastav promatranog uzorki].

Pl olice wuzorka su wusitnjene na manju vel
elektronskim mikroskopomTlescan Vega |l Easypropegrikazanom na slici 28. Ovaj
mi kroskop kao izvor e |l e ku mitoKada elkktranii padnu nau g ar €
povrginu uzorka, dolazi do interakcije izmel
koji se detektira na detektorwpravo taj signal daje informacije o morfologiji, tj. teksturi i
hrapavost.i p onirj gsikmoem skassaa avu ke@zor ka. El ektr
povrginske stKoakitgtrenidoprldt mang ni el ektronski

u rasponwd 100do 100000 puta, a maksimalna nazivinaa z | urhuije\d ang[44, 45.
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Slika28.Pr et ragni el ektr ons kkEasymobk4g6lo sk op Tescan

Nevodljive uzorkep ot r ebno j e prethodno napariti vo
kori sti zI|l at o, u ur elaj u zdzore magoanaparavamaj e , pr
urelaju pri kaz Hakonnapadvanaazord kei stavljaju3uOmikroskop radi

dal jnjeg provolLenja analize (slika 31.).

Slika29.Ur el aj za naparivanje povrgine uz
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a) b)
Slika 30. Postupakiaparivarg uzoraka
a) uzorci nakomaparivanjss mj e gt en i U urelaj mgparibahja i zgl ed uz

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.98 mm ||

SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm
Date(m/dly): 03/02/21 Date(m/d/y): 03/02/21

Slika3LPri kaz uzoraka smjegtenih u pretragni el e
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4.3. lIzrada ulaza zakonektorep o mo |l @i 3B | a

U prvoj fazi ovog istragivanja bilo je pc
ga i spisadi smpdmol KohEktiokiors gtemi za spajanj]
kapljica, krozkoje po t j lkapljavine U ovom i str agdoleRameowi kor i g

konektori u obliku Tspoja i ravnog spoja, sliké3

Slika32Kor i gt eni sggoraveikppjor i : T
U CAD programuAutodeskFusion360i z r asud @Dmodeli ulaza za konektore s pet
razl i | it |idgleddmodetarprakazanasu nakdma33.i34.Kako pr ed met Iz
3D-i spi som nema tolne dimenzije zadane model

velilina te se spajanjem konektora utvrdilo

@360 @3.70 @380 @390 @4.00

(7.00)
(6.00)

40.00

Slika 33. Prikaz tlocrta 3Dmodela ulaza zkonektores pri padaj ul i m di menzi
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(2.60)
(40.00)

Slika 34. Prikaz nacrta 3Dnodela ulaza za konektese pr i padaj ul i m di menzi

Za daljnje

krugnice

i stragivanje
odj Asémmmanj s&e

odabran je ul az

krugnicé od 3,9 mm,

Slika 35. Prikaz odabranog 3o d e | a

ulaza za konektore s prip
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Za3Di spi s ul aza za kmpin®di Xprreo i kzokwintilgaidkegn |j e 3
koristi SLA tehnologiju aditivne proizvodnjgrikazan na slic86.

Slika36.3Dpi sal Form 2, proizvolLal Forml at

Nakon ispisa, ulazi za konektoun&lonjeni su s metalne podlogeiionjeni u kadicu s
i zopropanolom u Kkoj oj su stajaldi oko s5 minu

povr gi ne p 3k grikaeuie 8Dispisaheiulkza za konektore.

Slika 37. 3D-ispisani ulazi za konektore
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44. | zrada generatorapikaalaica pomol u

U drugoj fazi i stragivanja ispisivali su
ulazom za konektordba k o0 bi se mogao ispitati wutjecaj ol
i oblik kapljica. | zulaznith eizlazninskanaligna praamjer@ in@nr i k a p
itouoblicimakr i § pbj , T sppoYj6,0sfd. 90 A

3Dmodel i gener atora kapl | iAatedeskFasioa3bOean i su
izgledi modela prikazani su na slikam@& @& 41. Za3Di spi s generatora kap

kor i g-pe gar Dprikazan na slici 8.

i B~ ar o T Rektorova nagrada_Generator kapljica KriZié - spoj vi x4+ O @ £ @ ©
SOLID SURFACE SHEET METAL TOOLS
= —_ o—m o 3l .
— ElePLe 0DPSH BN 0 = B
CREATE ™ MODFFY ™ ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT INSPECT ¥ INSERT ¥ SELECT~
+4 BROWSER el
PR Y fs  Rekiorova nagrada Generatc... O

D £ Document Settings

D @ Named Views
D o
[ Ml Sketch
b3 [ Baz
> O
D ]
DR
>B
DA
D ]
>0
> el
couMENTS i +- e -8 8 = &
e ppy DOOOLNLNGHODOMOgUW LIS OSO0LO0NJURLHESN0L0P0C00GIENOPOP0 5

Slika38. 3Dmodelkr i §pbj a generatora kapljica izralen u

F I R ar o P Rektorova nagrada_Generator kapljica T 5poj s ulazima za konektor 3.9 mm v2* x + O © £ @ «©
SoLID SURFACE SHEET METAL TOOLS
=i — Om e =7
o RIS =4 mn 9 o= B O
ZW®el. & = 3
CREATE » MODIFY ¥ ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT » INSPECT ~ INSERT ~ SELECT~
«« BROWSER el

PPIEC A By Rektorova nagrada_Generato... [O]
D ## Document Settings
Dl Named Views

2 W Origin
4 ® (b sezan
> M orig
D © M Bod
4 [
D f5)
b e Cor
D e Kon
D e Cor
D e Konel
Do
Do
counENTS ol d-affe -8 -8 .- &
P> liilf’-l:;-'.ﬁi'&‘iDDE"--,IDI:"--,TDE;-(IUE“a‘-ﬂDID'DF!WDEi(lﬂii"-‘o‘i.lglDIDI"-'JDE"-(!M:“@‘-JD'DJIT &

Slika39.3 D model T spoja generatora kapljica izra
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2 N 8 &7 e T Rektorova nagrada_generator kapliica_Y spoj_0 stupnjevav* x4+ O @ £ @ ©

soL SURFACE SHEET METAL ToOoLS
=l — o—m ke - i Ha
war D@L @ B S+mH W = EH L
Z¥®e . @& = i
CREATE ¥ MODFY ~ ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ™ INSERT ¥ SELECT™
+4 BROWSER e

WM s Rekiorova nagrada_generatc... [O)
D %F Document Setings
Named Views.

Origin
Sketches
baza:t

Kutja 1:1
Component16:1
Konektor 1:1

000000

Component20:1
Kenektor 2:1

Component24:1

CE- AR R R R )
InREFLFORE N

(-]

Konektor 3:1

COMMENTS ol s Q= Q- O E- B A
Meppp ONEOONGHH L OO WLIEINOJFO0POLNSOLEWLERNO0RFO0POSOEWEF S »

Slika40.3 D model Y 90A spoja generatora kapljica i

R ar A T Rektorova nagrada_generator kaplica_Y spoi_60 siupnjeva va* x + O @ £ @ ©
S0LID SURFACE SHEET METAL TOOLS
= — [- I % o
oo [ ) @ eOSESBn # = EH
Y&l & = A
CREATE ™ MODIFY ™ ASSEMBLE ™ CONSTRUCT ™ INSPECT ™ INSERT ¥ SELECT™

[

D M origi

D © M Sketch

D ©® () Bazat

D @ ([ Kitiaid

D © () componentis:

[ [ Konektor 1:1

> () componentz0:1

D [ Konektor2:1

D (O} component24:1

D © () Konekor3:t

COMMENTS ol P Q! Q- O~ @ 8 'y

MHepory OOBDNOGS SOOI O0NWHEN0PO0FONSO0N@LIBNO0FO0PFOCIONWHEE g

Slika4l.3D model Y 60A spoja generatora kapljica i

Generatori kapljica su nakon ispisa uklonjeni s metabrigge i uronjeni u kadicu s
i zopropanolom u kojoj su stajald@ oko 5 minut
kanalai s povrgine generat or a.struldae 3§ ispisanih od st r
generatora, a pr i hedohivenaobadomg Imafihdg brlismog papirar gi n e
i vode. 3Dispisani generatori kapljica s potpornom strukturom na metalnoj podlozi prikazani
su na slic42., dok slika 8. prikazuje generatore kapljica nakon obrade u izopropanolu.
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RN

Slika 42. Prikaz 3Dispisanih generatora kapljica s potpornom struktunanmetalnoj podlozi

Slika 43. Prikaz 3Dispisanih generatora kapljica s potpornom strukturom niggranja u
izopropanal

Svakioblkge ner at or kapl jica je izralen im pet
serieni j e bensredsaliom za modifi kacopualgeowa gi n
sredstvimaBama i Erdal pr i |l emu je sredstvo unutar gen
nafkon | ega su se generator.i kapljica propuhi

zaostalo hidrofobizirajule sredstvoBam®ireost a
Erdak, pri | emu je hidrofobizirajalbet®ersgdsnhaoi s

pomol u zr aka p o dsreddtvavknazmgengratovagkaplica.v al o
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Nakon propuhivanja i ukl anjanja potporne

kapljica dodatno je premazamaplijevitoms mol om te su generatori k
sunl evom zralenju tijekom dv adddaakvam cbradom| j e m
povrgine generator.i kapljica su bil.@ prozirmn

Slika44.Pri kaz olvrgiivanja smole na povrginama gen

Slika%kb. pri kazuje generatore kapljica nakon
koj o] je vidljiva razlika u prosuinaosntiobpat

povrginu smolom ¢gto3 se moge vidjeti na sl ici

Slika45.Pri kaz generatora kapljica nakon
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4.5. Priprema otopine tenzida

Pripremljenes u t r i razrijelVense eottemiznel aod d$wakd

otopina, 100 puta razrijelLena otopina i 1000

Za pripravu 10 put a otpigetrang jee I1 e mékapheving | me t
tenzida te je razrij eldean jse dueksutpinlii rvaon ounmevno droa
tenzida 10nlL . Zatim je iz 10 otgpetiranol mlauzarkaijpendiveon e ot o
razrijelLen destiliranom vodom tako da je ukt
razrijelena NaposieikujmizlOpehai dazri j el etpipetrand opi ne
ImLuzorkah r azri j el en stakddeas tjiel iurkaurponm wod aamémen 1 0 C
otopine 10mL.

Na ovVvaj nalin su pripravlTeapeSB3KG Nansg e L en €
LSS38 AV, Mackam 50 ULBeGenagenKBZa pri pravu 10 puta razr.i
natrijeva dodecibulfataodvagang e 12, 3 mg pr agkastejerga arziojr klae n
destiliranom vodom do ukupnog vol neo®wpinal 0O mL
tenzidanatrijeva dodecil sulfatgpripravljere suna i st i nalin kao i ost a

tenzidaPr i pravl jene razrijelLeMe otopine prikazar

Slika46.RazrijelLene otopine tenzida
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Sdbzirom da je osnovna karakteristika tenz

u tablici 3. prikazana je povrginska napetos

Tablica3.Pov r gi ns k &b otopine ¢ehzoas t 1

1 % otopina tenzida /7, mN/m
Texapon SB3KC 33,55
Nansa LSS/38 AV 36,46
Mackam 50 ULB 30,34

Genagen KB 33,87
Sodium dodecysulfate, SDS 37,78

Pripravljene razrijelene otopine oboj an.
Nile Blue A, pure, certifiep r o i z YA@as @rhaaicéslika47.).Uz pomoil kapalj ke
pripravljenu ot opi nu Nid8ldeaAnesu dolavenplaomreotogireep i Sre
tenzidaprikazaneslikom 48., kako bi se gto bolje mogao pr a

nastalih emulzija.

——— DRGANILS

Slika47.Kori gteno sredstvo za ubMjenje otopina
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Slika 48. Pripravljeneobojeneotopine tenzida

46. ProvolLenje eksperimenata

Za ovo istragivanje korigtene su samost al
ralunal9, Os| mkputpi , kori gtwmleumsana:vigrpr igpa i:
20mL i gpr i ca s tedva ablikenkommektordls(Q omL ,i ravni spoj k

spajanje cjev]ica s generatorom kapljica.
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% 0 % + + e
el IeE 18 ¢ 5

b)
Slika49.a)Kor i gt ena aparatuyr &)t iBjl @ o m pirs tkraazg ikvwan jgd
U radu su ispitivana | etiri razlilita ob
velilinu i,pobli &z kialpi totimaalaoviodedsimiolikageneratora
kapljica, i spitan | e [ utj ecaj modi fi kaci j

10 minuta i 24satalspitivani protoci uljlaivode zasvas t r agi vanj a p4i kazani
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Tablica 4. Ispitivani protoci uljaivodes pr voj f azi i stragivanj

Protoci
Ulje, GL/min Voda, QL/min
750 100
750 200
750 400
750 500
500 100
500 50
50 10
100 10
150 10
200 10
U prvom dijelu istragivarkgkabisestprdid utjecag n i s u
oblika i modifikatorap o v rga n@b | i k i velilinu kapljevina,

nastalih emulzijaKod najmanjih ukupnih protoka ulja i vode (50:10) unutar sustava su
najmanji tlakovi, koji rastu s porastomukuph pr ot oka kori gteni h kapl

Udr ugo|j fazi istragivanja korigteno je ul
utvrdio wutjecaj tenzida na povelanje ili S
i stragivanja odabrana su tri v ol umankaje ser ot o k
smatral o kako e imati naj bol ji ut j ecaj na p

Tablica5.1 spi ti vani protoci ulja i vode u dru
Protoci
Ulje, GL/min Voda, QL/min
750 200
750 500
500 100
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5. REZULTATI | RASPRAVA

5.1. Mijerenje kontaktnog kuta i slobodnep o v r g enargij& e
Rezultati dobiveni mjerenjem kontaktnog kuta ispitie@mmaterijah poliakrilatne
smole Clear s tri kapljevine( v o d a, formami d i di jodomet an)
povr gi ns kpematn enodgla (OwerAd/endt, Wu i kiselebazni) prikazani su u
tablici 6. i slikama50. i 51.
Tablica 6. Prikaz srednjih vrijednosti kontaktnog kutd, i zr al unmd\er il odbloa nener
prema OwensVendtu, OW, Wuovom, Wu i kiselbaznom, AB modelu za ispitivani materijal

dsr, A OW, mJ/m? Wu, mJ/m? AB, mJ/m?
Voda Formamid DIM T rd [P | T pE PR R A

1. 77,8 58,7 26,0 445 413 32 473 404 69 442 442 00 6,3
2. 110,8 101,6 70,6 188 18,7 0.1 205 2,0 05 212 212 00 0,0
3.  109,8 101,5 82,0 147 141 06 199 194 05 16,3 16,3 0,0 0.2
4. 108,1 96,4 68,0 20,7 206 0,1 267 267 00 239 239 00 25
5. 111,8 103,2 92,0 11,5 106 09 163 141 22 114 114 0,0 19
6. 109,3 102,6 78,7 155 150 05 22,7 22,7 0,0 181 181 0,0 3,9
7. 1107 102,6 92,7 122 114 08 163 136 2,7 112 112 00 24
*1.Neobraleni, ref er ent rPioteator, jedaradtoj; 3. Sprej Esdpl Petpct, jBdanrsioj; 4A Sprej Bama

All Protector, dva sloja; 5. Sprej Erdal Protect, dva sloja; 6. Prvo sloj spreja Bama All Protector, zatim sloj sprejateatal
7. Prvo sloj spreja Erdal Protect, zatim slojegpiBama All Protector

** 1 i ukupna slobodn@ o v r geénergipk [ 97 disperzijska komponentaP i polarna komponentd;"W i doprinos
Lifshitz-vanderWaalsovih interakcija;», 1 B 7 doprinos kiselebaznih interakcija

®Voda
® Formamid
DIM

1.REF 2.BAMA 3.ERDAL 4.BAMA 5.ERDAL 6. BAMA + 7. ERDAL
1x 1x 2X 2X ERDAL + BAMA

120

10

dsr, A
(e)) (0]
o o o

N
o

2

o

o

Slika50.Gr a f ridazovisngsti kontaktnog kutatri kapljevinez a neobr alenu povr gir
i obralene povrgine materijala korigte
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50
45
40
35
30
25
2
1
1

u SPE - OW
u SPE - Wu

|| II II I| I II I o

1.REF 2.BAMA 3.ERDAL 4.BAMA 5.ERDAL 6. BAMA +7. ERDAL +
1x 1x 2X 2X ERDAL BAMA

SPE mJ m?
o o1 O

o o

Slika51. Gr a f ridazkpromjene slobodneo v r § i n s kadspittvane uzgrkejze al unat s t
modela

Iz rezultata prikazahiu t abl i ci 6 . t e ¢o0 aidljivd j&klkaakp pr i ke

vrijednosti kontaktnog kutau z or aka s obr allemamopavrntai nroano b

referentni wuzorak, r as t\ijedaestikentaktrogkutapgkazaju v ani m

kak o s uhigrajobmrerga khneen obrade komercijalnim sreds
u jednakoj mj eri doprinose povelanju hidrofo

Rezut at i pri kazani t abl i c olmpokdzuju da vrgednadtii | ki
slobodnep ovr gi ns kau zeorr &kreg isj eo b r a paslajuokad syihoispitivgnihn o m
kapljevingu odnosuna e o b r, eeférennuzaak.Budul i da sustsmBamor i gt
All ProtectoriErdal Protegto k azal a ul i nkovita, wuzorci obral
daljnjem istragivanju i anali zi

5.2. FTIR analiza
Kemi | s ki sastav, odnosno I denti fikaci | a
sredstvima korigtenih za povr gi n€leausmalebr adu
analiziran j e pomol u infracrvene spektr ome
identifikaciju pojedinih vrpci na dobivenim infracrvenim spektrima koristili su se podaci
dostupni u literatuf47i 49].
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Slika 2. prikazuje FTIR spektar za uzorak poliakrilatne sr@lear. 1z prikazanog
spektra vidljiva jej i r apdompcijska vrpca u padrl j u i 33800c® koja sepripisuje-OH
hidroksilnoj skupini

Apsorpcijskimaksimumina 2955 crit i 2871 cm' karakteriziraju istezanje CH veze
(CHy). Vrpca na 1702 crhodgovara istezanju C = O veze u karbonilnim skupinama, dok se na
1050cm! javlja istezanje G O veze. Na 1454 cmi 1368 cm'javlja se savijanje € H veze
(CHs), a na 816 cnistezanje G H veze. Apsorpcijski maksimum na 1241 tpredstavija

istezanje @ OT C veze.

0,55 -
3 = Puoliakrilatna smola Clear
0,5 -
0,45 -
0,4~
0,35 -
0,3
0,25

apsorbancija

0,2~

0,15 -
IZI,l.-f V
o

—

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 S00

valni broj, em™

Slika 52. FTIR spektar zgoliakrilatnu smolu Clear

Na slici 5. su prikazani FTI R spektri za | ist
Pl avom boj om | e o sradatvd@ama AH Protdetgrie pegpi apsonmpcijskam
maksimumu na 2960 chjavljaju istezanja G H vez (CH). Vrpce koje se javljaju u rasponu
11007 830 cni! pripisuju se djelovanju jakih Si O veza,i upravo vidljiv apsorpcijski
maksimum na 1047 chru p u | u j ieO imerakcfel Na 842 ctjavlja se istezanje SiC
veze, a vrpca na 1253 cnodgovaa istezanju @ OvezeMo ge se zakI| juliti k
komponenta ovog hi dnaoosnoisilicia te \gejojatho@w sredsted st v a

pripada skupini silana.
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1,2
— Bama &ll Protector

Erdal Protect
0,5

0,6
04
0,3 ‘\_L

apsorbancija

valni broj, cm™!
Slika53F TI R spektri za hidrofobizirajulia sredstyv

Zelenombojomnaslicid oz nal en |sedstaBErdaRProsegite du vidyjiva
dva apsorpcijska maksimuma na 2922'¢@853cmtk 0 j i s u kar akje@irHi st i | n
veze (CH). Istezanju C = O veze u karbonilnim skupinama odgovara vrpca nai38lok
se na 1455 crhjavlja savijanje Ci H veze.Sii O i nterakcije se javl
apsorpcijski vrpci 1100 830 cmt, tako imamo vrpce na 1033 &n873cmtk oj i upul uj u
prisutnost spomenutih interakcija i vrpcu na 8h@! pri kojoj se javlja Si C istezanje.

No, SEM (pretragni el ektronski mi kr os k o|
spomenutog silicija u sredstvdrdal Protectprisutan i fluor (F), gto jJe potvrle
analizomU ¢girokom rasponu apislo0pmnjayljskse Istezanjpe kt ar
Ci F veze. Tako vrpce na 1388 én233cm?, 1139 cmti1033cmtupul uj u na pri s
Ci FvezauCFi CR skupinamal z navedenih rezultata moge s
komponenta ovog hi d rna smdviiflupia, r ogljosnd spojevi satike d st v a

politetrafluoretiler poznabm pod komercijalnim nazivorieflon.
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Slika 54.

obralene

prikazuj

? *
1,3
1,6-
1,4

N
1,2 — e . .

e sni ml|j

hidrofobizirajulim

2 Bamalx

- 3 Erdal 1x

4 Bama 2K

5 Erdal 2x
— & Bama + Erdal
— 7 Erdal + Bama

FTI R

sredst vi

ene spektre

ma na

1

apsorbancija

0,3 -

il \
] |\‘_HJ,- o

0,6

0,4-

1]

; A
Ji“l"“*-f‘v’” SAZANY I
\ 5

0,2

e

B —

Slikab4dFTI R spektri

l z prikazanih

se moge

karakteristil néHverep€lgs kzwap ii rsit e apnd der3a@cin’u

Uol ava se i

valni broj, cm!

P AN,V

4000 3300 3500 3400 3200 3000 2300 2600 2400 2200 2000 1300 1600 1400 1200 1000 300

LT

n

pe

poliakti lhatdme fomoélze r@ljeadni mols

spektar a

prepii®AHdt skupbnacivgamai h

uol I j i 3360cht&ojak a k o

vodi kovi m

karbonilnim skupinama. Na 1435 ¢m1368 cm' javlja se savijanje € H veze u CHskupini,

dok se na 1240 ctjavlj a

1531cm? mogla bi odgovaratN i H deformacijama.

Naj vel asmaammlijleaiumn

spektri ma

karakteri $Ofi C were. Apsotpajskavippaa C

korigtenih

maksimumu 1076 crhk a r a k hoeneza jakeé $iil O veze prisutne u sredst@ama All

Protector odnosno na 1140 chkoje odgovaraju Q F vezama u CFi CF skupinama

prisutnim u sredstvErdal ProtectNa interakcije Si C u sredstviBama All Protectou p u |l uj e

vrpca na 844 crh dok se na spektru zeeslstvoErdal Protecf av | j aj u

interakcije Ci F na 1388 cm.

vripce

povrgina ne

S

Vv

2800
apsor pci j!&di odgoveaakistezamu 6 = @ aezelu7 0 5

C

ST

kar a

pokazuj

2pir58. k, a zaa np dvs tnoaj esl lii Knasarkas i Smu r

Svi spektri obralLenih
| i stih komponent.
razlilitog intenziteta, o

visno o kolilini
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5.3. SEM analiza
Pomol u pretragnog eilEBX(engl.Enesgk Dispersiué ¥ay) o s k o p a
detektorao dr elLen |j e kemi | s ki pdiakrdatn@ smole, kao I ke@akan e o b r
obralenih hidrof oragensaaliulliitra ke rliehienjervididraa T

mor fologiju povrgina ispitivanih uzoraka.

Na slici 55. prikazan | e Gealsimodrei pkeamilju
pretaegnog el ektronskog mikroskopa. Vidljivo |
identificirani ugljik (C) [ kisik (0O) kKoj i

Prisutnost zlata (Au) na po@napavamaizorkaZatomk a p o ¢

-

radi povel anja vodljivost.i i spitivanih wuzora

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm

Slika 55. Prikaz SEMEDXanal i ze neobralene povrdgine pol i
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm

SEM MAG: 100 x Det: SE

b)
Slika 56. Prikaz SEMEDX analizep o v r ya anraa k a h soeldstveniBamai All Protector
a) jedan sl oj sredstva na povrgini;
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Slika 56. prikazuje rezultate SEEDXanal i ze za povr ginu smol e

BamaAll Protector nanesenim u jednomsloju (slike5 a) |1 nanesenim u dva
uzorka (slika 56.b). Osim atoma wugljika (C)
tantala (Ta), kroma (Cr), kobalta (Co) i sil
i karakterizirane intetaije atoma silicija s kisikom i/ili vodikom, pretpostavlja se kako je
tijekom SEM analize doglo do pogregne ident:i
(Co)l i j i se EDX signal. prekl apaju sa signalimn
Na slici 57.prikazani su rezultati SEMEDX anal i ze za povrginu s

sredstvomErdal Protectnanesenim u jednom sloju (slik&.&) i nanesenim u dva sloja na

povrginu uzorka (slika 57.b). Vidljivo je ka
ugljika (C) i kisika (O), kao i atom zlata (Au) kao posljedic@parivanjauzorakazlatomprije

SEM analize. Osim spomenuti h atoma, na povr g g
(Ta), aluminija (Al) [ fluora ( F)egsredstv&ddal z om | |

Protectpomoi u FTIR spektroskopi F mterakaije Hok mstali j e p
identificirani at omi nNi su prisutni na sni ml j
tjekom SEMEDXanal i ze dogl o do tepmatantaayTake alumihigA)i f i k a
jer im se EDX signali preklapaju sa signalima prisutnih elemenata.
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C 797
0 201

SEMHV:10.0kV | WD: 15.00 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE

SEMHV:10.0kV | WD: 15.00 mm

SEM MAG: 100 x Det: SE
b)
Slika 57. Prikaz SEMEDX analizep ovr gi na uzoraka obralenih srect
a)jedanslojsredstvapaovr gi ni ; b) dva sl oja sredstve
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Na slici 58. prikazani su rezult(8EM EDXanal i ze za wuzorak povr ¢
se prvo nanosio sloj sredstBama All Protectarzatim sloj sredstverdal Protec(slika 58.a),
kao i Uz or alk napkojivse gvio manosie shop $redstwadal Protect zatim sloj
sredstvaBama All Protecto sl i ka 58. b) . Mw SpSEM £@X amalizmhy e t i k
identificirali atomi ugljika (C), kisikka(O) f l uora (F), dugi ka (N), k
Sozi rom kako su gl avne kompone BamaAlkPotestogt eni h
odnosno fluor (F) kodErdal Protegt pr et postavl ja se mogulnost
kobalta (Co) i rubidija (Rbjer im se EDX signali preklapaju sa sigmadi prisutnih elemenata
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SEMHV:10.0kV | WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm

b)

Slika 58. PrikazSEMEDXanal i ze povrgina uzoraka obr
a) prvo sloj Bama All Protector, zatim sloj Erdal Protect; b) prvo sloj Erdal Protect, zatim sloj Bama
All Protector
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5.4. Rezultati ispitivanja u generatorima kapljica

Provedeno je ispitivanje nastajanja kapljica unitarala promjerd,00 mmu | et i r i

razlilita

i ka g en egdandemrerataru derdijpmag n ecoab, r aplrein ul

p o v r ganaludok suostalal ®&i iz serjeimali obr alpe®w r gi n prethodnm al a

spomenutimh i dr of obs$zeédaf wi man.

tijekom ispitivanj a

prikazanog na &li 59.

&1 MainWindow

PUMPA 1

PROMIJER: 38,7
flow [ul/ min] 500

s e N/A

trenutni protok

Slika59.P r i

Kod krigil

PUMPA 2

Motor OFF

nnnnnnnn brz naprijed

PROMIJER: 28,5

flow [ul/ min] 100

N/A

Kori gt énleiveda, advi j e

s ualkloirca@tdn), raerbulitan

PUMPA 3

Motor OFF

— =
PROMUER: |

flow [ul/ min] |

kaz pr o ggzarsgalackugnotokg puspi

Sspoj a

vodena faza je ulazila c

faza dovedena kroz doniji i gornji konektor u generaapljica. Kod T spoja, Y Osfoja i

Y60A spoj a

gornj i

faze ne utjel eena

vodena

konektor u generator
dobi

faza | e

dovedena Kkroz don
kapljica. Kod Y

vene rezultat

62



Ti jekom provedbe eksperimenata u generat
stvaranja kapljica uzlaznomkanalu Na dici 60.a prikaano jenastajanje kapi u izlaznom
kanal u kapanjem na spoju dvaju Kkng,jeade&kapi Ov aj

formiraju na istom mjestu te je olakgano pra

Slika 60.b prikazje nastajanje kapi izbijanjemizbijanje prema srednjem dijelu
i z| az n o grikdzajerslika 60.b.®visno od protoka ulja i vode, odnosno tlaka u sustavu,
izbijanje moge biti uol eno pri samom spoju |
protoka, gdje se javljaju visokicitjledkoanw id uu isn
izlaznogk a n a($likal6@b.2). Kapi se formiraju pri samom izlazu iz generatora ili, nerijetko,
u samom izlaznom konektorl.z bi j anj e nije pogeljan nalin
formiraju na istom mjestu, gt o adkapieuzanem pr al e

kanalutijekom vremena

Kod ispitivanja utjecaja tenzida na stabi
izl aznom kanalu strujcanweimm mdloi pomkatzwarea sd

kapi na spoju dvaju kanala.

Slika60.Na| i ni stvaranja kapljica u izlazn
a) kapanjédripping); b) izbijanje(jetting): b.1) izbijanjei sredina kanalab.2)izbijanje’ cijela
dugi na c)ktajange(staaming
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541. Ut jecaj oblika spoja generatora na vel i/l
5.4.1.1. Uzorcine o b r @ lredenentnih generatora kapljica
Na slici al. prikazana |je usporedba veliline i
kanaluz a | et i ri razl i | ita ,rpre@diokuauljeevodas 750:6007%e r at o r
visoki tlak u sustavuVidljivo je da se u svim oblicima generatora kapljica formirajpika
valjkastog oblikaKapi seformiraju izbijanjem u srednjem dijelu te prema izlazikanala
Zbog neujednal en djskom vremenanmijrea nmoag ukaepiodr edi t i

izlaznomkanalu

Slika6lUsporedba veliline i obli ka formir,ani h kap
referentnihgeneratora kapljica pri protoku ulje:vod&50500
a)Kr i gi;b)Tsppjo)iy 90Ad)¥p6PA spoj
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Na slici &. prikazana |je usporedba veliline i
kanaluza | et i r i razlilita neobralena=5Q00€®er at or
Vidljivo je da se pri ovom protoku T spop formiraju kapioblika po svom izgledu z me L u
sferei valjka, dok se u ostalim oblicima spojeva formiraju kagi e r oblike.tigr i giul s poj
se kapi formiraju izbijanjem u srednjem dijelu izlazkagala dok se u ostalim oblicima spoja

kapi formiraju izbijanjem na spokanala Broj kapi u izlaznonkanaluje od 6 do 8 kapi.

Slika62Usporedba veliline i oblika formir,ani h kap
referentnihgeneratora kapljica pri protoku ulje:vod#&00:100
a)Kr i gi;b)Tsppjo)y 90Ad)¥p6PA spoj
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Na slikama 8. do . pri kazane su prosjelne vrijed
kapljica za sve oblikem e o b r a L e ni lgeneratoeafiqdjicacovisnond pinotocima ulja i
vode. Zbog nedovoljno jasne snimke tijekom provedbe eksperimemtairbinje kapljica u
izlaznom kanalu generatopa nekim protocima uljaivode k a o uinastalia kapljica nije
bil o rmdraglitii e

Tiekomobra@ podataka uoleno je kako se kapi \
razlika prosjelne girine i pr osjfelrrodlikawigs i ne

formiraju kada je razlika prosjelne girine i

| z gr af @ vidjeti kako senmi gelikim protocima ulja i vode, odnosno manjim

omjerimaprotoka,formiraju velike kapjv al  kast og obl i ka. Na graf ov
naj manj i m kor iujetveda #50110p niskittlak wiisustavut a k oL er f or mi
velike kapi, valjkastog oblika, osim & r i §iul gemejr at ora kaplijica. S

protoka kapljice se smanjuju i formiraju obskere

18
1,6
£
E 14
g 1,2
? 1
x 08 mgiori
— 06 -
@ mvisina
2 04
0,2
0
S & @ & & DN
(\‘)Q'.\ (\56% /\56>\ (\&)Q'b 566'\ (A‘QQ. g)Q' \QQ' \‘TQ' ",QQ.
protok ulie:voda  OL/ mi n
Slika63.Prikazpr osgekrnhee i Vvi si ne efodrmilreamroimh klkad @lijli s o

kapljica pri razlilitim protoci ma ul
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Slika66.Prikazpr osgernee i vi sicmae uf onrenoMrr 6l Aelyesugraiopal | i
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5.4.1.2. Uzorci generatora kapljica koji suobr al eni Bama Alls Rroteoton i
djelovanje 10min
Na slici 67. pri kazana je usporedba veliline i
kanaluzat r i r abiikh gehdratom kapljic&koji su o b r a Bredstvom Bama All
Protectofi djelovanje 10 minpri protoku ulje:voda= 750:400i visoki tlak u sustavuKao
podjedica nedovoljno jasne snimkge se mogla prikazati slika formiranja kapljica u izlaznom

kanaluza spojy 90 A

U izl azni mkrkiagnialiT dpppogeneratora formiraju se malene kapi
sf er ohlika,ddaksety 60A Spajmiraju mal o wdlieebikapi , a
Sve kapi se formiraju na spdganalaili izbijanjem u prednjem dijelu izlazndganalaas u ol av a
se oko 10 formiranih kapi unutkanala

0)

Slika67Usporedba veliline itiobki k&aitar mbt akdihgkapt
suo b r adteelstvom Bama All Protectordjelovanje 10min, pri protoku ulje:voda750:400
a)Kr i gi:b)Tsppjo))y 60A spo
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Na slikama68. do 71. pri kazane su prosjelne vrijed
kapljica za sve oblike generatora kapljidao j i s u sredstvoan Banai All

Protectori djelovanje 10min, ovisno o protocima uljaviode

Iz prikazanih slika vidljivo je kako se formiraju manje kapljisef e r ioblika @ g
odnosu na neobralene generatore kapljica gdj
oblika ovisno protokuP r i svim korigtenim pr oteodcnianhae neg |
veliline i obl i ci k a plzetak sea javija Zod ipop geacramrd st u p a
kapljica pri protokuulje:voda =50:10 gdje se formiraju velike kapi valjkastog obljkee
Y60spop generatora gdj e sse efrpoblikeiBezopzitanayaotok v el e
naj uj edvneallielniinaa k akprii ¢fibenmapommjkamdjiea. u
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g 1
= 08 mgiori
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S 04
0,2
0
S & & & @ DN 0D
/\‘)Q..\ (\‘)Q")’ (\‘)Q..b( /\565 5QQ.'\ °)QQ. g)Q' \QQ' \;)Q' MIQQ.
protok uliezvoda  OL/ mi n
Slika68 Prikazpr osgéer haee i visine formiranih kdijel jica
0 b r astedstvon Bama All Protectordj el ovanj e 10 min, pri razlil:@i
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/\‘)Q..\ (\‘)QO' /\‘)Q'.b‘ /\‘)Qb (_)QQ.'\ %Q . g)Q' \QQ' \‘DQ‘ %QQ'
protok uliezvoda  OL/ mi n
Slika69.Prikazpr osger nee i vi si n €l sdojpgemeiatorakapljidkojikea pl j i c a
0 b r astedstvom Bama All Protectordjelovang 10 mi n, pri razlilitim p
18
1,6
E 1,4
g 12
T 1
< 08 mgiori
— 06 .
[} 0.4 B Visina
o N |
0
Q Q Q QO Q Q Q Q Q Q
NN SN 5 > > o> >
ORI O S SN S EEECIC R
protok uliezvoda  OL/ mi n
Slika70.Prikazpr osgernee i vVvi si ne foOdrAngegratord khpljidegijel j i ca U
0 b r astedstvom Bama All Protectordj el ovanj e 10 min, pri razlil:@i
18
1,6
E 1,4
g 12
;—ZE 1
x 08 mgiori
— 06 .
v g4 mvisina
7 02
0
S & & & & A N
N Vv X &) N . . . . A
r\‘)Q ’ (\")Q ’ /\")Q ’ /\")Q ’ ;jQQ ’ ‘)QQ ® N \(‘DQ ’\96
protok uliezvoda  OL/ mi n
Slika7L Prikazpr osgernee i vVvisine f6drAnyesgratord khpljiidegijel j i ca U
0 b r astedstvom Bama All Protectord j el ovanje 10 min, pri razl il
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5.4.1.3. Uzorci generatora kapljicak o j i s u sdstvamlBamaiAll Protector i
djelovanje 24sata
Na slici 72. pri kazana j e uspor edHhkaplicawezlaazndm ne |
kanalu z a razlilite obl ikkjiesugbnatbtanibor ssr gdpt yoma

Protectofi djelovanje 24 sata, pri protoku ulje:vod@50:500i visoki tlak u sustavu

U svim obicima generatora kapljica pri ovom protoku se formiregpii s f er i | nog
valjkastog oblika, tj.niti jedan oblik nije konzistentan zbog nestabilnosti toka kapljevina.
Vidljivo je dag¢ dluggina rpadwragni ruseinae geo/ |kgktsse va k a |
kapif or mi raju izbijanjkaaagdog jeijralzddg kiaz luazomdagp
obralene istim sredstvokapjke jree gtea Wlijled o,v ajl eor 1

odrelLeno mjesthkapigdj e se formiraju

c)
Slika72Usporedba veliline il etviaizka | fidramiomdnikla lgaemle
kojisuobr aleni sr edst v 0deloBajed sata) ph praokuwutjeerad&50:600

a)Kri gi;b)Tsppijo)y 90Ad¥p6PA spoj
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Na slici 3. prikazana |je usporedba veliline i
kanalu z a r a phlike |generatora kapljickoji su obr al eni Bamee Allst vom

Protectofi djelovanje 24 sata, pri protoku ulje:vod®00:50i niski tlak u sustavu

Uo| av aj e dewad learkapisnf e r dblika ko se izbijanjem formirajna
spojukanala Naj vel i br okjr ikgaiplokos kagijdok se a drigien spojevima

taj broj smanjuje na oko 5 kapi.

Slika73Usporedba veliline il etviaizka | fidramiomdnikla lgaemle
kojisuobr aleni sr edst v 0dpeloBajed sata pli pratokwutjeerad®&09:60
a)Kri gi;b)Tsppijo)y 90Ad¥p6PA spoj
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Na slikama 4. do 77. prikazane su prosjelne vrijed
kapljica za sve oblike generatora kapljid@ji su obr alLeni h BamaeAlst vom

Protectofi djelovanje24 sata, ovisno o protocima ulja i vode.

l z prikazanilk *lakla seolfeorani raju vele kap
protoku wulja i vode, gto je razlika u odnos

koje je djelovalo 10 min gdje su f@miralemanje kapljices f e r oblika.o g

Pri manjim omjerima u§ i vode, 0 d n o sitlakovimafdrmireju ser ot 0 C |
kapi valjkastog oblika kao gto je Dbspou sl ul a
generatora ponovno se uo |kadwhbrade igtimzsredsteoi kofga o gt
je djelovalo10 min, pri protoku ulje:voda 50:107 niski tlak u sustavuformiraju se velike

kapi valjkastog oblikaNaj uj ednal eni ja velNi l6i0dagelpraigra f or r

kapljica
18
e 16
& 14
g 12
T 1
= 08 mgiori
© 0.6 mvisina
-~ 04
0,2
0
Q Q
S S &
,\5@ ,\56 «\‘)Q (\5Q %QQ ‘)Q \Q \ ,,9
protok ulje:voda  OL/ mi n
Slika74.Prikazpr osgéer nhaee i visine formiranih kdijel jica
0 b r astedstvom Bama All Protectord j el ovanj e 24 sata, pri razli/l
18
1,6
E 1,4
g 12
= 1
£ o8
— 06 .
[} 0,4 visina
>
0,2
0
@Q 5@ N
¢\5 r\‘? /\‘) (\6 c)QQ ") \ \ "'w
protok uliezvoda  OL/ mi n
Slika75. Prikazpr osgéefr haee i v ikapljica €l sgojogemeiatora kapljibkoji je
0 b r astedstvom Bama All Protectord j el ovanj e 24 sata, pri razl il
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E 14
E 1
= 1
Q.
g 08 mgiori
~ 06 v
® 0,4 visina
> 02
0
S @Q N
,\‘9 @“ @“ S °>° ® & n,“
protok uliezvoda  OL/ mi n
Slika76.Prikazpr osgernee i vVvisi ne fo9drAnyegraiakapljicdkaijel j i ca u
0 b r astedstvom Bama All Protectord j el ovanj e 24 sata, pri razl il
18
g 16
& 1,4
g 1.2
’?E 1
< 08 mgiori
— 06
20
0,2
0
Q Q
» & N
,\‘9 @“ @“ S °>° @ & n,“
protok uliezvoda  OL/ mi n
Slika77.Prikazpr osgernee i Vvi si ne f6drAnyegratord khpljiidegijel j i ca u
0 b r asledstwom Bama All Protectérd j el ovanj e 24 sata, pri razli/l

5.4.1.4. Uzorci generatora kapljicakojisuo br al e ni Edaldhted ivdelovanje

10 min
Na slici 8. pri kazana je usporedba veliline i
kanalu z a razlilite obl i k&oji guenmbdbr attena kaeldij

ErdalProtecti djelovanje 10min, pri protoku ulje:voda 750:400i visoki tlak u sustavu

Uol eno sjee uk akkspopgviiimai f ormiraju vele kapi Vv
u Y1 spojevima formiraju manje kapi f e r oblika. &\ kapi se formiraju izbacivanjem na
spoju kanala te se uol ava v eanalk okd ¥0okppi. f or mi
Usporel bom kori gtenih sredstava pri i stom vr eme
se manje kapljice za sredst&ama All Protectoff o r mi r aj uT spou generatpia i i
kapljica, dok se za sredstvo Erdal Prot@etnje kapljice formiraju u Y spojevima pri istom

protoku ulja i vode od 750:400.
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d)
Slika78 Usporedba veliline i oblika formiranih kapl
kojisuobr aleni sr edsitdelovanje BEQ ndnagdri prétokw uljesvoda750:400
a)Kri gi;b)Tsppje))y 90AdY¥p6PA spoj
Na slici P. pri kazana je usporedba veliline i
kanaluza razlilite obl koksuophpe aérat oHEsalRa@esth Ivjo imc a
djelovanje 10min, pri protoku ulje:voda 500:100.

Pri ovom protoku ulja i vod®rmiraju se malene kagi f e r oblika wsyim oblicima
generatora kapljica i to izbacivanjem i kapanjem na spojukdvala Najvele kapl]j
formiraju uT spoj generatora kapljica, dok se sitne kapljice formirajunii [ wsgpnerptora
kapljica. Br oj kapi var i rkar ioidiulofos pi ohjiar y emajr ae
kapi, oko 11 kapi, a¥ 6 0 A nagngawmji joroj kapi, oko 7 kapi.
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