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1. UVOD 

 U danaġnje vrijeme, proizvodnja emulzija u obliku kapi iz dvije kapljevine koje se ne 

mijeġaju ima sve veĺi interes u brojnim znanstvenim istraģivanjima. Emulzije u kojima se kap 

jedne kapljevine nalazi u kapi druge kapljevine, rasprġene u kapljevitoj masi nalazi sve veĺu 

primjenu u proizvodnji hrane, kozmetici, ali i u farmaceutskoj industriji. Veliku vaģnost pri 

proizvodnji emulzija ima veliļina nastalih kapi. Proizvodnja u generatorima kapljica pokazala 

se kao velika prednost zbog koriġtenja malih koliļina kapljevina, ali i zbog bolje kontrole 

formiranja kapljica u odnosu na tradicionalne ġarģne metode proizvodnje. 

 S obzirom na ubrzani razvoj aditivne proizvodnje, generatori kapljica za proizvodnju 

emulzija se mogu brzo i precizno izraditi razliļitim tehnologijama aditivne proizvodnje. 

Najļeġĺi materijal za aditivnu proizvodnju su polimeri i promjena njihovih svojstava ima veliki 

utjecaj na primjenu proizvedenih predmeta. 

 Obradom povrġine polimera koji se koristi pri proizvodnji generatora kapljica moģe se 

utjecati na tokove unutar kanala generatora. Veliļina i oblik kapljica koje se formiraju 

kontaktom dviju nemjeġljivih kapljevina razlikuju se ovisno o obradi povrġine kanala 

generatora kapljica. U ovom radu ispituje se utjecaj obrade povrġine i oblika spoja generatora 

kapljica na veliļinu i oblik formiranih kapi. 

 Emulzije nastale ovim procesom su nestabilne te ih je potrebno stabilizirati povrġinski 

aktivnim tvarima. Koriġtenjem pet povrġinskih aktivnih tvari ispituje se njihov utjecaj na 

stabilizaciju proizvedenih emulzija. 
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2. HIPOTEZE I CILJEVI  ISTRAĢIVANJA 

2.1. Hipoteze istraģivanja 

 Stereolitografijom je moguĺe 3D-ispisati generatore kapljica s T i Y spojem. 

 Razliļiti protoci ulja i vode kroz generatore kapljica s T i Y spojem omoguĺuju stvaranje 

populacije dispergiranih sfera jedne kapljevite faze u matrici druge kapljevite faze. 

 Modificiranjem povrġinskih svojstava stjenki generatora kapljica moguĺe je utjecati na 

oblik i veliļinu nastalih kapljica, ali i vrijeme stabilnosti nastalih emulzija. 

 Dodatkom tenzida moguĺe je utjecati na vrijeme stabilnosti nastalih emulzija. 

 

2.2. Opĺi i specifiļni ciljevi istraģivanja 

 Opĺi cilj istraģivanja je ispitati moguĺnost koriġtenja tehnologija 3D-ispisa za 

proizvodnju generatora kapljica kojima ĺe se mijenjanjem uvjeta rada moĺi proizvoditi stabilne 

disperzije toļno definiranih veliļina ļestica. Specifiļnih ciljeva je viġe: 3D-ispisati generatore 

kapljica s T i Y spojem te poveĺati hidrofobnost povrġine kanala s ciljem reguliranja veliļine 

kapljica. 

 U ovom radu modelirat ĺe se i 3D-ispisati generatori kapljica s T i Y spojem koji ĺe 

sluģiti za mijeġanje dvije nemjeġljive kapljevine, ulja i vode. Prilikom 3D-ispisa generatora 

kapljica koristit ĺe se SLA 3D-pisaļ Form2 i prozirni materijal Clear. Ispisat ĺe se ploļice 

dimenzija 60 mm x 10 mm x 1,5 mm, te ĺe se povrġine ploļice bez modifikatora i s 

modifikatorima analizirati na FTIR-u (engl. Fourier-transform InfraRed Spectroscopy), 

pretraģnom elektronskom mikroskopu (engl. Scanning Electron Microscopy, SEM) i izmjeriti 

kontaktni kut. Sva preliminarna ispitivanja radit ĺe se na ploļicama kako bi se utvrdili optimalni 

uvjeti obrade i dobro definirala povrġinska svojstva. 

 Povrġina generatora modificirat ĺe se razliļitim komercijalnim sredstvima za 

hidrofobizaciju povrġine. Usporedit ĺe se oblik toka pri istom protoku za generatore kapljica 

bez modifikatora povrġine i s modifikatorima povrġine. Razliļitim vrstama povrġinski aktivnih 

tvari utjecat ĺe se na poveĺanje stabilnosti emulzija. 
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3. OPĹI DIO 

3.1. Polimeri 

 Polimeri su kemijski spojevi vrlo velikih molekulskih masa u rasponu od nekoliko tisuĺa 

pa sve do nekoliko milijuna. Rijeļ polimer nastala je spajanjem grļkih rijeļi poly, ġto znaļi 

mnogo i meros, ġto znaļi dio ili jedinice. Polimeri nastaju kemijskom reakcijom polimerizacije 

u kojoj niskomolekulski spojevi, monomeri, meĽusobnim povezivanjem kovalentnim vezama 

tvore makromolekule. Osnovna graĽevna jedinica polimera je monomer [1]. 

 

3.1.1. Podjela polimera 

 Prema porijeklu polimeri se dijele na prirodne, polu-sintetske i sintetske. Sintetski 

polimeri dijele se na polimere organskog porijekla i polimere anorganskog porijekla, koji se 

bitno razlikuju po svojim svojstvima [1]. 

 S obzirom na vrstu ponavljajuĺih jedinica, polimeri se dijele na homopolimere i 

kopolimere. Homopolimeri su polimeri koji se sastoje od jedne vrste ponavljajuĺih jedinica, a 

kopolimeri su polimeri koji se sastoje od dvije ili viġe vrsta ponavljajuĺih jedinica. 

 Polimeri mogu imati razliļitu strukturu, ovisno o strukturi imaju i razliļita mehaniļka 

svojstva, pa tako razlikujemo poliplaste, koji imaju plastiļna svojstva i elastomere s elastiļnim 

svojstvima. S obzirom na svojstva, poliplasti se mogu podijeliti u dvije grupe (slika 1.): 

plastomeri (termoplasti) i duromeri (termoseti) [2]. 

 

a) plastomeri (termoplasti) 

 

b) duromeri (termoseti) 

Slika 1. Usporedba strukture a) plastomeri (termoplasti); b) duromeri (termoseti) [3] 
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 Plastomeri ili termoplasti (plastika) su polimerni materijali najļeġĺe nastali adicijskom 

polimerizacijom, pri ļemu nastaju linearne i/ili  razgranate molekule. Karakteristika ovog 

polimernog materijala je moguĺnost viġestrukog taljenja, jer mu se zagrijavanjem do 

temperature mekġanja i taljenja ne mijenja kemijski sastav niti struktura. Preradba plastomera 

predstavlja samo reverzibilnu promjenu stanja, pri ļemu se na odreĽenim temperaturama mogu 

formirati u ģeljeni oblik, a procesi zagrijavanja i hlaĽenja se mogu ponavljati bez bitnih 

promjena osnovnih svojstava. Plastomeri mogu biti amorfni (ļine meku, nesreĽenu fazu) i 

kristalni (ļine pravilnu strukturnu graĽu). U plastomere se ubrajaju: polietilen (PE), 

polipropilen (PP), polistiren (PS), poli(vinil-klorid) (PVC), poli(etilen-tereftalat) (PET) [4, 5]. 

 Duromeri ili termoseti (smole) su polimerni materijali s gusto prostorno umreģenim 

makromolekulama. Najļeġĺe nastaju kondenzacijskom polimerizacijom tijekom koje se moraju 

oblikovati u ģeljeni oblik jer je nastajanje umreģene strukture nepovratni proces. Umreģena 

struktura duromera je netopljiva i ne moģe se taliti, a poviġenjem temperature dolazi do 

degradacije polimera. Duromeri, za razliku od plastomera, imaju znatno veĺu tvrdoĺu i 

ļvrstoĺu, a mehaniļka svojstva im manje ovise o temperaturnim promjenama. U duromere se 

ubrajaju: poliesterske, poliakrilne, poliuretanske, polialkilne, epoksi te fenolne smole [4, 5]. 

 Osim poliplasta, drugu skupinu polimera s razliļitim mehaniļkim svojstvima ļine 

elastomeri. Elastomeri najļeġĺe nastaju adicijskom polimerizacijom, velike su molekulske 

mase i amorfne strukture. Ovaj materijal karakterizira elastiļna (povratna) deformacija. 

Prilikom djelovanja mehaniļke sile materijal se znaļajno deformira prilikom ļega dolazi do 

velike promjene oblika molekula u masi materijala. Nakon prestanka djelovanja sile, materijal 

se u potpunosti oporavlja i poprima svoj prvobitni oblik (slika 2.). Osnovno svojstvo elastomera 

je elastiļnost, odnosno elastiļna deformacija koja je posljedica procesa umreģavanja 

(vulkanizacije), ġto podrazumijeva potpun oporavak materijala nakon deformacije. Ali 

djelovanje mehaniļke sile u materijalu moģe izazvati kidanje atomskih veza unutar materijala 

ġto dovodi do velikih promjena oblika i dimenzija deformiranog tijela. U tom sluļaju, nakon 

ġto mehaniļke sile prestanu djelovati, materijal se ne vraĺa u poļetni poloģaj (atomi se ne 

vraĺaju u svoj ravnoteģni poloģaj) nego materijal ostaje trajno deformiran [6]. U elastomere se 

ubrajaju gume/kauļuci: prirodni kauļuk (NR), stiren-butadien (SRB), poliuretanski kauļuk 

(PUR) i mnogi drugi [4]. 
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a) b) 

Slika 2. Prikaz strukture elastomera: a) neoptereĺeno stanje; b) pod djelovanjem mehaniļke sile [7] 

 Prema naļinu dobivanja, odnosno mehanizmu rasta lanca razlikuju se polimeri dobiveni 

lanļanom polimerizacijom i polimeri dobiveni stupnjevitom polimerizacijom. Lanļana ili 

radikalska polimerizacija odvija se meĽusobnim spajanjem monomera u dugolanļane 

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

 Stupnjevita ili kondenzacijska polimerizacija je reakcija stupnjevitog rasta polimernog 

lanca, uz ļesto izdvajanje malih molekula (npr. voda, amonijak). Kod stupnjevite polimerizacije 

dolazi do reakcije izmeĽu dva razliļita polifunkcionalna monomera u kojem svaki ima samo 

jedan tip funkcionalne grupe ili reakcija jednog monomera koji sadrģi oba tipa funkcionalnih 

grupa. Ovim mehanizmom nastaju npr. paliamidi, poliesteri i fenol-formaldehidne smole [2]. 

 

3.2. Povrġinske karakteristike polimera 

 Povrġina ili slobodna povrġina oznaļava podruļje u kojem dolazi do kontakta materijala 

s okolinom. Najļeġĺe je to podruļje izmeĽu kondenzirane faze (kruto ili kapljevito) i plinovite 

faze. MeĽupovrġina predstavlja granicu dviju kondenziranih faza koje su meĽusobno u 

kontaktu i na granici tih faza javljaju se odreĽeni fenomeni povrġina [8]. 
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Tablica 1. Vrste meĽupovrġina [8] 

Faze u kontaktu Primjer uobiļajene primjene Praktiļna primjena 

plin ï plin nema moguĺih meĽupovrġina - 

plin ï kapljevina ļaġa sa sokom pjene, aerosoli 

plin ï kruto povrġina stola tablete, kapsule 

kapljevina ï kapljevina dresing za salatu ï ulje ocat 
mijeġanje kapljevina ï 

emulzije, kreme 

kapljevina ï kruto voda prolivena po podu 

adhezija ï adheziv ï supstrat 

suspenzije ï krute ļestice u 

kapljevini 

kruto ï kruto ġalica na stolu 

adhezija ï kompoziti 

polimer ï polimer 

polimer ï punilo 

 

3.2.1. Povrġinska napetost 

 Povrġinska napetost, ‎ predstavlja direktnu mjeru meĽumolekulskih sila. To je zapravo 

sila koja je odgovorna za sferiļni oblik kapljice. Na svaku molekulu koja se nalazi unutar 

kapljevine djeluju privlaļne sile susjednih molekula, koje su jednake u svim smjerovima i imaju 

jednak iznos. Molekula unutar kapljevine nalazi se u stanju dinamiļke ravnoteģe, jer se 

privlaļne sile meĽusobno poniġtavaju i molekula ima minimalnu potencijalnu energiju. 

Molekule koje se nalaze na povrġini kapljevine nisu sa svih strana okruģene drugim 

molekulama i na njih djeluju sile koje su usmjerene u unutraġnjost kapljevine. Privlaļne sile 

meĽu molekulama na povrġini kapljevine su jaļe i zbog toga molekula nije u ravnoteģnom 

stanju, a to uzrokuje poveĺanje unutarnjeg tlaka. Potencijalna energija molekula na povrġini 

kapljevine je veĺa nego potencijalna energija molekula u kapljevini (slika 3.). 

  



7 

 

Slika 3. Prikaz molekula koje se nalaze na povrġini kapljevine (lijevo) i molekula koje se nalaze u 

unutraġnjosti kapljevine (desno) [9] 

 

 Kako bi zadrģala minimalnu povrġinsku energiju, kapljevina spontano pritiġĺe svoju 

povrġinu, a molekule na povrġini nastoje zauzeti sferiļan oblik. Viġak energije na povrġini 

krutine ili kapljevine povezan je veliļinom slobodne povrġinske energije i ļvrstoĺom veze koju 

je potrebno prekinuti, a energija potrebna za kidanje tih veza naziva se povrġinska energija. 

 Povrġinska napetost se moģe definirati kao promjena slobodne povrġinske energije po 

jedinici povrġine, odnosno jednaka je radu potrebnom za kreiranje 1 cm2 nove povrġine 

(slika 4.) [8, 10, 11].  

 

‎  
Ὂ

ὰ
  Í.Íϳ                                     ρ 

 

Äὡ ὊϽÄὼ ‎ϽὰϽÄὼ ‎ϽÄὃ     ς 

 

ὡ ‎ϽЎὃ  *Íϳ                               σ 
 

Slika 4. Prikaz matematiļkog odreĽivanja 

povrġinske napetosti [11] 
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gdje je: 

 ‎ ï povrġinska napetost , mN/m 

 F ï sila, N 

 l ï ġirina sapunice, m 

 W ï rad, J 

 dx ï promjena duljine, m 

 dA ï nova povrġina, m2 

 

3.2.2. Kohezija i adhezija u kapljevinama 

 Kohezija je mjera privlaļenja izmeĽu istovrsnih molekula (A i A), dok adhezija 

predstavlja mjeru privlaļenja izmeĽu razliļitih molekula (A i B) ġto je prikazano slikom 5. 

 Rad kohezije, WC je rad potreban kako bi se prevladale sile privlaļenja izmeĽu 

istovrsnih molekula kapljevine ili krutine pri ļemu nastaju dvije nove povrġine koje imaju 

jednak iznos povrġinske napetosti, ‎A (slika 5.a): 

     ὡ ς‎     (4) 

 Rad adhezije, WA je rad potreban kako bi se prevladale sile privlaļenja izmeĽu dvije 

razliļite molekule u kapljevini ili krutini pri ļemu nastaju dvije nove povrġine s iznosom 

povrġinske napetosti za fazu A, ‎A i iznosom povrġinske napetosti za fazu B, ‎B. Rad je jednak 

zbroju povrġinskih napetosti pojedinih faza ‎A + ‎B umanjen za meĽupovrġinsku napetost, ‎AB 

(slika 5.b). Izraz za rad adhezije opisan Dupreovom jednadģbom: 

    ὡ ‎ ‎ ‎      (5) 

 Prikazana jednadģba (5) vrijedi ako su obje faze u kapljevitom stanju, ako postoji 

kontakt krute i kapljevite faze tada se izraz za rad adhezije prikazuje kao jednadģba (6): 

    ὡ ‎ ‎ ‎      (6) 
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a) 

 

 

 
b) 

Slika 5. Prikaz rada:  

a) kohezije ï privlaļenje izmeĽu istovrsnih molekula 

b) adhezije ï privlaļenje izmeĽu razliļitih molekula [11] 

 

3.2.3. Kontaktni kut  

 Kontaktni kut, ɗ je kvantitativna mjera moļenja krutine kapljevinom. Definira se kao 

kut koji zatvara tangenta povuļena iz trojne toļke kontakta triju faza (kruto, kapljevito i 

plinovito) uz rub kapi kapljevine koja se nalazi na ļvrstoj povrġini (slika 6.). 

 

 

Slika 6. Prikaz kontaktnog kuta [8] 

gdje je: 

 ɗ ï kontaktni kut, Á 

 ‎sl ï slobodna meĽupovrġinska energija kruto/kapljevina, mN/m 

 ‎sv ï slobodna meĽupovrġinska energija kruto/plin, mN/m 

 ‎lv ï slobodna meĽupovrġinska energija kapljevina/plin, mN/m 
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 Kada kap neke kapljevine padne na ravnu ļvrstu povrġinu postoje tri naļina na koja ĺe 

se kap zadrģati na ļvrstoj povrġini (slika 7.). Vaģnu ulogu u zadrģavanju kapi na povrġini imaju 

svojstva ļvrste povrġine, pri ļemu povrġina moģe biti idealna (kruta, glatka i kemijski 

homogena) ili realna (neravna, nehomogena) [8].  

 

 

Slika 7. Prikaz kontaktnih kutova nastalih kada kap kapljevine padne na glatku, homogenu ļvrstu 

povrġinu [10] 

 

 Iz slike 7. vidljivo  je da kapljica koja se ġiri po ļvrstoj povrġini zatvara kontaktni kut 

manji od 90Ü. Takve povrġine smatramo hidrofilnima i moļenje povrġine je povoljno jer se kap 

nastoji proġiriti na ġto veĺu povrġinu. U sluļaju kada je kontaktni kut veĺi od 90Ü moļenje 

povrġine je nepovoljno jer se kap zadrģava na ļvrstoj povrġini i nastoji svoj kontakt s povrġinom 

svesti na minimum. Takve povrġine smatramo hidrofobnima. 

 Kada je kontaktni kut 0Ü dolazi do potpunog moļenja povrġine, odnosno razlijevanja i 

kap je potpuno ravna na ļvrstoj povrġini. Pri kontaktnom kutu od 180Ü ostvaruje se minimalni 

kontakt izmeĽu kapi i ļvrste povrġine (slika 8.). Ipak, oba sluļaja su graniļna i nisu ostvariva u 

prirodi radi konaļnog volumena kapi u sluļaju kontaktnog kuta od 0Ü i djelovanja sile teģe na 

kapljicu u sluļaju kontaktnog kuta 180Ü. 
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Slika 8. Prikaz kvaġenja ļvrste povrġine kapljevinom [8] 

 

 ĂSuperhifrofobni materijaliñ i Ăsuperhidrofobne povrġineñ zatvaraju kontaktni kut s 

vodom veĺi od 150Ü, ġto upuĺuje na to da kapljevina koja padne na takvu povrġinu ili materijal 

stvara minimalni ili nikakav kontakt s ļvrstom povrġinom. Ovaj efekt je poznat kao ĂLotosov 

efektñ (slika 8.). 

 Kontaktni kut kapljice na ļvrstoj povrġini definiran je mehaniļkom ravnoteģom kapljice 

pod djelovanjem tri meĽufazna djelovanja: kruto/plin, ‎sv, kruto/kapljevina, ‎sl i 

kapljevina/plin, ‎lv. Ovaj odnos ravnoteģe poznat je kao Youngova jednadģba [12]: 

     ‎ÃÏÓ— ‎ ‎      (7) 

     ÃÏÓ—      (8) 

 U prikazanim jednadģbama (7) i (8), ‎ predstavlja povrġinsku napetost na granici faza 

kapljevina/para, ‎  predstavlja povrġinsku napetost na granici faza kruto/para i ‎  predstavlja 

povrġinsku napetost na granici faza kruto/kapljevina. — oznaļava tzv. Youngov kontaktni kut. 

 Ako se Dupreova jednadģba (6) uvrsti u Youngovu jednadģbu (7), dobiva se izraz poznat 

kao Young-Dupreova jednadģba: 

     ὡ ‎ ρ ÃÏÓ—        (9) 
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 Iz Young-Dupreove jednadģbe (9) uoļava se veza izmeĽu termodinamiļkog rada 

adhezije, WA, kontaktnog kuta, ɗ i povrġinske napetosti kapljevine, ‎, ġto znaļi kako postoji 

odnos izmeĽu veliļine kontaktnog kuta (moļenja povrġine) i jakosti interakcija [11].  

 Oblik Youngove jednadģbe prikazan jednadģbom (7) primjenjuje se samo za idealne 

povrġine, odnosno krute, glatke i kemijski homogene povrġine. U stvarnosti se najļeġĺe 

susreĺemo s hrapavim, nehomogenim povrġinama i zbog toga su uvedene korekcije Youngove 

jednadģbe (jednadģbe (7) i (8)) [10].  

 Prema Wenzelu kapljevina ispunjava ģljebove neravne povrġine, odnosno udubljenja na 

realnoj povrġini, prikazano na slici 9.a i opisano matematiļkom jednadģbom (10): 

     ÃÏÓ— ὶϽÃÏÓ—      (10) 

 Wenzel kao korekciju Youngove jednadģbe uvodi faktor hrapavosti, r koji se definira 

kao omjer ukupne i geometrijske povrġine, a —oznaļava Wenzelov kontaktni kut. 

 

 

a) 

 

b) 

Slika 9. a) Wenzelov i b) Cassie-Baxter kontaktni kut za realne povrġine [8] 

 

 Drugu korekciju Youngove jednadģbe uvode Cassie i Baxter koji pretpostavljaju da 

kapljevina tvori kompozitnu povrġinu na neravnom supstratu, tj. kapljevina ne ispunjava 

udubljenja na realnoj povrġini ġto je vidljivo na slici 9.b i opisano matematiļkom 

jednadģbom (11) [8]:  

    ÃÏÓ— •ÃÏÓ—Ȣ •ÃÏÓ—Ȣ     (11) 

gdje je: 

 — ï Cassie ï Braxterov kontaktni kut, Á 

 •  ï udio povrġine 1 (povrġina krutine), 

 •  ï udio povrġine 2 (udio povrġine ispunjen zrakom), 
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 —Ȣ ï kontaktni kut povrġine 1, Á 

 —Ȣ ï kontaktni kut povrġine 2, Á. 

 

3.2.3.1. Mjerenje kontaktnog kuta 

 Veĺina metoda za karakterizaciju moļenja povrġine i odreĽivanja kontaktnog kuta 

svrstavaju se u dvije glavne skupine: optiļke metode gdje se mjeri oblik kapljice i metode 

temeljenje na procjeni sile. Najļeġĺe koriġtena i najjednostavnija optiļka metoda je 

goniometrija ili metoda sesilne kapi (engl. Sessile-drop Goniometry). Tom se metodom 

direktno mjeri kut kojeg zatvara tangenta povuļena iz trojne toļke kontakta triju faza (kruto, 

kapljevito i plinovito) uz rub kapi kapljevine koja se nalazi na ļvrstoj povrġini. Mjerenje se 

provodi goniometrom (slika 10.) koji se sastoji od: izvora svjetlosti, nosaļa na koji se stavlja 

ļvrsti ili tekuĺi uzorak, zatim precizne injekcije kroz koju se dozira i ispuġta kapljica i kamere 

spojene na raļunalo koje, uz pomoĺ softvera, odreĽuje kontaktni kut. 

 

 

Slika 10. Shematski prikaz dijelova goniometra [13] 

 Prednosti ove metode su jednostavnost i mala koliļina uzorka za mjerenje, a njezini 

nedostatci su veĺa moguĺnost oneļiġĺenja podloge ili kapljevine kao i ponovljivost rezultata 

koji ovisi o osobi koja provodi mjerenje [13, 14].  

  



14 

 Jedna od metoda za ispitivanje kontaktnog kuta temeljena na procjeni sile je metoda 

Wilhelmy ploļice koja koristi goniometrijsku i tenziometrijsku metodu. Tenziometar sile mjeri 

masu koja utjeļe na ravnoteģu kada ļvrsti uzorak doĽe u dodir s ispitivanom kapljevinom. 

Indirektno se mjeri kontaktni kut kapljevine na ļvrstoj povrġini tijekom uranjanja i izranjanja 

uzorka u kapljevinu u ponavljajuĺim ciklusima (slika 11.) [15, 16].  

 

Slika 11. Prikaz metode Wilhelmy ploļice [17] 

 Kada vertikalno ovjeġena ploļa dodirne povrġinu kapljevine tada na tu ploļu djeluje sila 

F koja je povezana s povrġinskom napetosti, ‎ ili meĽupovrġinskom napetosti, ‎ i kontaktnim 

kutom, ɗ prema jednadģbi (12) [17]: 

     „
Ͻ

       (12) 

 

 Osim Wilhelmy ploļice, povrġinsku napetost i kontaktni kut moguĺe je odrediti pomoĺu 

metode s prstenom, poznate kao Du No¿y prsten (slika 12.). Pomoĺu kruģnog platinastog 

prstena mjeri se maksimalna sila potrebna da se prsten otkine s povrġine kapljevine i upravo ta 

maksimalna sila predstavlja povrġinsku napetost koja se raļuna pomoĺu jednadģbe (13) [8, 18]:  

     ‎
Ͻ

      (13) 

  

hrapava ploļa Pt 
F ï sila (mN/m) 

L ï duljina vlaģenja (mm) 
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Slika 12. Shematski prikaz metode pomoĺu Du No¿y-eva prstena [17] 

 

3.2.4. Slobodna povrġinska energija, SPE 

 Slobodna povrġinska energija je fizikalni fenomen uzrokovan intermolekulnim 

interakcijama na meĽufazi koje ukljuļuju Londonove disperzijske sile, Debyeove induktivne 

sile, Keesomove orijentacijske sile, vodikove veze i Lewisove kiselo-bazne interakcije. Na 

temelju ovih interakcija razvijeni su razliļiti modeli raļunanja vrijednosti slobodne povrġinske 

energije [19].  

 

3.2.4.1. Modeli raļunanja slobodne povrġinske energije 

 Vrijednosti slobodne povrġinske energije koriġtenih materijala u ovom radu izraļunate 

su Owens-Wendtovim, Wuovim i kiselo-baznim modelom. 

 Owens-Wendtov model ili model geometrijske sredine je empirijski model koji se 

zasniva na pretpostavci kako je slobodna povrġinska energija faze jednaka sumi doprinosa 

disperzijske, ‎d i polarne komponente, ‎p, prikazana jednadģbom (14): 

     ‎ ‎ ‎      (14) 

 Disperzijske sile ukljuļuju djelovanje van der Waalsovih Londonovih sila, dok polarne 

sile ukljuļuju djelovanje Keesom i Debay sila. 
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 Owens-Wendtov model ukljuļuje pretpostavku da je slobodna meĽupovrġinska energija 

kruto/kapljevina, ‎sl jednaka geometrijskoj sredini slobodnih povrġinskih energija pojedinih 

faza,‎s i ‎l koje su u kontaktu: 

    ‎ ‎ ‎ ς‎‎ ς‎‎    (15) 

UvoĽenjem pretpostavke u Youngovu jednadģbu (7) slijedi jednadģba modela: 

    ‎ ρ ÃÏÓ— ς‎‎ ς‎ɾ   (16) 

 Mjerenjem kontaktnog kuta dviju kapljevina poznatih vrijednosti slobodne povrġinske 

energije i njihovim uvrġtavanjem u jednadģbe, definira se sustav dviju jednadģbi ļije rjeġenje 

odreĽuje vrijednosti disperzijske i polarne komponente za kruti materijal koji se ispituje. 

Najļeġĺe se koriste voda i dijodometan kao kapljevina s poznatom polarnom i disperznom 

komponentom. Model se primjenjuje za odreĽivanje slobodne povrġinske energije sustava 

visokih energija [8, 20].  

 

 Wuov model ili model harmonijske sredine temelji se na pretpostavci da je slobodna 

meĽupovrġinska energija kruto/kapljevina, ‎sl jednaka harmonijskoj sredini slobodnih 

povrġinskih energija pojedinih faza ‎s i ‎l koje su u kontaktu: 

    ‎ ‎ ‎     (17) 

UvoĽenjem pretpostavke u Youngovu jednadģbu (7) slijedi jednadģba modela: 

    ‎ ρ ÃÏÓ—     (18) 

 U ovom medulu, kao i u Owens-Wendtovom modelu koriste se najmanje dvije 

kapljevine, jedna s izraģenom polarnom, a druga s izraģenom disperzijskom komponentom te 

se najļeġĺe koriste voda i dijodometan. Za razliku od Owens-Wendtovog modela, Wuov model 

se primjenjuje za odreĽivanje slobodne povrġinske energije sustava niskih energija [8].  
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 Kiselo-bazni model temelji se na pretpostavci da je ukupna meĽupovrġinska energija 

jednaka sumi LW ï Lifshitz-van der Waalsovih sila, koje ukljuļuju Keesom i Debay sile i 

doprinosu kiselo/baznih sila AB, koje su posljedica kiselo-baznih interakcija i imaju kratko 

djelovanje: 

     ‎ ‎ ‎      (19) 

 Kiselo-bazni doprinos znatno je veĺi od polarne komponente zastupljene u 

Owens-Wendtovom i Wuovom modelu, jer osim polarnih ukljuļuje i Keesom dipol-dipol 

interakcije, vodikove veze i druge interakcije [20]. Kiselo-bazni doprinos interakcija, AB moģe 

se prikazati kao produkt elektron akceptorske, ‎ i elektron donorske, ‎  komponente, ġto 

prikazuje jednadģba (20): 

    ‎ ςɾ‎ ς‎‎      (20) 

Doprinos Lifshitz-van der Waalsovih interakcija prikazuje se jednadģbom (21): 

    ‎ ς ‎ ‎       (21) 

 Iz toga svega slijedi jednadģba za slobodnu meĽupovrġinsku energiju, ‎sl pojedinih faza 

‎s i ‎l koje su u kontaktu: 

  ‎ ‎ ‎ ς ‎ ‎ ɾ‎ ‎‎    (22) 

UvoĽenjem pretpostavke u Youngovu jednadģbu (7) slijedi jednadģba modela: 

  ‎ρ ÃÏÓ— ς ‎ ‎ ɾ‎ ‎‎    (23) 

 Za raļunanje slobodne povrġinske energije preko kiselo-baznog modela prikazanog 

jednadģbom (23) potrebno je imati najmanje tri kapljevine s poznatim svojstvima. Najļeġĺe se 

kao polarne kapljevina koriste voda i formamid, a kao disperzijska kapljevina koristi se 

dijodometan. 
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3.3. Povrġinski aktivne tvari 

 Tvari koje su topljive i u vodi i u ulju nazivamo amfipatiļnim tvarima. Molekule 

amfipatiļnih tvari sadrģe nepolarni dio, najļeġĺe ugljikovodiļni dio molekule koji je topljiv u 

uljima i polarni dio, koji ļine hidroksilne ili karboksilne skupine topljive u vodi. One imaju 

dovoljan afinitet prema vodi da nose male ugljikovodiļne lance u vodenoj otopini. Amfipatiļne 

tvari su poznate kao povrġinske aktivne tvari ili tenzidi [11].  

 

Slika 13. Prikaz fosfolipida kao primjera amfipatiļne tvari [11] 

 

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

molekule topljiv u vodi se naziva glava i on je hidrofilan. 

 Tenzidi su organski spojevi koji sniģavaju povrġinsku napetost u odnosu na graniļnu 

povrġinu druge tvari. Molekule tenzida se u otapalu rasporeĽuju tako da je njihova koncentracija 

na graniļnoj povrġini veĺa od koncentracije u unutraġnjosti otapala i upravo zbog toga dolazi 

do promjene povrġinske napetosti sustava [21]. Kada su molekule tenzida prisutne na 

meĽupovrġini ulje/voda ili voda/zrak, hidrofilni dio molekule (glava) je orijentiran prema 

vodenoj fazi, dok se liofilni dio molekule (rep) proteģe u uljnu fazu ili zrak, ġto je prikazano na 

slici 14.: 

 

Slika 14. Adsorpcija molekula tenzida na meĽupovrġini voda/zrak i ulje/voda 
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 Otopljeni u vodi, tenzidi smanjuju sile koje djeluju na granici faza nastojeĺi povrġine tih 

graniļnih povrġina ġto viġe smanjiti. Molekule tenzida djeluju kao mostovi izmeĽu polarnih i 

nepolarnih molekula te na taj naļin znaļajno poveĺavaju topljivost. Na meĽufaznoj povrġini 

molekule tenzida kidaju kohezijske sile izmeĽu polarnih i nepolarnih molekula, nakon ļega 

dolazi do interakcija izmeĽu slobodnih polarnih molekula i hidrofilnog dijela molekule tenzida 

i interakcije slobodnih nepolarnih molekula i liofilnog dijela molekule tenzida. Nastale 

interakcije molekula s molekulama tenzida su jaļe nego interakcije izmeĽu polarnih i 

nepolarnih molekula i upravo to pridonosi smanjenju povrġinske napetosti [11, 21].  

 Karakteristika tenzida je sposobnost adsorpcije na meĽupovrġinu i modifikacija 

svojstava meĽupovrġine. Tijekom njihove akumulacije na meĽupovrġini ulje/voda, molekule 

tenzida djeluju kao premoġtenja izmeĽu polarne i nepolarne faze. Adsorpcija tenzida u 

binarnom sustavu opisana je Gibbsovom jednadģbom (24) [11, 22]: 

     ῲ Ͻ       (24) 

gdje je: 

 ῲ ï poveĺana koncentracija tenzida na meĽupovrġini, mol/cm2 

 c ï koncentracija tenzida, mol/dm3 

 R ï opĺa plinska konstanta koja iznosi 8,314 J/(mol K) 

 T ï temperatura, Ü 

  ï promjena povrġinske napetost, ‎ s promjenom koncentracije tenzida, c u 

unutraġnjosti kapljevine 

 Ako je vrijednost Gibbsove energije pozitivna (ῲ>0) dolazi do akumulacije tenzida na 

meĽupovrġini ġto dovodi do sniģenja povrġinske napetosti po jediniļnoj koncentraciji tenzida 

[11].  

 

3.3.1. Podjela povrġinski aktivnih tvari 

 Najļeġĺa podjela povrġinski aktivnih tvari ili tenzida je prema elektriļnom naboju 

hidrofilnog dijela molekule i to na: anionske, kationske, neionske i anionsko-kationske 

(neutralne, amfoterne), prikazani na slici 15.: 
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Slika 15. Prikaz podjele povrġinski aktivnih tvari ili tenzida [23] 

 

 Anionski tenzidi su organske tvari u kojima je aktivna skupina negativno nabijena. 

Tvore najbrojniju skupinu tenzida, a najļeġĺe se prodaju kao alkalne metalne soli ili amonijeve 

soli i koriste se u formulacijama deterdģenata ili u proizvodima za osobnu njegu. U anionske 

tenzide se ubrajaju sulfati primarnih alkohola, alkilsulfonati i dr. 

 Kationski tenzidi  su organske tvari u kojima je aktivna skupina pozitivno nabijena i 

imaju snaģnu tendenciju da se u vodenoj otopini adsorbiraju na negativno nabijene ļestice, ali 

se mogu adsorbirati i na negativno nabijene povrġine poput tkanine, dlake ili bakterijske 

staniļne membrane. Najļeġĺe se upotrebljavaju u omekġivaļima rublja, regeneratorima za kosu 

ili antibakterijskim sredstvima. U kationske tenzide se ubrajaju kvarterne amonijeve soli, 

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 prema vodi. Najļeġĺe se koriste u 

formulacijama emulgatora, dispergatora ili deterdģenata za pranje na niskim temperaturama. U 

neionske tenzide se ubrajaju esteri i eteri polialkohola, alkilpoliglikol eteri i dr. 

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

reakcijom neutralizacije izmeĽu stehiometrijskih koliļina anionskih i kationskih tvari. Ovisno 

o pH-vrijednosti otopine hidrofilni dio (glava) neutralnog tenzida ĺe imati razliļite naboje, tako 

ĺe u kiselim otopinama biti pozitivnog naboja, u alkalnim otopinama ĺe biti negativnog naboja 

te ĺe u srednjem rasponu pH-vrijednosti poprimiti pozitivni i negativni naboj ï zwitterion. 

Ļesto se koriste u toaletnim sredstvima, djeļjim ġamponima, sredstvima za ļiġĺenje i 

deterdģentima [11, 21]. 
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3.4. Aditivna proizvodnja  

 Aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing, AM ) je izraz koji se na poļetku 

koristio za procese poznate pod nazivom brza izrada prototipa, a danas se to naziva 3D-ispis. 

Brza izrada prototipova je termin koriġten u raznim granama industrije, za opis procesa brze 

izrade predmeta koji prikazuju samo dijelove ili cijeli sustav predmeta prije puġtanja u prodaju. 

Zbog kvalitete proizvedenih modela na ureĽajima ovaj proces viġe nije ispravno nazivati brzom 

izradom prototipa. Tehniļki odbor u sastavu ASTM International donio je odluku da opĺe 

prihvaĺeni naziv za ovaj proces bude aditivna proizvodnja (AP). 

 AP je naziv za skup tehnologija ļiji je osnovni princip moguĺnost vrlo brze izrade 

trodimenzionalnih modela kreiranih pomoĺu CAD (engl. Computer Aided Design) programa 

(npr. Fusion 360, Blender, Catia i dr.) bez potrebe za planiranjem cjelokupnog procesa 

proizvodnje. Ovom tehnologijom je omoguĺena proizvodnja kompleksnih predmeta [24, 25].  

 Sve tehnologije aditivne proizvodnje izraĽuju trodimenzionalne predmete dodavanjem 

materijala sloj po sloj. Slojevi najļeġĺe imaju istu debljinu i svaki se novi sloj postavlja na vrh 

prethodnog sloja. Tehnologije AP i ureĽaji koji se koriste za izradu predmeta razlikuju se u 

materijalima koje koriste, nastalim slojevima i meĽusobnom povezivanju slojeva, ġto ima 

utjecaj na mehaniļka svojstva nastalog predmeta. Osim na svojstva predmeta, materijali i 

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

predmeta, ureĽaju koji ĺe se koristiti za izradu i na troġkove procesa [24].  

 Najļeġĺe koriġtene tehnologije aditivne proizvodnje, na principu kojih rade 3D-pisaļi, 

su: tehnologija proizvodnje rastaljenim filamentom, tehnologija selektivnog laserskog 

sinteriranja i tehnologija fotopolimerizacije (stereolitografija). 

 

3.4.1. Proizvodnja rastaljenim filamentom, FFF 

 Proizvodnja rastaljenim filamentom (engl. Fused Filament Fabrication, FFF) je 

aditivna tehnologija koja se bazira na postupku polaganja rastaljenog polimernog materijala na 

podlogu. Polimerni materijal u obliku filamenta, zagrijan na temperaturu malo iznad taliġta, tali 

se prolazeĺi kroz dizu ekstrudera i zatim se istiskuje mlaznicom na podlogu gdje se hladi i 

stvrdnjava tvoreĺi slojeve do potpune izrade predmeta. Ovisno o izvedbi FFF 3D-pisaļa tijekom  
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izrade modela, ekstruder s dizom se moģe pomicati po X i Y-osi, dok se grijana podloga pomiļe 

po Z-osi ili se ekstruder s dizom moģe pomicati po Z-osi i X ili Y -osi, dok se grijana podloga 

pomiļe po jednoj od preostale X ili Y-osi. Ļesto je potrebno prilikom izrade predmeta ispisati 

pomoĺnu, potpornu strukturu, koja se naknadno uklanja s predmeta. Tako noviji 3D-pisaļi 

imaju moguĺnost koriġtenja dva materijala tijekom izrade predmeta ï jednim materijalom se 

izraĽuje predmet, dok se drugim materijalom izraĽuje potporna struktura. 

 U odnosu na druge tehnologije, FFF tehnologija je primjenjiva za proizvodnju predmeta 

velike ļvrstoĺe i toplinske otpornosti, jer je ġirok izbor plastomernih materijala s dobrim 

mehaniļkim svojstvima koji se mogu koristiti za izradu. Neki od najļeġĺih materijala koji se 

upotrebljavaju su: akrilonitril/butadien/stiren (ABS), poliaktidi (PLA), polikarbonati (PC), 

polipropilen (PP) i polistiren visoke ģilavosti (HIPS). Najļeġĺi materijal koji se upotrebljava za 

izradu potporne strukture je poli(vinil-alkohol) (PVAL) koji je topljiv u vodi, ġto olakġava 

naknadno uklanjanja potporne strukture s predmeta. 

 Prednost ove tehnologije je niska cijena izrade predmeta kao i ġirok izbor razliļitih 

materijala, a veliki nedostatak je to ġto nije moguĺe izraditi predmete visoke rezolucije. 

Uklanjanje potporne strukture nakon ispisi utjeļe na kvalitetu povrġine predmeta, a izraĽeni 

imaju vrlo anizotropna mehaniļka svojstva [26 ï 28].  

 

3.4.2. Selektivno lasersko sinteriranje, SLS 

 Selektivno lasersko sinteriranje (engl. Selective Laser Sintering, SLS) je aditivna 

tehnologija kojom se iz praġkastih materijala proizvode predmeti. Ova tehnologija koristi 

lasersku zraku za selektivno spajanje i sinteriranje (sraġĺivanje) ļestica polimera skeniranjem i 

taljenjem termoplastiļnog praha, sloj po sloj, izraĽujuĺi ģeljeni 3D-oblik predmeta na temelju 

CAD modela. 

 Polimerni materijal se na poļetku ispisa zagrijava na radnu temperaturu koja je jako 

blizu temperaturi taljenja praġka. Tijekom sinteriranja dolazi do taljenja dijela praġkastog 

materijala i lijepljenja za prethodni sloj. Nakon svakog skeniranja i sinteriranja praha laserom, 

radna podloga na kojoj se ispisuje predmet se spuġta za jednu debljinu sloja, te se nanosi novi 

sloj praġka sve do ispisa posljednjeg presjeka. Slojevi praġka se nanose nekim oblikom valjka 

ili lopaticom. 
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 Razlika u odnosu na druge tehnologije aditivne proizvodnje, poput stereolitografije ili 

proizvodnje rastaljenim filamentom, SLS tehnologija ne zahtjeva ispis pomoĺnih, potpornih 

struktura jer se predmet koji se izraĽuje nalazi okruģen nesinteriranim praġkom koji ga 

stabilizira i imobilizira. 

 Prednost ove aditivne tehnologije u odnosu na druge, je moguĺnost koriġtenja razliļitih 

vrsta polimernih materijala. Osim polimernih praġaka, predmeti se mogu izraĽivati od 

metal/polimernih praġkova, keramike, voskova, razliļitih legura, polimer/staklenih kompozita 

i drugih materijala [27 ï 29].  

 

3.4.3. Stereolitografija , SLA 

 Stereolitografija (engl. Stereolithography, SLA) je tehnologija aditivne proizvodnje 

koja koristi kapljevitu smolu kao sirovinu. Tehnologija se temelji na oļvrġĺivanju kapljevite 

smole, koja se nalazi u tzv. kadici pod utjecajem vidlj ivog ili ultraljubiļastog (engl. Ultraviolet, 

UV) zraļenja. Kao izvor svjetlosti koristi se laser, ugraĽen u pisaļ, koji osvijetli kapljevitu 

smolu u kojoj se nalazi fotoinicijator, koji pokreĺe reakciju fotopolimerizacije. 

 CAD model se podijeli na slojeve i zatim se sloj po sloj smole izlaģe svjetlosnom 

zraļenju, kako bi smola mogla oļvrsnuti. Nakon ġto jedan sloj smole oļvrsne pod utjecajem 

svjetlosnog zraļenja, podloga na kojoj se nalazi predmet izranja iz smole, a lopatica automatski 

mijeġa smolu u kadici kako bi se osigurala jednaka raspodjela fotoinicijatora po cijelom 

volumenu smole. Zatim se postupak ponavlja, sloj po sloj, dok se ne dobije ģeljeni 

trodimenzionalni predmet. 

 Tijekom izrade predmeta ovom tehnologijom potrebno je koriġtenje potporne strukture 

koja se kasnije uklanja s predmeta. Nakon uklanjanja potporne strukture na povrġini predmeta 

ostaju malene toļkice i neravnine i zbog toga je potrebno paģljivo odabrati orijentaciju 

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

je moguĺnost precizne izrade kompleksnih predmeta, a glavni nedostatak je uklanjanje 

potpornih struktura te ograniļen i skup izbor materijala koji se koriste u ovoj tehnologiji 

[27, 30].  
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 U ovom istraģivanju koriġtena je tehnologija stereolitografije za izradu 3D-modela 

generatora kapljica, a kao sirovina koriġtena je akrilatna smola. 

 Poliakrilati, (PAK) su polimeri, odnosno polimerne smole, dobiveni polimerizacijom 

estera, amida i nitrila akrilne kiseline te je na slici 16. prikazana struktura poliakrilatnog 

polimera. Male su tvrdoĺe, ali su postojani na djelovanje svjetlosti, kisika, kiselina i luģina. 

Najļeġĺe se koriste u bojama i drugim povrġinskim premazima, ljepilima i tekstilu. Najpoznatiji 

spojevi poliakrilata su: poli(etil-akrilati), poli(butil-akrilati), poliakrilamid, poliakrilonitril 

(PAN) i poli(metil-metakrilat) (PMMA) [31].  

 

Slika 16. Struktura poliakrilatnog polimera [32] 

 

3.5. Mikroreaktori ï Generatori kapljica 

 Mikroreaktori su definirani kao reaktorski sustavi izvedeni u mikroskopskom mjerilu te 

su izraĽeni djelomiļno ili potpuno primjenom mikrotehnologije i preciznog mikroinģenjerstva. 

Za ove reaktorske sustave karakteristiļne dimenzije su mikrometri, dok se reakcijski volumen 

kreĺe u rasponu od nanolitara, nL do mikrolitara, ÕL [33, 34].  

 U danaġnje vrijeme mikroreaktori imaju vaģnu ulogu u bioloġkim i kemijskim 

procesima i istraģivanjima. Razlozi za sve veĺu primjenu mikroreaktora su: mala koliļina 

utroġenog reagensa tijekom reakcije te velika brzina reakcije koja se provodi unutar 

mikroreaktora. Vaģnu skupinu mikroreaktora ļine mikrofluidni sustavi na bazi kapljica, 

odnosno generatori kapljica (engl. Droplet Generator), jer se sve viġe istraģuju reakcije unutar 

kapljica tekuĺine. U ovim istraģivanjima vaģno je dobiti ujednaļenu veliļinu kapljica kako bi 

se mogla provesti i kontrolirati reakcija, ali i kako bi se mogla osigurati ponovljivost rezultata. 
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 Istraģivanja s generatorima kapljica ukljuļuju tokove dvije nemjeġljive kapljevine, pri 

ļemu je jedna kapljevina dispergirana faza, a druga je kontinuirana faza. Karakteristika 

mikrofluidinih tokova je laminarno strujanje kapljevina, odnosno Reynoldsov broj manji od 1. 

Na spoju, gdje dolazi do kontakta dviju nemjeġljivih kapljevina stvaraju se kapljice koje su 

posljedica nestabilnosti kapljevina. UvoĽenje dispergirane kapljevine u kontinuiranu 

kapljevinu dovodi do stvaranja kapljica: istiskivanjem (engl. squeezing), kapanjem 

(engl. dripping), izbijanjem (engl. jetting) ili strujanjem (engl. streaming) (slika 17.). Svi naļini 

stvaranja kapljica, osim istiskivanja posljedica su kapilarne nestabilnosti. Kapilarna 

nestabilnost predstavlja teģnju kapljevine da minimizira povrġinsku napetost i to na naļin da 

viskoznost kapljevine i inercijska sila djeluju na deformiranje meĽupovrġine kapljevine, 

suzbijajuĺi djelovanje povrġinske napetosti koja se opire deformaciji [35 ï 37].  

 

 

Slika 17. Naļini stvaranja kapljica u kanalu i utjecaji na stvaranje kapljica [36] 

 Moguĺe je utjecati na stvaranje kapljice unutar mikroreaktora i to uvoĽenjem dodatne 

sile (elektriļna, magnetska i centrifugalna), promjenom svojstava materijala ili brzine protoka 

unutar mikroreaktora, ġto utjeļe na promjenu viskoznosti, inercijske i/ili kapilarne sile. 
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 Na stvaranje kapljica, kao i na njihovu veliļinu, oblik i meĽusobnu udaljenost utjeļe 

geometrija kanala kao i omjer protoka dviju kapljevina. U ovom radu je ispitano stvaranje 

kapljica u kanalima koji su postavljeni okomito jedan na drugi (ɗ = 0Á), u istraģivanju koriġten 

naziv T spoj (slika 18.a), u kanaliĺima postavljenima u dvostruki T spoj, u istraģivanju koriġten 

naziv kriģiĺ spoj (slika 18.b) i u kanaliĺima postavljenima u dva Y spoja, s razliļitom 

vrijednosti kuta izmeĽu kanala, ɗ = 60Á i ɗ = 90Á (slika 18.c) [36, 37].  

 

Slika 18. Stvaranje kapljica u razliļitim oblicima mikroreaktora koriġtenim u ovom istraģivanju: 

a) T spoj; b) Kriģiĺ spoj; c) Y spoj [36] 

 

3.5.1. Emulzije u generatorima kapljica 

 Emulzije su termodinamiļki nestabilne disperzije dvije meĽusobno nemjeġljive 

kapljevine, npr. voda i ulje, pri ļemu je jedna komponenta fino dispergirana (rasprġena) u obliku 

kapljica, a druga komponenta je kontinuirana faza. Emulzije imaju veliku primjenu u raznim 

industrijama poput: prehrambene, kozmetiļke, naftne, kemijske, farmaceutske i mnogih drugih 

procesnih industrija. Postoje dvije vrste emulzija: emulzija ulje/voda, O/W, gdje je ulje 

dispergirano u vodenoj (kontinuiranoj) fazi te emulzija voda/ulje, W/O, gdje je voda 

dispergirana u uljnoj (kontinuiranoj) fazi. 

 Iako su rasprġene kapljice unutar emulzije male, pod djelovanjem gravitacijske sile one 

se spajaju (koalesciraju) stvarajuĺi veĺe kapljice koje rastu i kreĺu se prema vrhu ili dnu ovisno 

o gustoĺi dviju kapljevina koje se mijeġaju. Koalescencija i gibanje veĺih kapljica uzrokuje 

razdvajanje dviju faza na dvije izvorne kapljevine. Pojam Ăstabilnostñ za emulzije se odnosi na 

vremensku stabilnost koja ovisi o naļinu stvaranja emulzija, ali i okruģenju kojemu je izloģena 

emulzija. Kako bi se proizvele emulzije dugog vremena trajanja potrebno je dodati emulgator, 

ļija je uloga smanjiti napetost povrġine izmeĽu faza i stvoriti tzv. barijeru meĽu fazama 

[38, 39].  
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 U ovom istraģivanju kao kapljevine koriġteni su ulje i voda te je stvarana emulzija 

voda/ulje, W/O koriġtenjem generatora kapljica razliļitih oblika. Za poboljġanje stabilnosti 

emulzije koriġtene su razliļite vrste emulgatora, odnosno povrġinskih aktivnih tvari. 
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4. MATERIJALI I METODE  

 U ovom radu ispitana je moguĺnost modifikacije povrġinskih svojstava poliakrilatne 

smole s dvama komercijalnim sredstvima za hidrofobiranje. Osim modifikacije povrġine ispitan 

je i utjecaj razliļitih vrsta povrġinski aktivnih stvari na stabilnost nastale emulzije ulje/voda. 

 

4.1. Materijali  

 Koriġtena je smola trgovaļkog naziva Clear, proizvoĽaļa Formlabs (slika 19.). Clear, 

poliakrilatna smola, je fotoreaktivna smola nastala mijeġanjem metakrilatnih monomera, 

metakrilatnih oligomera i fotoinicijatora. Smola je kapljevina svijetlo-ģuĺkaste boje (slika 19.b) 

s karakteristiļnim mirisom akrilata. Vreliġte joj je iznad 100 ÁC, a viskoznost izmeĽu 850 i 

900 mPas. Proizvedeni predmeti po izlasku iz pisaļa su uglavnom prozirni te je upravo ovaj 

materijal pogodan za izradu predmeta gdje je potrebna propusnost na svjetlost [40]. Uzorci 

ovog materijala proizvedeni su u obliku ploļica uz pomoĺ 3D-pisaļa Form 2, SLA aditivnom 

tehnologijom. 

 

a) 

 

b) 

Slika 19. Akrilatna smola Clear 

 a) u SLA 3D-pisaļu; b) u posudici 

 Za hidrofobizaciju povrġine koriġtena su dva komercijalna sredstva: impregnacijski 

sprej Bama All Protector i impregnacijski sprej Erdal Protect (slika 20.). 
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Slika 20. Koriġtena sredstva za hidrofobizaciju povrġine 

 Za poveĺanje stabilnosti nastalih emulzija voda/ulje koriġtene su razliļite vrste 

povrġinskih aktivnih tvari, u daljnjem tekstu tenzidi, i to: bijeli prah natrijeva dodecil-sulfata 

(engl. Sodium dodecyl sulfate, SDS), anionski tenzid proizvoĽaļa Sigma-Aldrich; blijedo 

ģuĺkasta kapljevina kokamidopropil betaina (engl., Cocamidopropyl betaine), komercijalnog 

naziva Mackam 50 ULB proizvoĽaļa MAGDIS d.o.o., neutralni tenzid; ģuĺkasta kapljevina 

natrijeva C14-16 alfa-olefin sulfonata (engl. Sodium C14-16 alphaïolefin sulfonate), komercijalnog 

naziva Nansa LSS/38 AV proizvoĽaļa MAGDIS d.o.o., anionski tenzid; prozirna kapljevina 

koko betaina (engl. Coco-Betaine), komercijalnog naziva Genagen KB proizvoĽaļa 

MAGDIS d.o.o., neutralni tenzid i ģuĺkasta kapljevina dinatrijeva lauril sulfosukcinata (engl. 

Disodium Laurath Sulfosuccinate), komercijalnog naziva Texapon SB3KC proizvoĽaļa 

MAGDIS d.o.o., anionski tenzid. Svi koriġteni tenzidi prikazani su na slici 21. 

 

Slika 21. Koriġtena sredstva za stabilizaciju emulzije voda/ulje  
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4.1.1. Nanoġenje sredstava za hidrofobizaciju 

 Sva preliminarna istraģivanja raĽena su na ploļicama dimenzija 

60 mm x 10 mm x 1,5 mm ispisanih na 3D-pisaļu Form 2. Zatim su tako ispisani uzorci 

obraĽivani pojedinim komercijalnim sredstvom. Oba impregnacijska spreja, Bama All 

Protector i Erdal Protect nanesena su rasprġivanjem po povrġini s udaljenosti od nekoliko 

centimetara kroz 5 sekundi. Naļini obrade uzoraka prikazani si u tablici 2. 

Tablica 2. Naļini obrade ploļica ispisanih 3D-printerom 

 Sredstvo Naļin obrade 

1. ï neobraĽeno 

2. Bama jedan sloj 

3. Erdal jedan sloj 

4. Bama dva sloja 

5. Erdal dva sloja 

6. Bama + Erdal prvo sloj Bama, zatim Erdal 

7. Erdal + Bama prvo sloj Erdal, zatim Bama 

 

 Nakon nanoġenja sredstava, uzorci ploļica karakterizirani su mjerenjem kontaktnog 

kuta, snimanjem FTIR (engl. Fourier-Transform InfraRed) spektra te ispitivanjem skenirajuĺim 

elektronskim mikroskopom, SEM. 

 

4.2. Karakterizacija  

4.2.1. Mjerenje kontaktnog kuta 

 Provedena je karakterizacija neobraĽene, referentne ploļice i ploļica s modificiranim 

povrġinama metodom mjerenja kontaktnog kuta. Iz dobivenih rezultata dobiva se uvid u 

hidrofobnost, odnosno hidrofilnost povrġine kao i moguĺe promjene hidrofobnosti ili 

hidrofilnosti pomoĺu koriġtenih sredstava. Mjerenje kontaktnog kuta provedeno je na 

laboratorijskom goniometru DataPhysics OCA20, prikazanom na slici 22. 
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Slika 22. Laboratorijski goniometar DataPhysics OCA 20 

 Koriġtene kapljevine pri mjerenju kontaktnog kuta su deionizirana voda, formamid i 

dijodometan. Veliļina kapi za vodu i formamid bila je 2,0 ÕL te za dijodometan 1,8 ÕL, a brzina 

doziranja svake tekuĺine iznosila je 2 ÕL/s. Mjerenje je provedeno pri laboratorijskim uvjetima 

i temperaturi 24 ÁC Ñ 1ÁC, a kontaktni kut je mjeren nekoliko sekundi nakon kontakta kapi s 

povrġinom uzorka (slika 23.). 

 
 

a) 
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b) 

 

 
 

c) 

Slika 23. Prikaz suļelja za mjerenje kontaktnog kuta 

a) doziranje tekuĺine kroz injekciju; b) kontakt tekuĺine s povrġinom uzorka; c) formiranje kapljice na 

povrġini uzorka 
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 Za svaki uzorak mjeren je kontaktni kut s tri do pet kapi pojedine kapljevine (slika 24.) 

iz ļega je izraļunata srednja vrijednost. Iz srednje vrijednosti kontaktnog kuta izraļunata je 

slobodna povrġinska energija po Owens-Wendtovom, Wuovom i kiselo-baznom modelu.  

 

Slika 24. Postupak mjerenja kontaktnog kuta 

 

4.2.2. Fourier-transformirana infracrvena spektroskopija , FTIR  

 Infracrvena (IR) spektroskopija je instrumentalna metoda za identifikaciju 

funkcionalnih skupina prisutnih u molekuli. Infracrveno zraļenje je elektromagnetsko zraļenje 

valnih duljina od ~750 nm do 1 mm [41], a za ovo istraģivanje koristi se podruļje srednjeg 

infracrvenog zraļenja (engl. Mid-InfraRed, MIR) u rasponu valnih duljina od 2,5 ï 25,0 Õm.  

 Spektroskopija u infracrvenom podruļju temelji se na meĽudjelovanju infracrvenog 

zraļenja s tvarima. Molekule apsorbiraju infracrvenu svjetlost odreĽenih valnih duljina, te 

apsorbiranu energiju pretvaraju u vibracijsku energiju kemijskih veza, specifiļnu za vrstu veze 

i kemijske skupine koje vibriraju [20]. Postoje dvije vrste vibracija ï istezanje (engl. stretching) 

i savijanje (engl. bending), a infracrveno zraļenje i molekula ĺe uspostaviti interakciju samo 

kada se dipolni moment molekule mijenja zbog vibracija. Kao rezultat mjerenja dobiva se 

infracrveni spektar koji prikazuje karakteristiļne vrpce funkcionalnih skupina u toļno unaprijed 

definiranim podruļjima valnih brojeva, pri ļemu je na apscisi valni broj (cm-1) ili frekvencija 

(Hz), a na ordinati intenzitet apsorpcije infracrvene svjetlosti, apsorbancija (%). 
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FTIR spektroskopija najļeġĺe se upotrebljava za identifikaciju funkcionalnih skupina unutar 

molekule koje se pojavljuju na odgovarajuĺim vrpcama (podruļje funkcionalnih skupina 

1300 ï 3600 cm-1) [41].  

 Uzorci ploļica karakterizirani su spektroskopijom u infracrvenom podruļju na FTIR 

spektrometru Perkin Elmer, Spectrum One (slika 25.) uz dodatak za priguġenu totalnu refleksiju 

(engl. Attenuated Total Reflection, ATR), koji omoguĺuje brzu provedbu mjerenja jer nije 

potrebna priprema uzorka. 

 

Slika 25. FTIR spektrometar Perkin Elmer, Spectrum One 

 Kod ove tehnike mjerenja vaģno je ostvariti dobar kontakt izmeĽu uzorka i kristala koji 

se nalazi na ATR dodatku, kako bi se dobili ġto kvalitetniji spektri. Podruļje snimanja je od 

400 cm-1 do 4000 cm-1 s rezolucijom 4 cm-1, a princip rada ATR dodatka prikazan je na slici 26.  

  



35 

 

Slika 26. Princip rada ATR dodatka [42] 

 Osim uzoraka modificiranih ploļica, karakterizirana su i sama hidrofobizirajuĺa 

sredstva kako bi se utvrdio njihov kemijski sastav i karakteristiļne funkcionalne skupine, koje 

bi mogle doprinijeti moguĺnosti promjene u svojstvima povrġina. Na aluminijsku foliju 

nanesena je velika koliļina uzorka Bama All Protector (slika 27.) i Erdal Protect, te su uzorci 

ostavljeni neko vrijeme kako bi otapalo isparilo i eventualno postojeĺa kemijska reakcija 

zavrġila. Nakon toga snimljeni su FTIR spektri i ovih uzoraka. 

 

Slika 27. Uzorak Bama All Protector hidrofobizirajuĺeg sredstva 
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4.2.3. Pretraģni elektronski mikroskop, SEM 

 Pretraģna elektronska mikroskopija (engl. Scanning Electron Microscopy, SEM) je 

optiļka metoda koja pruģa informacije o morfologiji povrġine, kristalnoj strukturi, kemijskom 

sastavu i elektriļnom ponaġanju uzorka [43]. Poveĺanjem do 100 000 puta dobiva se slika 

uzorka prelaskom fokusiranog snopa elektrona po povrġini vodljivog uzorka. Kontrast slike 

ponajprije ovisi o morfologiji uzorka, a kod BSE detektora (engl. Backscattered Electron 

Detector, detektor povratno rasprġenih elektrona) i o atomskom broju atoma u uzorku. 

 Pretraģna elektronska mikroskopija omoguĺava promatranje suhih uzoraka, prekrivenih 

metalom pod velikim poveĺanjem i velikim razluļivanjem detalja koje nije moguĺe postiĺi 

konvencionalnim optiļkim mikroskopom. Priprema uzoraka za karakterizaciju ovom metodom 

je vrlo jednostavna, a veliļine uzorka se kreĺu u rasponu od 1 cm do 10 cm. Pretraģnom 

elektronskom mikroskopijom moģe se odrediti morfologija uzorka te veliļina pora i ļestica, a 

preko energijski razluļujuĺe rendgenske spektroskopije (engl. Energy Dispersive 

Spectroscopy, EDS) i elementarni sastav promatranog uzorka [44]. 

 Ploļice uzorka su usitnjene na manju veliļinu, te su karakterizirane u pretraģnom 

elektronskim mikroskopom Tescan Vega III Easyprobe, prikazanom na slici 28. Ovaj 

mikroskop kao izvor elektrona koristi uģarenu volframovu nit. Kada elektroni padnu na 

povrġinu uzorka, dolazi do interakcije izmeĽu uzorka i elektrona ġto dovodi do stvaranja signala 

koji se detektira na detektoru i upravo taj signal daje informacije o morfologiji, tj. teksturi i 

hrapavosti povrġine, kao i kemijskom sastavu uzorka. Elektronski signal moģe razluļiti 

povrġinske strukture do 10 nm. Koriġteni pretraģni elektronski mikroskop ima moĺ poveĺanja 

u rasponu od 100 do 100 000 puta, a maksimalna nazivna razluļivost mu je 3 nm [44, 45]. 
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Slika 28. Pretraģni elektronski mikroskop Tescan Vega III Easyprobe [46] 

 Nevodljive uzorke potrebno je prethodno napariti vodljivim slojem metala, najļeġĺe se 

koristi zlato, u ureĽaju za naparivanje, prikazanom na slici 29. Uzorci nakon naparavanja u 

ureĽaju prikazani su na slici 30. Nakon naparivanja, uzorci se stavljaju u mikroskop radi 

daljnjeg provoĽenja analize (slika 31.). 

 

Slika 29. UreĽaj za naparivanje povrġine uzoraka 
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a) 

 
 

b) 

Slika 30. Postupak naparivanja uzoraka 

a) uzorci nakon naparivanja smjeġteni u ureĽaju; b) izgled uzoraka nakon naparivanja 

 

 

Slika 31. Prikaz uzoraka smjeġtenih u pretraģni elektronski mikroskop tijekom analize 
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4.3. Izrada ulaza za konektore pomoĺu 3D-pisaļa 

 U prvoj fazi ovog istraģivanja bilo je potrebno odabrati veliļinu ulaza za konektore te 

ga ispisati pomoĺu 3D-pisaļa. Konektori su spojevi koriġteni za spajanje cjevļica s generatorom 

kapljica, kroz koje protjeļu kapljevine. U ovom istraģivanju koriġteni su Cole-Parmerovi 

konektori u obliku T spoja i ravnog spoja, slika 32.  

 

Slika 32. Koriġteni konektori: T spoj i ravni spoj 

 U CAD programu Autodesk Fusion 360 izraĽeni su 3D modeli ulaza za konektore s pet 

razliļitih dimenzija, izgledi modela prikazani su na slikama 33. i 34. Kako predmet izraĽen 

3D-ispisom nema toļne dimenzije zadane modelom, napravilo se nekoliko ulaza razliļitih 

veliļina te se spajanjem konektora utvrdilo koja dimenzija osigurava najbolje brtvljenje spoja.  

 

Slika 33. Prikaz tlocrta 3D modela ulaza za konektore s pripadajuĺim dimenzijama 
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Slika 34. Prikaz nacrta 3D modela ulaza za konektore s pripadajuĺim dimenzijama 

 

 Za daljnje istraģivanje odabran je ulaz za konektore s dimenzijom radijusa unutarnje 

kruģnice od 2,6 mm i radijusom vanjske kruģnice od 3,9 mm, prikazan na slici 35. 

 

Slika 35. Prikaz odabranog 3D modela ulaza za konektore s pripadajuĺim dimenzijama 
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 Za 3D-ispis ulaza za konektore koriġten je 3D-pisaļ Form 2, proizvoĽaļa Formlabs koji 

koristi SLA tehnologiju aditivne proizvodnje, prikazan na slici 36. 

  

Slika 36. 3D-pisaļ Form 2, proizvoĽaļ Formlabs 

 Nakon ispisa, ulazi za konektore uklonjeni su s metalne podloge i uronjeni u kadicu s 

izopropanolom u kojoj su stajali oko 5 minuta kako bi se uklonio viġak zaostale smole s 

povrġine predmeta. Slika 37. prikazuje 3D-ispisane ulaze za konektore. 

 

Slika 37. 3D-ispisani ulazi za konektore 
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4.4. Izrada generatora kapljica pomoĺu 3D-pisaļa 

 U drugoj fazi istraģivanja ispisivali su se razliļiti oblici generatora kapljica s odabranim 

ulazom za konektore, kako bi se mogao ispitati utjecaj obrade povrġine i oblik spoja na veliļinu 

i oblik kapljica. IzraĽeni su generatori kapljica s ulaznim i izlaznim kanalima promjera 1,0 mm 

i to u oblicima: kriģiĺ spoj, T spoj, Y 90Á spoj i Y 60Á spoj.  

 3D modeli generatora kapljica izraĽeni su u CAD programu Autodesk Fusion 360, a 

izgledi modela prikazani su na slikama 38 do 41. Za 3D-ispis generatora kapljica takoĽer je 

koriġten 3D-pisaļ Form 2, prikazan na slici 36. 

 

Slika 38. 3D model kriģiĺ spoja generatora kapljica izraĽen u programu Autodesk Fusion 360 

 

 

Slika 39. 3D model T spoja generatora kapljica izraĽen u programu Autodesk Fusion 360  
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Slika 40. 3D model Y 90Á spoja generatora kapljica izraĽen u programu Autodesk Fusion 360 

 

 

Slika 41. 3D model Y 60Á spoja generatora kapljica izraĽen u programu Autodesk Fusion 360 

 Generatori kapljica su nakon ispisa uklonjeni s metalne podloge i uronjeni u kadicu s 

izopropanolom u kojoj su stajali oko 5 minuta, kako bi se uklonio viġak zaostale smole unutar 

kanala i s povrġine generatora. Zatim su odstranjene potporne strukture s 3D-ispisanih 

generatora, a prihvatljiva glatkoĺa povrġine je dobivena obradom pomoĺu finog brusnog papira 

i vode. 3D-ispisani generatori kapljica s potpornom strukturom na metalnoj podlozi prikazani 

su na slici 42., dok slika 43. prikazuje generatore kapljica nakon obrade u izopropanolu. 
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Slika 42. Prikaz 3D-ispisanih generatora kapljica s potpornom strukturom na metalnoj podlozi 

 

 

Slika 43. Prikaz 3D-ispisanih generatora kapljica s potpornom strukturom nakon ispiranja u 

izopropanolu 

 Svaki oblik generator kapljica je izraĽen u pet primjeraka, pri ļemu jedan primjerak iz 

serije nije bio obraĽen sredstvom za modifikaciju povrġine. Dva primjerka obraĽena su 

sredstvima Bama i Erdal, pri ļemu je sredstvo unutar generatora kapljica stajalo 10 minuta, 

nakon ļega su se generatori kapljica propuhivali zrakom pod tlakom, kako bi se uklonilo 

zaostalo hidrofobizirajuĺe sredstvo. Preostala dva primjerka obraĽivana su sredstvima Bama i 

Erdal, pri ļemu je hidrofobizirajuĺe sredstvo stajalo 24 sata unutar generatora, te se na isti naļin 

pomoĺu zraka pod tlakom propuhivalo sredstvo van iz generatora kapljica.  
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 Nakon propuhivanja i uklanjanja potporne strukture, vanjska povrġina generatora 

kapljica dodatno je premazana kapljevitom smolom te su generatori kapljica bili izloģeni 

sunļevom zraļenju tijekom dva dana s ciljem oļvrġĺivanja smole, slika 44. Ovakvom obradom 

povrġine generatori kapljica su bili prozirniji, ġto olakġava praĺenje tokova unutar njih. 

 

Slika 44. Prikaz oļvrġĺivanja smole na povrġinama generatora kapljica pomoĺu sunļevog zraļenja 

 Slika 45. prikazuje generatore kapljica nakon dva dana izlaganja sunļevom zraļenju, na 

kojoj je vidljiva razlika u prozirnosti povrġina generatora kapljica u odnosu na neobraĽenu 

povrġinu smolom ġto se moģe vidjeti na slici 43.  

 

Slika 45. Prikaz generatora kapljica nakon dva dana izlaganja sunļevom zraļenju 
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4.5. Priprema otopine tenzida 

 Pripremljene su tri razrijeĽene otopine od svake vrste tenzida i to: 10 puta razrijeĽena 

otopina, 100 puta razrijeĽena otopina i 1000 puta razrijeĽena otopina. 

 Za pripravu 10 puta razrijeĽene otopine tenzida otpipetirano je 1 mL matiļne kapljevine 

tenzida te je razrijeĽen s destiliranom vodom i to tako da je ukupni volumen razrijeĽene otopine 

tenzida 10 mL. Zatim je iz 10 puta razrijeĽene otopine otpipetirano 1 mL uzorka i ponovno 

razrijeĽen destiliranom vodom tako da je ukupni volumen 10 mL kako bi se dobila 100 puta 

razrijeĽena otopine tenzida. Naposljetku je iz 100 puta razrijeĽene otopine tenzida otpipetirano 

1 mL uzorka i razrijeĽen s destiliranom vodom tako da je ukupni volumen 1000 puta razrijeĽene 

otopine 10 mL. 

 Na ovaj naļin su pripravljene razrijeĽene otopine za tenzide Texapon SB3KC, Nansa 

LSS/38 AV, Mackam 50 ULB te Genagen KB. Za pripravu 10 puta razrijeĽene otopine tenzida 

natrijeva dodecil-sulfata odvagano je 12,3 mg praġkastog uzorka ļistog tenzida te je razrijeĽen 

destiliranom vodom do ukupnog volumen 10 mL. 100 puta i 1000 puta razrijeĽene otopina 

tenzida natrijeva dodecil sulfata, pripravljene su na isti naļin kao i ostale razrijeĽene otopine 

tenzida. Pripravljene razrijeĽene otopine prikazane su slikom 46. 

 

Slika 46. RazrijeĽene otopine tenzida 
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 S obzirom da je osnovna karakteristika tenzida smanjenje povrġinske napetosti tekuĺine 

u tablici 3. prikazana je povrġinska napetost 1 % otopine koriġtenih tenzida. 

Tablica 3. Povrġinska napetost 1 % otopine tenzida 

1 % otopina tenzida ‎, mN/m 

Texapon SB3KC 33,55 

Nansa LSS/38 AV 36,46 

Mackam 50 ULB 30,34 

Genagen KB 33,87 

Sodium dodecyl-sulfate, SDS 37,78 

 

 Pripravljene razrijeĽene otopine obojane su plavom bojom pomoĺu sredstva 

Nile Blue A, pure, certified proizvoĽaļa Acros Organics (slika 47.). Uz pomoĺ kapaljke u svaku 

pripravljenu otopinu dodano je ġest kapi sredstva Nile Blue A te su dobivene obojane otopine 

tenzida prikazane slikom 48., kako bi se ġto bolje mogao pratiti utjecaj tenzida na postojanost 

nastalih emulzija. 

 

Slika 47. Koriġteno sredstvo za bojenje otopina tenzida Nile Blue A 
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Slika 48. Pripravljene obojene otopine tenzida 

 

4.6. ProvoĽenje eksperimenata 

 Za ovo istraģivanje koriġtene su samostalno izraĽene pumpe kojima se upravljalo preko 

raļunala, slika 49. Osim pumpi, koriġtene su dvije ġprice razliļitih volumena: ġprica s uljem od 

20 mL i ġprica s vodom od 10 mL, te dva oblika konektora T spoj i ravni spoj koji su sluģili za 

spajanje cjevļica s generatorom kapljica. 

 
a) 
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b) 

 
Slika 49. a) Koriġtena aparatura tijekom istraģivanja; b) Bliģi prikaz koriġtene aparature 

 U radu su ispitivana ļetiri razliļita oblika generatora kapljica te njihov utjecaj na 

veliļinu i oblik kapljica, pri razliļitim volumnim protocima ulja i vode. Osim oblika generatora 

kapljica, ispitan je i utjecaj modifikacije povrġina hidrofobizirajuĺim sredstvima nakon 

10 minuta i 24 sata. Ispitivani protoci ulja i vode za sva istraģivanja prikazani su tablicom 4. 
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Tablica 4. Ispitivani protoci ulja i vode u prvoj fazi istraģivanja 

Protoci 

Ulje, ÕL/min  Voda, ÕL/min  

750 100 

750 200 

750 400 

750 500 

500 100 

500 50 

50 10 

100 10 

150 10 

200 10 

 

 U prvom dijelu istraģivanja ispitivani su protoci ulja i vode kako bi se utvrdio utjecaj 

oblika i modifikatora povrġine na oblik i veliļinu kapljevina, ali i okvirno vrijeme stabilnosti 

nastalih emulzija. Kod najmanjih ukupnih protoka ulja i vode (50:10) unutar sustava su 

najmanji tlakovi, koji rastu s porastom ukupnih protoka koriġtenih kapljevina. 

 U drugoj fazi istraģivanja koriġteno je ulje i tri razrijeĽene otopine tenzida kako bi se 

utvrdio utjecaj tenzida na poveĺanje ili smanjenje stabilnosti emulzija. Za drugu fazu 

istraģivanja odabrana su tri volumna protoka ulja i vode, prikazana tablicom 5., za koje se 

smatralo kako ĺe imati najbolji utjecaj na poveĺanje stabilnosti emulzija. 

Tablica 5. Ispitivani protoci ulja i vode u drugoj fazi istraģivanja 

Protoci 

Ulje, ÕL/min  Voda, ÕL/min  

750 200 

750 500 

500 100 
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5. REZULTATI I RASPRAVA  

5.1. Mjerenje kontaktnog kuta i slobodne povrġinske energije 

 Rezultati dobiveni mjerenjem kontaktnog kuta ispitivanog materijala poliakrilatne 

smole Clear s tri kapljevine (voda, formamid i dijodometan) kao i izraļunate slobodne 

povrġinske energije prema tri modela (Owens-Wendt, Wu i kiselo-bazni) prikazani su u 

tablici 6. i slikama 50. i 51. 

Tablica 6. Prikaz srednjih vrijednosti kontaktnog kuta, ɗ i izraļunate slobodne povrġinske energije 

prema Owens-Wendtu, OW, Wuovom, Wu i kiselo-baznom, AB modelu za ispitivani materijal 

 ɗsr, Á OW, mJ/m2 Wu, mJ/m2 AB, mJ/m2 

 Voda Formamid DIM ‎ ‎d ‎p ‎ ‎d ‎p ‎ ‎LW ‎A ‎B 

1. 77,8 58,7 26,0 44,5 41,3 3,2 47,3 40,4 6,9 44,2 44,2 0,0 6,3 

2. 110,8 101,6 70,6 18,8 18,7 0,1 20,5 2,0 0,5 21,2 21,2 0,0 0,0 

3. 109,8 101,5 82,0 14,7 14,1 0,6 19,9 19,4 0,5 16,3 16,3 0,0 0,2 

4. 108,1 96,4 68,0 20,7 20,6 0,1 26,7 26,7 0,0 23,9 23,9 0,0 2,5 

5. 111,8 103,2 92,0 11,5 10,6 09 16,3 14,1 2,2 11,4 11,4 0,0 1,9 

6. 109,3 102,6 78,7 15,5 15,0 0,5 22,7 22,7 0,0 18,1 18,1 0,0 3,9 

7. 110,7 102,6 92,7 12,2 11,4 0,8 16,3 13,6 2,7 11,2 11,2 0,0 2,4 

 

* 1. NeobraĽeni, referentni uzorak; 2. Sprej Bama All Protector, jedan sloj; 3. Sprej Erdal Protect, jedan sloj; 4. Sprej Bama 

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

7. Prvo sloj spreja Erdal Protect, zatim sloj spreja Bama All Protector 

** ‎ ï ukupna slobodna povrġinska energija ; ‎d ï disperzijska komponenta; ‎p ï polarna komponenta; ‎LW ï doprinos 

Lifshitz-van der Waalsovih interakcija; ‎A, ‎B ï doprinos kiselo-baznih interakcija 

 

Slika 50. Grafiļki prikaz ovisnosti kontaktnog kuta o tri kapljevine za neobraĽenu povrġinu materijala 

i obraĽene povrġine materijala koriġtenim sredstvima 
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Slika 51. Grafiļki prikaz promjene slobodne povrġinske energije za ispitivane uzorke izraļunat s tri 

modela 

 Iz rezultata prikazanih u tablici 6. te grafiļkog prikaza na slici 50. vidljivo je kako 

vrijednosti kontaktnog kuta uzoraka s obraĽenom povrġinom u odnosu na neobraĽeni, 

referentni uzorak, rastu sa svim ispitivanim tekuĺinama. Vrijednosti kontaktnog kuta pokazuju 

kako su povrġine hidrofobne nakon obrade komercijalnim sredstvima, a oba koriġtena sredstva 

u jednakoj mjeri doprinose poveĺanju hidrofobnosti povrġina. 

 Rezultati prikazani tablicom 6. i grafiļki prikaz na slici 51. pokazuju da vrijednosti 

slobodne povrġinske energije za uzorke s obraĽenom povrġinom padaju kod svih ispitivanih 

kapljevina, u odnosu na neobraĽeni, referentni uzorak. Buduĺi da su se koriġtena sredstva Bama 

All Protector i Erdal Protect pokazala uļinkovita, uzorci obraĽeni tim sredstvima su podvrgnuti 

daljnjem istraģivanju i analizi. 

 

5.2. FTIR analiza 

 Kemijski sastav, odnosno identifikacija funkcionalnih skupina prisutnih u ļistim 

sredstvima koriġtenih za povrġinsku obradu uzoraka, kao i sastav koriġtene Clear smole 

analiziran je pomoĺu infracrvene spektrometrije s Fourierovom transformacijom. Za 

identifikaciju pojedinih vrpci na dobivenim infracrvenim spektrima koristili su se podaci 

dostupni u literaturi [47 ï 49]. 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1. REF 2. BAMA

1x

3. ERDAL

1x

4. BAMA

2x

5. ERDAL

2x

6. BAMA +

ERDAL

7. ERDAL +

BAMA

S
P

E,
 m

J
 m

-2

SPE - OW

SPE - Wu

SPE - AB



53 

 Slika 52. prikazuje FTIR spektar za uzorak poliakrilatne smole Clear. Iz prikazanog 

spektra vidljiva je ġiroka apsorpcijska vrpca u podruļju 3400 ï 3300 cm-1 koja se pripisuje -OH 

hidroksilnoj skupini. 

 Apsorpcijski maksimumi na 2955 cm-1 i 2871 cm-1 karakteriziraju istezanje C ï H veze 

(CH2). Vrpca na 1702 cm-1 odgovara istezanju C = O veze u karbonilnim skupinama, dok se na 

1050 cm-1 javlja istezanje C ï O veze. Na 1454 cm -1 i 1368 cm-1 javlja se savijanje C ï H veze 

(CH3), a na 816 cm-1 istezanje C ï H veze. Apsorpcijski maksimum na 1241 cm-1 predstavlja 

istezanje C ï O ï C veze.  

 

Slika 52. FTIR spektar za poliakrilatnu smolu Clear 

 Na slici 53. su prikazani FTIR spektri za ļiste uzorke hidrofobizirajuĺih sredstava. 

Plavom bojom je oznaļen FTIR spektar za sredstvo Bama All Protector, te se pri apsorpcijskom 

maksimumu na 2960 cm-1 javljaju istezanja C ï H veze (CH2). Vrpce koje se javljaju u rasponu 

1100 ï 830 cm-1 pripisuju se djelovanju jakih Si ï O veza, i upravo vidljiv apsorpcijski 

maksimum na 1047 cm-1 upuĺuje na Si ï O interakcije. Na 842 cm-1 javlja se istezanje Si ï C 

veze, a vrpca na 1253 cm-1 odgovara istezanju C ï O veze. Moģe se zakljuļiti kako je glavna 

komponenta ovog hidrofobizirajuĺeg sredstva na osnovi silicija te vjerojatno ovo sredstvo 

pripada skupini silana. 
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Slika 53. FTIR spektri za hidrofobizirajuĺa sredstva Bama All Protector i Erdal Protect 

 Zelenom bojom na slici 53. oznaļen je FTIR spektar sredstva Erdal Protect, te su vidljiva 

dva apsorpcijska maksimuma na 2922 cm-1 i 2853 cm-1 koji su karakteristiļni za istezanje C ï H 

veze (CH2). Istezanju C = O veze u karbonilnim skupinama odgovara vrpca na 1733 cm-1, dok 

se na 1455 cm-1 javlja savijanje C ï H veze. Si ï O interakcije se javljaju na podruļju 

apsorpcijski vrpci 1100 ï 830 cm-1, tako imamo vrpce na 1033 cm-1, 873 cm-1 koji upuĺuju na 

prisutnost spomenutih interakcija i vrpcu na 810 cm-1 pri kojoj se javlja Si ï C istezanje. 

 No, SEM (pretraģni elektronski mikroskop) analiza upuĺuje na to da je osim 

spomenutog silicija u sredstvu Erdal Protect prisutan i fluor (F), ġto je potvrĽeno FTIR 

analizom. U ġirokom rasponu apsorpcijskih spektara 1400 ï 1000 cm-1 javljaju se istezanja 

C ï F veze. Tako vrpce na 1388 cm-1, 1233 cm-1, 1139 cm-1 i 1033 cm-1 upuĺuju na prisutnost 

C ï F veza u CF3 i CF2 skupinama. Iz navedenih rezultata moģe se zakljuļiti kako je glavna 

komponenta ovog hidrofobizirajuĺeg sredstva na osnovi fluora, odnosno spojevi nalik 

politetrafluoretilenu poznatom pod komercijalnim nazivom Teflon. 
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 Slika 54. prikazuje snimljene FTIR spektre na povrġinama uzoraka Clear smole 

obraĽene hidrofobizirajuĺim sredstvima na pet razliļitih naļina opisanih u tablici 2. 

 

Slika 54. FTIR spektri poliakrilatne smole Clear obraĽenih hidrofobizirajuĺim sredstvima 

 Iz prikazanih spektara uoļljivo je kako se javlja ġiroka vrpca pri 3400 ï 3300 cm-1 koja 

se moģe prepisati vibracijama ïOH skupina vezanih vodikovim vezama. Svi spektri sadrģe 

karakteristiļne vrpce za istezanje C ï H veze u CH2 skupini u podruļju 2800 cm
-1 do 3000 cm-1. 

Uoļava se i apsorpcijski maksimum na 1705 cm-1 koji odgovara istezanju C = O veze u 

karbonilnim skupinama. Na 1435 cm-1 i 1368 cm-1 javlja se savijanje C ï H veze u CH3 skupini, 

dok se na 1240 cm-1 javlja karakteristiļno istezanje C ï O ï C veze. Apsorpcijska vrpca na 

1531 cm-1 mogla bi odgovarati N ï H deformacijama. 

 Najveĺa razlika u snimljenim spektrima koriġtenih sredstava javlja se na apsorpcijskom 

maksimumu 1076 cm-1 karakteristiļnom za jake Si ï O veze prisutne u sredstvu Bama All 

Protector, odnosno na 1140 cm-1 koje odgovaraju C ï F vezama u CF3 i CF2 skupinama 

prisutnim u sredstvu Erdal Protect. Na interakcije Si ï C u sredstvu Bama All Protector upuĺuje 

vrpca na 844 cm-1, dok se na spektru za sredstvo Erdal Protect javljaju vrpce karakteristiļne za 

interakcije C ï F na 1388 cm-1. 

 Svi spektri obraĽenih povrġina ne pokazuju nove maksimume u odnosu na maksimume 

ļistih komponenti prikazanih na slikama 52. i 53., a postojeĺi maksimumi na slici 54. su 

razliļitog intenziteta, ovisno o koliļini prisutne komponente na povrġini uzorka. 
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5.3. SEM analiza 

 Pomoĺu pretraģnog elektronskog mikroskopa i EDX (engl. Energy Dispersive X-ray) 

detektora odreĽen je kemijski sastav uzorka neobraĽene poliakrilatne smole, kao i uzoraka 

obraĽenih hidrofobizirajuĺim sredstvima na ġest razliļitih naļina. TakoĽer, dobiven je uvid u 

morfologiju povrġina ispitivanih uzoraka. 

 Na slici 55. prikazan je dobiveni kemijski sastav koriġtene Clear smole pomoĺu 

pretraģnog elektronskog mikroskopa. Vidljivo je kako su na povrġini poliakrilatne smole 

identificirani ugljik (C) i kisik (O) koji ukazuju na organsko porijeklo koriġtene smole. 

Prisutnost zlata (Au) na povrġini uzorka posljedica je prethodnog naparavanja uzorka zlatom 

radi poveĺanja vodljivosti ispitivanih uzoraka. 

 

Slika 55. Prikaz SEM EDX analize neobraĽene povrġine poliakrilatne smole Clear 
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a) 

 

 
b) 

Slika 56. Prikaz SEM EDX analize povrġina uzoraka obraĽenih sredstvom Bama All Protector 

a) jedan sloj sredstva na povrġini; b) dva sloja sredstva na povrġini 
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 Slika 56. prikazuje rezultate SEM EDX analize za povrġinu smole obraĽenu sredstvom 

Bama All Protector, nanesenim u jednom sloju (slika 56.a) i nanesenim u dva sloja na povrġinu 

uzorka (slika 56.b). Osim atoma ugljika (C) i kisika (O), na povrġini su identificirani atomi 

tantala (Ta), kroma (Cr), kobalta (Co) i silicija (Si). S obzirom kako su FTIR analizom utvrĽene 

i karakterizirane interakcije atoma silicija s kisikom i/ili vodikom, pretpostavlja se kako je 

tijekom SEM analize doġlo do pogreġne identifikacije atoma tantala (Ta), kroma (Cr) i kobalta 

(Co) ļiji se EDX signali preklapaju sa signalima ugljika, kisika i silicija. 

 Na slici 57. prikazani su rezultati SEM EDX analize za povrġinu smole obraĽenu 

sredstvom Erdal Protect, nanesenim u jednom sloju (slika 57.a) i nanesenim u dva sloja na 

povrġinu uzorka (slika 57.b). Vidljivo je kako su ovom metodom ponovno identificirani atomi 

ugljika (C) i kisika (O), kao i atom zlata (Au) kao posljedica naparivanja uzoraka zlatom prije 

SEM analize. Osim spomenutih atoma, na povrġini uzorka smole identificirani su atomi tantala 

(Ta), aluminija (Al) i fluora (F). Analizom ļistih uzoraka hidrofobizirajuĺeg sredstva Erdal 

Protect pomoĺu FTIR spektroskopije, uoļeno je postojanje C ï F interakcija, dok ostali 

identificirani atomi nisu prisutni na snimljenom FTIR spektru. Moģe se pretpostaviti kako je 

tijekom SEM EDX analize doġlo do pogreġne identifikacije atoma tantala (Ta) i aluminija (Al) 

jer im se EDX signali preklapaju sa signalima prisutnih elemenata. 
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a) 

 

 
b) 

Slika 57. Prikaz SEM EDX analize povrġina uzoraka obraĽenih sredstvom Erdal Protect 

a) jedan sloj sredstva na povrġini; b) dva sloja sredstva na povrġini 
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 Na slici 58. prikazani su rezultati SEM EDX analize za uzorak povrġine smole na koji 

se prvo nanosio sloj sredstva Bama All Protector, zatim sloj sredstva Erdal Protect (slika 58.a), 

kao i uzorak povrġine smole na koji se prvo nanosio sloj sredstva Erdal Protect, zatim sloj 

sredstva Bama All Protector (slika 58.b). Moģe se vidjeti kako su se SEM EDX analizom 

identificirali atomi ugljika (C), kisika (O), fluora (F), duġika (N), kobalta (Co) i rubidija (Rb). 

S obzirom kako su glavne komponente koriġtenih sredstava silicij (Si) kod Bama All Protector, 

odnosno fluor (F) kod Erdal Protect, pretpostavlja se moguĺnost pogreġne identifikacije atoma 

kobalta (Co) i rubidija (Rb) jer im se EDX signali preklapaju sa signalima prisutnih elemenata.  
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a) 

 

 
b) 

 
Slika 58. Prikaz SEM EDX analize povrġina uzoraka obraĽeni: 

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 unutar kanala promjera 1,00 mm u ļetiri 

razliļita oblika generatora kapljica, pri ļemu je jedan generator u seriji imao neobraĽenu 

povrġinu kanala, dok su ostala ļetiri iz serije imali obraĽenu povrġinu kanala prethodno 

spomenutim hidrofobizirajuĺim sredstvima. Koriġtene su dvije ulazne struje ï ulje i voda, a 

tijekom ispitivanja su koriġteni razliļiti protoci (tablica 4.), regulirani pomoĺu programa 

prikazanog na slici 59. 

 

Slika 59. Prikaz programa koriġtenog za regulaciju protoka pumpi 

 Kod kriģiĺ spoja vodena faza je ulazila centralno kroz konektor u generator, dok je uljna 

faza dovedena kroz donji i gornji konektor u generator kapljica. Kod T spoja, Y 90Á spoja i 

Y 60Á spoja vodena faza je dovedena kroz donji konektor, dok je uljna faza dovedena kroz 

gornji konektor u generator kapljica. Kod Y spojeva pretpostavlja se da poloģaj ulaza pojedine 

faze ne utjeļe na dobivene rezultate. 
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 Tijekom provedbe eksperimenata u generatorima kapljica uoļeni su razliļiti naļini 

stvaranja kapljica u izlaznom kanalu. Na slici 60.a prikazano je nastajanje kapi u izlaznom 

kanalu kapanjem na spoju dvaju kanala. Ovaj naļin stvaranja kapi je najpoģeljniji, jer se kapi 

formiraju na istom mjestu te je olakġano praĺenje veliļine, oblika i broja kapi tijekom vremena. 

 Slika 60.b prikazuje nastajanje kapi izbijanjem. Izbijanje prema srednjem dijelu 

izlaznog kanaliĺa prikazuje slika 60.b.1. Ovisno od protoka ulja i vode, odnosno tlaka u sustavu, 

izbijanje moģe biti uoļeno pri samom spoju kanala i prema sredini kanala. U sluļaju velikih 

protoka, gdje se javljaju visoki tlakovi u sustavu, ļesto se moģe uoļiti izbijanje cijelom duģinom 

izlaznog kanaliĺa (slika 60.b.2). Kapi se formiraju pri samom izlazu iz generatora ili, nerijetko, 

u samom izlaznom konektoru. Izbijanje nije poģeljan naļin stvaranja kapi jer se kapi ne 

formiraju na istom mjestu, ġto oteģava praĺenje veliļine i oblika, kao i broja kapi u izlaznom 

kanalu tijekom vremena. 

 Kod ispitivanja utjecaja tenzida na stabilnost emulzija uoļeno je stvaranje kapljica u 

izlaznom kanalu strujanjem, ġto prikazuje slika 60.c. Ovim naļinom stvara se veliki broj sitnih 

kapi na spoju dvaju kanala.  

 
a) 

 
a) 

 
b) 

 
b.1) 

 
b.2) 

 
c) 

 
c) 

Slika 60. Naļini stvaranja kapljica u izlaznom kanalu: 

a) kapanje (dripping); b) izbijanje (jetting): b.1) izbijanje ï sredina kanala i b.2) izbijanje ï cijela 

duģina kanala; c) strujanje (streaming)  
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5.4.1. Utjecaj oblika spoja generatora na veliļinu i oblik formiranih kapljica 

5.4.1.1. Uzorci neobraĽenih, referentnih generatora kapljica 

 Na slici 61. prikazana je usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u izlaznom 

kanalu za ļetiri razliļita neobraĽena generatora kapljica, pri protoku ulje:voda = 750:500 ï 

visoki tlak u sustavu. Vidljivo je da se u svim oblicima generatora kapljica formiraju kapi 

valjkastog oblika. Kapi se formiraju izbijanjem u srednjem dijelu te prema izlazu iz kanala. 

Zbog neujednaļenosti formiranja kapi tijekom vremena nije moguĺe odrediti broj kapi u 

izlaznom kanalu. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Slika 61. Usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u ļetiri razliļita oblika neobraĽenih, 

referentnih generatora kapljica pri protoku ulje:voda = 750:500 

a) Kriģiĺ spoj; b) T spoj; c) Y 90Á spoj; d) Y 60Á spoj 
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 Na slici 62. prikazana je usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u izlaznom 

kanalu za ļetiri razliļita neobraĽena generatora kapljica pri protoku ulje:voda = 500:100. 

Vidljivo je da se pri ovom protoku u T spoju formiraju kapi oblika po svom izgledu izmeĽu 

sfere i valjka, dok se u ostalim oblicima spojeva formiraju kapi sferiļnog oblika. U kriģiĺ spoju 

se kapi formiraju izbijanjem u srednjem dijelu izlaznog kanala, dok se u ostalim oblicima spoja 

kapi formiraju izbijanjem na spoju kanala. Broj kapi u izlaznom kanalu je od 6 do 8 kapi. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Slika 62. Usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u ļetiri razliļita oblika neobraĽenih, 

referentnih generatora kapljica pri protoku ulje:voda = 500:100 

a) Kriģiĺ spoj; b) T spoj; c) Y 90Á spoj; d) Y 60Á spoj 
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 Na slikama 63. do 66. prikazane su prosjeļne vrijednosti ġirine i visine formiranih 

kapljica za sve oblike neobraĽenih, referentnih generatora kapljica ovisno o protocima ulja i 

vode. Zbog nedovoljno jasne snimke tijekom provedbe eksperimenta formiranje kapljica u 

izlaznom kanalu generatora pri nekim protocima ulja i vode, kao i veliļinu nastalih kapljica nije 

bilo moguĺe odrediti.  

 Tijekom obrade podataka uoļeno je kako se kapi valjkastog oblika formiraju kada je 

razlika prosjeļne ġirine i prosjeļne visine veĺa od 0,5 mm, dok se kapi sferiļnog oblika 

formiraju kada je razlika prosjeļne ġirine i prosjeļne visine manja od 0,5 mm. 

 Iz grafova se moģe vidjeti kako se pri velikim protocima ulja i vode, odnosno manjim 

omjerima protoka, formiraju velike kapi, valjkastog oblika. Na grafovima je uoļeno kako se pri 

najmanjim koriġtenim protocima ulje:voda = 50:10 ï niski tlak u sustavu, takoĽer formiraju 

velike kapi, valjkastog oblika, osim u kriģiĺ spoju generatora kapljica. S poveĺanjem omjera 

protoka kapljice se smanjuju i formiraju oblik sfere. 

 

Slika 63. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u neobraĽenom kriģiĺ spoju generatora 

kapljica pri razliļitim protocima ulja i vode 
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Slika 64. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u neobraĽenom T spoju generatora 

kapljica pri razliļitim protocima ulja i vode 

 

 

Slika 65. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u neobraĽenom Y 90Á spoju generatora 

kapljica pri razliļitim protocima ulja i vode 

 

 

Slika 66. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u neobraĽenom Y 60Á spoju generatora 

kapljica pri razliļitim protocima ulja i vode 
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5.4.1.2. Uzorci generatora kapljica koji su obraĽeni sredstvom Bama All Protector ï 

djelovanje 10 min 

 Na slici 67. prikazana je usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u izlaznom 

kanalu za tri razliļita oblika generatora kapljica koji su obraĽeni sredstvom Bama All 

Protector ï djelovanje 10 min, pri protoku ulje:voda = 750:400 ï visoki tlak u sustavu. Kao 

posljedica nedovoljno jasne snimke nije se mogla prikazati slika formiranja kapljica u izlaznom 

kanalu za spoj Y 90Á. 

 U izlaznim kanaliĺima kriģiĺ spoja i T spoja generatora formiraju se malene kapi 

sferiļnog oblika, dok se u Y 60Á spoju formiraju malo veĺe kapi, ali zadrģavaju sferiļni oblik. 

Sve kapi se formiraju na spoju kanala ili izbijanjem u prednjem dijelu izlaznog kanala i uoļava 

se oko 10 formiranih kapi unutar kanala. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Slika 67. Usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u tri razliļita oblika generatora kapljica koji 

su obraĽeni sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 10min, pri protoku ulje:voda = 750:400 

a) Kriģiĺ spoj; b) T spoj; c) Y 60Á spoj 
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 Na slikama 68. do 71. prikazane su prosjeļne vrijednosti ġirine i visine formiranih 

kapljica za sve oblike generatora kapljica koji su obraĽeni sredstvom Bama All 

Protector ï djelovanje 10 min, ovisno o protocima ulja i vode.  

 Iz prikazanih slika vidljivo je kako se formiraju manje kapljice sferiļnog oblika u 

odnosu na neobraĽene generatore kapljica gdje su nastajale veĺe kapljice razliļitih veliļina i 

oblika ovisno protoku. Pri svim koriġtenim protocima uglavnom se formiraju ujednaļene 

veliļine i oblici kapljica uz manja odstupanja, a izuzetak se javlja kod T spoja generatora 

kapljica pri protoku ulje:voda = 50:10 gdje se formiraju velike kapi valjkastog oblika, te 

Y 60Á spoja generatora gdje se formiraju malo veĺe kapi sferiļnog oblika. Bez obzira na protok 

najujednaļenija veliļina kapi formira se u kriģiĺ spoju generatora kapljica. 

 

Slika 68. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u kriģiĺ spoju generatora kapljica koji je 

obraĽen sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 10 min, pri razliļitim protocima ulja i vode 
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Slika 69. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u T spoju generatora kapljica koji je 

obraĽen sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 10 min, pri razliļitim protocima ulja i vode 

 

 

Slika 70. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u Y 90Á spoju generatora kapljica koji je 

obraĽen sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 10 min, pri razliļitim protocima ulja i vode 

 

 

Slika 71. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u Y 60Á spoju generatora kapljica koji je 

obraĽen sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 10 min, pri razliļitim protocima ulja i vode 
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5.4.1.3. Uzorci generatora kapljica koji su obraĽeni sredstvom Bama All Protector ï 

djelovanje 24 sata 

 Na slici 72. prikazana je usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u izlaznom 

kanalu za razliļite oblike generatora kapljica koji su obraĽeni sredstvom Bama All 

Protector ï djelovanje 24 sata, pri protoku ulje:voda = 750:500 ï visoki tlak u sustavu. 

 U svim oblicima generatora kapljica pri ovom protoku se formiraju kapi i sferiļnog i 

valjkastog oblika, tj. niti jedan oblik nije konzistentan zbog nestabilnosti toka kapljevina. 

Vidljivo je da duģi tretman utjeļe jaļe na povrġinska svojstva kanala pa se moģe uoļiti kako se 

kapi formiraju izbijanjem duģ cijelog izlaznog kanala ġto je razlika u odnosu na generatore 

obraĽene istim sredstvom koje je djelovalo 10 min. Broj kapi je nestabilan, jer ne postoji toļno 

odreĽeno mjesto gdje se formiraju kapi. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Slika 72. Usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u ļetiri razliļita oblika generatora kapljica 

koji su obraĽeni sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 24 sata, pri protoku ulje:voda = 750:500 

a) Kriģiĺ spoj; b) T spoj; c) Y 90Á spoj; d) Y 60Á spoj 
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 Na slici 73. prikazana je usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u izlaznom 

kanalu za razliļite oblike generatora kapljica koji su obraĽeni sredstvom Bama All 

Protector ï djelovanje 24 sata, pri protoku ulje:voda = 500:50 ï niski tlak u sustavu. 

 Uoļavaju se ujednaļene veliļine kapi sferiļnog oblika koje se izbijanjem formiraju na 

spoju kanala. Najveĺi broj kapi formira se u kriģiĺ spoju - oko 8 kapi, dok se u drugim spojevima 

taj broj smanjuje na oko 5 kapi. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Slika 73. Usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u ļetiri razliļita oblika generatora kapljica 

koji su obraĽeni sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 24 sata, pri protoku ulje:voda = 500:50 

a) Kriģiĺ spoj; b) T spoj; c) Y 90Á spoj; d) Y 60Á spoj 
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 Na slikama 74. do 77. prikazane su prosjeļne vrijednosti ġirine i visine formiranih 

kapljica za sve oblike generatora kapljica koji su obraĽenih sredstvom Bama All 

Protector ï djelovanje 24 sata, ovisno o protocima ulja i vode.  

 Iz prikazanih slika uoļeno je kako se formiraju veĺe kapi razliļitih oblika ovisno o 

protoku ulja i vode, ġto je razlika u odnosu na generatore kapljica obraĽene istim sredstvom 

koje je djelovalo 10 min gdje su se formirale manje kapljice sferiļnog oblika.  

 Pri manjim omjerima ulja i vode, odnosno veĺim protocima i tlakovima formiraju se 

kapi valjkastog oblika kao ġto je bio sluļaj kod neobraĽenih generatora kapljica. U T spoju 

generatora ponovno se uoļava izuzetak kao ġto je bio sluļaj kod obrade istim sredstvom koje 

je djelovalo 10 min, pri protoku ulje:voda = 50:10 ï niski tlak u sustavu, formiraju se velike 

kapi valjkastog oblika. Najujednaļenija veliļina kapi formira se u Y 60Á spoju generatora 

kapljica. 

 

Slika 74. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u kriģiĺ spoju generatora kapljica koji je 

obraĽen sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 24 sata, pri razliļitim protocima ulja i vode 

 

 

Slika 75. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u T spoju generatora kapljica koji je 

obraĽen sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 24 sata, pri razliļitim protocima ulja i vode  
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Slika 76. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u Y 90Á spoju generatora kapljica koji je 

obraĽen sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 24 sata, pri razliļitim protocima ulja i vode 

 

 

Slika 77. Prikaz prosjeļne ġirine i visine formiranih kapljica u Y 60Á spoju generatora kapljica koji je 

obraĽen sredstvom Bama All Protector ï djelovanje 24 sata, pri razliļitim protocima ulja i vode 

 

5.4.1.4. Uzorci generatora kapljica koji su obraĽeni sredstvom Erdal Protect ï djelovanje 

10 min 

 Na slici 78. prikazana je usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u izlaznom 

kanalu za razliļite oblike generatora kapljica koji su obraĽeni sredstvom 

Erdal Protect ï djelovanje 10 min, pri protoku ulje:voda = 750:400 ï visoki tlak u sustavu. 

 Uoļeno je kako se u kriģiĺ i T spojevima formiraju veĺe kapi valjkastog oblika, dok se 

u Y ï spojevima formiraju manje kapi sferiļnog oblika. Sve kapi se formiraju izbacivanjem na 

spoju kanala te se uoļava velik broj formiranih kapi u izlaznom kanalu, oko 10 kapi. 

Usporedbom koriġtenih sredstava pri istom vremenskom djelovanju od 10 min uoļava se kako 

se manje kapljice za sredstvo Bama All Protector formiraju u kriģiĺ i T spoju generatora 

kapljica, dok se za sredstvo Erdal Protect manje kapljice formiraju u Y spojevima pri istom 

protoku ulja i vode od 750:400.  
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Slika 78. Usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u ļetiri razliļita oblika generatora kapljica 

koji su obraĽeni sredstvom Erdal Protect ï djelovanje 10 min, pri protoku ulje:voda = 750:400 

a) Kriģiĺ spoj; b) T spoj; c) Y 90Á spoj; d) Y 60Á spoj 

 Na slici 79. prikazana je usporedba veliļine i oblika formiranih kapljica u izlaznom 

kanalu za razliļite oblike generatora kapljica koji su obraĽeni sredstvom Erdal Protect ï 

djelovanje 10 min, pri protoku ulje:voda = 500:100. 

 Pri ovom protoku ulja i vode formiraju se malene kapi sferiļnog oblika u svim oblicima 

generatora kapljica i to izbacivanjem i kapanjem na spoju dva kanala. Najveĺe kapljice se 

formiraju u T spoju generatora kapljica, dok se sitne kapljice formiraju u kriģiĺ spoju generatora 

kapljica. Broj kapi varira od oblika generatora pri ļemu se u kriģiĺ spoju formira najveĺi broj 

kapi, oko 11 kapi, a u Y 60Á spoju najmanji broj kapi, oko 7 kapi. 

  
































































































