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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast prace pojednava o povrchovém napéti a povrchové energii z hlediska jejich
experimentélniho stanovovani a metod vypoctu, dale pak popisuje superhydrofobni
povrchy. Prakticka ¢ast se zabyva stanovenim kontaktniho thlu smaceni metodou sedici
kapky a jeho piepoétem na povrchovou energii materialu, pficemz posledni ¢ast prace
porovndva vysledky povrchovych energii s experimentem popisujicim vliv kinetické

energie kapky na jeji deformaci pfi dopadu na povrch materialu.

Klicova slova: kontaktni uhel smaceni, povrchovd energie, superhydrofobni povrch,

metoda sedici kapky, dynamika povrchového napéti

ABSTRACT

The theory of surface tension and surface energy measuring methods and calculation
methodology are described in this thesis. The part of theoretical study is focused on super-
hydrophobic surfaces. The experimental part deals with contact angle measurement (using
the sessile drop method) and computation of materials surface energy. The influence of
water surface tension and kinetic energy of impact on super-hydrophobic surface is
discussed at the end of this study.

Keywords: contact angle, surface tension, super-hydrophobic surface, sessile drop method,

surface tension dynamics
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UvoD

Superhydrofobni povrchy jsou v souc¢asné dob¢ jednim z velice popularnich témat ve svété
védy. Lidé se neustdle snazi napodobovat pfirodu a nejinak je tomu i s povrchy
odpuzujicimi vodu. Takové materialy maji totiz fadu vyhod — diky nesmacivosti na nich
napf. neulpiva prach a necistoty, jelikoz je kapky odnesou s sebou. Jednou z moznosti, jak
takového efektu dosédhnout, je hydrofobni ndnos. Z praktického hlediska je ale vyhodnéjsi
Uprava struktury samotného povrchu materialu. Vodoodpudivé materidly se vyuZzivaji tfeba
na mistech, kde je smaceni vodou nezadouci, protoze by mohlo dochazet kuptikladu ke

korozi.

Materialy lze mezi sebou jednoduse porovnavat stanovenim kontaktnich thli smaceni.
Jejich méfenim a piepocCtem na povrchové energie materidli se zabyva teoreticka cast
prace, ve které jsou dale podrobné popsany superhydrofobni povrchy — jejich vyskyt

Vv piirod€, postupy ptipravy a aplikace v primyslu.

Prakticka cast je zaméfena na povrchovou energii, potazmo hydrofobitu, vybranych
materiali a na nich nanesenych piipravcich, po jejichz aplikaci se ocfekava pokles
povrchové energie. V prvni ¢asti jsou na vSech vzorcich méfeny kontaktni (thly smaceni.
Vzhledem k vybéru kapalin a metod piepoctu smacecich tthla na povrchové energie doslo
vV zajmu zachovani spravnosti vysledki k jejich redukci, na ¢emz bylo demonstrovano, Ze
kazdy vzorek potiebuje specificky ptistup. Druha cast praktické Casti prace se zabyva
sestrojenim jednoduchého experimentu, kterym by se dal bézné charakterizovat hydrofobni
az superhydrofobni povrch. Konkrétné se jedna o deformaci kapky pti dopadu na povrch.
Oproti pavodnimu planu, kdy méla byt zjiSténa energie kapky, pii které se kapka po
dopadu na vysoce hydrofobni povrch rozpadne na mensi ¢asti, byla stanovena kriticka
kineticka energie kapky, pii které se kapka po styku s timto povrchem pruzné odrazi, resp.

odskoci.
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1 POVRCHOVE NAPETI A POVRCHOVA ENERGIE

Vznik povrchu kapaliny je disledkem zvlastniho rozlozeni pfitazlivych sil u povrchovych
molekul. V nitru kapaliny je kazda molekula ze vSech stran obklopena dal§imi molekulami,
a proto na molekuly uvnitt kapaliny pusobi stejné sily. U molekul v povrchové vrstvé
prevlada silova vyslednice namifend do nitra kapaliny. Dusledkem ptisobeni téchto sil je
snaha kapaliny zmensit sviij povrch na minimum. Ze vSech téles stejného objemu ma
nejmensi povrch koule, proto maji mala mnozstvi kapalin kulovy tvar (napt. kapky rosy).
U vétsSiho objemu dochazi k deformaci vlivem gravitacni sily. Povrchové napéti vytvari
z povrchoveé vrstvy kapaliny pomysinou blanku (molekulovy film), ktera je schopna unést

i nevelké zatizeni.

1.1 Zakladni definice

Povrchové napéti je definovano jako sila lezici v roviné teéné k povrchu kondenzované
faze v misté jejiho pusobeni, pusobici kolmo na délku mysleného fezu povrchem a délena
touto délkou. Znaéi se y a mérna jednotka je N.m™, pfi¢emz realné se uziva jednotka

mN.m™.

Povrchové volna (Gibbsova) energie y se rovna vratné praci nutné ke zvétSeni mezifazo-
vého rozhrani o jednotku plochy za konstantni teploty a tlaku. Mérnou jednotkou je J.m™

(realnd mJ.m?) [1].

Kontaktni Uhel smaceni kapky kapalné faze na pevném povrchu je definovan
mechanickou rovnovahou zptsobenou celkem tiemi jednotlivymi druhy mezifazového

napéti (Obr. 1): yg — kapalina-plyn, ysg — pevna latka-plyn, ys — pevna latka-kapalina [2].

)/lg

Obr. 1 — Schéma systému kontaktniho Uhlu sedici kapky
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1.2 Youngova rovnice
Vyse popsany rovnovazny vztah je znam jako Youngova rovnice:
VlgCOSHY =VYsg — Vst (1)

kde 6y znaci kontaktni uhel, ktery mize byt vlozen do rovnice 1. Dnes uz je ziejmé, ze
experimentalné zjistény kontaktni tthel mize a nemusi byt roven fy. Youngova rovnice
obsahuje pouze dvé métitelné veli¢iny — kontaktni thel a povrchové napéti mezi kapalinou
a plynem (okolnim vzduchem). Za ucCelem urCeni ysy @ ys je nutné hledat dal$i vztah
tykajici se téchto veli¢in. Nicméné z rovnice vyplyva, Ze pozorovani rovnovah kontaktnich
uhla kapalin na pevnych latkach mtze byt vychozim bodem pro zkoumani téchto dvou

povrchovych napéti [2].

1.3 Teplotni zavislost

Smaceci thel se muze s teplotou bud’ zvySovat, nebo sniZzovat. To zavisi na relativni
velikosti povrchovych entropii fazi, které jsou v kontaktu; hodnoty zmén kontaktnich thli
s teplotou kapaliny (d0/dT) jsou pii normalnich teplotaich pomérné malé (0,05 °/K). Kdyz
se ale teplota kapaliny pfiblizi k bodu varu, povrchové napéti kapaliny vyrazné poklesne a
kontaktni thel smaceni se blizi nule [1]. Povrchové napéti kapaliny, Ktera je v rovnovaze
s parou, obvykle s teplotou klesa a v kritickém bod¢ je nulové [3]. Tlakova zavislost oproti

tomu neni vyznamna, povrchové napéti s tlakem klesa vétSinou slabé [4].

1.4 Smacivost
Stykaji-li se dvé kondenzované faze, jedna se 0 mezifazové napéti:

a) pii vzajemném styku dvou kapalin (x, y) mohou nastat tyto pifipady: yxy > 0 —

kapaliny se nemisi; yxy = 0 — kapaliny jsou neomezené misitelné,

b) pii styku kapaliny (1) s tuhou latkou (s) vznikaji moznosti: ysje nizka, tj. pokud
0<6<90° < cosf e (0,1 > — kapalina smaci danou tuhou latku, adheze
(ptilnavost) pievlada nad kohezi (soudruznosti); y s m& vysokou hodnotu, tj. pokud
90° <60<180° & cosf €< —1,0 > — kapalina tuhou latku nesmaci, jejich sty¢na

plocha se minimalizuje a koheze pievlada nad adhezi.

Mezifazové napéti 1, s vyvolava tyto jevy: kapilarni elevaci — vtahovani kapaliny do

kapilarni trubice (napf. voda smaci sklo, coz budi dojem dutého menisku), kapilarni
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depresi — vytlaGovani kapaliny z kapilarni trubice (pf.: rtut’ sklo nesmaci — vypukly
meniskus) (Obr. 2).

a) b)

|||||||||||||||<

Obr. 2 — a) kapiléarni elevace, b) kapilarni deprese

1.5 Hystereze kontaktniho thlu

Hysterezi tthlu smaceni se rozumi rozdilnost smacecich thll pii postupu a Ustupu kapaliny
na pevnem povrchu (Obr. 3). Pii styku kapaliny a povrchu pevné latky existuje n€kolik
stalych thla smaceni velikostné se liSicich od rovnovazného tihlu, tj. tthlu pfi minimalni
(globalni) energii systému kapalina-tuhd latka v kontaktu (je teoreticky dosazitelny na
homogennim, dokonale hladkém, nedeformovatelném, nerozpustném a nereaktivnim
povrchu). Zpravidla je uhel smaceni kapaliny postupujici po tuhém povrchu (postupujici
Uhel 84 neboli thel natékani) vétsi nez thel g na ustupujicim rozhrani. Rozptyl hodnot
se muze rovnat az 50 °. Pfi¢inami mohou byt necistoty, pfitomnost naadsorbovanych plynt

a predevsim nerovnosti tuhého povrchu.

Obr. 3 — Hystereze uhlu smaceni [5]
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Hystereze se da také jednoduse definovat jako rozdil mezi maximalni a minimalni
hodnotou kontaktniho thlu (viz rovnice 2), jelikoz na jednom a tom samém povrchu lze

naméfit kontaktni Ghly o riznych hodnotach v zavislosti na zptisobu méteni [5,1].

H=6,-6; 2)

1.6 Stanoveni povrchového napéti

Povrchové napéti kapaliny lze jednoduse méfit napiiklad metodou kapilarni elevace. Tiha
sloupce kapaliny (viz rovnice 3) je v rovnovaze udrzovana silou (viz rovnice 4). Z této

rovnovahy (viz rovnice 5) Ize povrchové napéti spocitat (viz rovnice 6).

G=m-g=p-V-g=p-nr’h-g 3)

F=2nr-y 4)

G=F = p-nr3h-g=2nr-y (5)
.r2ph.

y=£r*a > g (6)

Dalsi z metod zjistovani povrchového napéti je metoda srovnavaci — metoda vazeni kapek,
¢i zjistovani poétu vytvorenych kapek z daného objemu — stalagmometrie. Kapka ma
tésné pied odkapnutim z kapilary tihu G (viz rovnice 3) a ve vznosu je udrzovana silou F
(viz rovnice 4). Pfi méfeni se pracuje s urCitym poctem kapek n, které maji hmotnost m a

objem V. Plati: mj = m/n a V; = VIn. Z rovnosti G a F vyplyva:

m |74
—g=p-—-q=27r- 7
—g=p-—rg=2nr-y (7)
m - .V.
y = g P g (8)

n-2nr n-2nr
Castéji se stanovuje relativni povrchové napéti, kdy se zjiStované povrchové napéti
porovnava se znamym povrchovym napétim jiné kapaliny:

Y2 m, m,
Yyi my & my n ®©)

kde index 2 patii méfené kapalin€ a index 1 kapaliné referentni.

Wilhelmyho metoda je pouzitelna nejen pro stanoveni povrchového napéti kapaliny, ale

i ke stanoveni kontaktniho Ghlu na pevné latce. Desticka s pfesné definovanymi rozméry a
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hmotnosti se kolmo ponoii do kapaliny a velice citlivymi vahami se méfi sila potfebna

k vyvazeni rovn¢ svislé destic¢ky:
F=L-y-cosf (10)

kde L je délka desti¢ky v kontaktu s kapalinou. Pokud je desti¢ka v pohybu (ponofovana a
vynotovana), jedna se o dynamickou metodu méfeni povrchového napéti a na rozdil od
statického mddu, kdy lze prosté méfit staticky kontaktni thel, se méfi smaceci thel
postupujici a ustupujici (Obr. 4). Staticka metoda je pomérné jednoducha, ma vsak fadu
omezeni. Vysoka citlivost pouzitych vah mize byt vyuzita pouze za piredpokladu, ze obvod
desticky je konstantni po celé jeji vySce. Povrch destiCky musi byt homogenni (jak po
strance sloZeni, tak po strance morfologické). Problémem muze byt také botnani materialu
desticky pii déle trvajicich méfenich a adsorpce par kapaliny na rdzné casti
gravimetrického systému, coz se mize projevit pii méfeni teplotni zavislosti [6, 7].

a) b)

[ sila, F

desticka, (8)
sila, F I

delka desticky, L

RSB e

kapalina se znanyym

povrchovym napétim. y kapalina se znamym

povrchovym napétim. ¥

| " |

Obr. 4 — a) postupujici uhel, b) ustupujici thel [8]

Du Nudyho metoda spociva v opétovném vyuziti tenziometru, du Nouy vSak do kapaliny
nofi platinovy prstenec (Obr. 5). Méfeni je vSak omezeno pouze na vodni rozhrani a na
kapaliny s hustotou nizsi, nez ma voda. Mé&fi se sila nutna k odtrzeni prstence a hladiny:

B F
4-n-rp

14 ¢ (11)

kde rp je polomér prstence a @ korekce na hmotnost kapaliny ulp€lé na prstenci po odtrzeni

(u soucasnych pristroju jiz byva zohlednéna) [9,10].
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Obr. 5 — Zavislost velikosti sily na ¢ase s prubéhem ponofeni a vynofeni [1]

1.7 Stanoveni povrchové energie tuhych latek

Ve vétsiné piipadd se povrchova energie tuhé latky stanovuje nepfimo — méfenim
kontaktniho tthlu smaceni za pouziti vhodné kapaliny nebo kapalin. Typickymi kapalinami
jsou naptiklad voda, ethylenglykol a glycerol, které byly pouzity i v praktické ¢asti prace,
dale pak naptiklad ethanol, dijodomethan a jiné. V nasledujici ¢asti kapitoly je popsana
nejen metoda pouzita v experimentu, opticka goniometrie, ale i nékteré dalsi, k tomuto

ucelu obvykle i méné Casto vyuzivané metody [1].

Optickd goniometrie se da pojmout vice zpusoby. Pfisedla kapka nebo bublina
adsorbujici na tuhé latce ponotfené do kapaliny je pozorovana mikroskopem vybavenym
goniometrickym okularem, coz umoziuje piimo odecist uhel smaceni, nebo je Uhel
vyhodnocovan z fotografie kapky (takto byla metoda uplatnéna v praktické Gasti prace).
V obou piipadech vSak presnost metody neni vysokd a znacné zavisi na zkuSenostech
experimentatora. Pii pouziti videokamery pro snimani obrazu kapky a pocitace pro jeho
digitalizaci a vyhodnoceni se piesnost zvySuje [11]. Vysokorychlostni kamerou se da
analyzovat i dynamika pronikani kapaliny do porézniho materialu. V piipadé praski je
tteba upravit material do podoby vylisované tablety. Nevyhodou je, ze ziskané vysledky
budou ovlivnény pravé piipravou — tlakem a teplotou pfti lisovani a dobou lisovani. Ve

srovnani s Washburnovou metodou je vsak vyrazné rychlejsi [1].
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Washburnova metoda — postup je taktéz zalozen na sledovani penetrace kapaliny do
porovité struktury materidlu. Material je vpraven do trubice zavéSené na vahach, jejiz dno
tvoii filtr propoustéjici pouze kapalinu. Hned jak dojde ke kontaktu kapaliny a materidlu,
Celo kapaliny po¢ne stoupat a vaha trubice se bude ménit (viz Obr. 6) [12]. Nejprve je vsak
nutné provést stanoveni kapilarni konstanty pomoci kapaliny, u niz se ptfedpoklada nulovy
kontaktni Uhel s pozorovanym materialem, az poté probiha méfeni s kapalinou, jejiz
smaceci thel mé& byt stanoven. Pfiprava vzorku pro obé méfeni musi byt kvili

reprodukovatelnosti totozna. Stanoveni kontaktniho thlu vychazi z nasledujici rovnice:

mZ

_cosf-p*y ¢ .

(12)
U

kde m je hmotnost kapaliny, 6 kontaktni Ghel kapaliny se zkoumanym materidlem,
p hustota kapaliny, y povrchové napéti kapaliny, ¢ kapilarni konstanta, » dynamicka
viskozita kapaliny a t ¢as penetrace [1].

Sl

Obr. 6 — Washburnova metoda

»Single fiber method* je metoda méteni kontaktniho hlu na jednom vlakné (viz Obr. 7),
jak ostatné sam nazev napovida. Ma ale az pfili§ mnoho nevyhod. Pii méteni se pocita se
stfedni hodnotou priméru vlakna, coz znamena, ze kazda odchylka vnasi do méteni chybu,
jejiz korekce je pomérné narocnd. Reprodukovatelnost tak neni pfili§ dobrd. Tenka vlakna
maji také snahu se pii kontaktu s kapalinou ohybat (i pfi kontaktnim thlu < 90 °).
Povrchové napéti kapaliny zpisobuje odklon konce vlakna, ktery je s ni v kontaktu, po
hladiné¢ a méfeni neni mozné. Dal§im problémem méieni je detekce sil z dolni hranice
intervalu rozliSitelnosti pfistroje. I S pouZzitim ,,single fiber* tenziometru se musi pocitat
s vlivem mechanickych vibraci a teplotni fluktuace na védhy a pfesnost méfeni pfistroje.

Teorie také neuvazuje moznou penetraci kapaliny do vldkna, kterd vnasi do méteni dalsi

chybu [13].
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a : b .
Y vlakno ) vlakno
gila F [mN] gila F [mN]
vzduch 1 kapalina _
oot vzduch S€Polybuje
\ kapalina  Xapalina dolia
se pohybuje _
nahoru kapalina l
- GA - 9[\‘

Obr. 7 — a) postupujici, b) ustupujici uhel na jednom vlakné [13]

»Straw method“ je metoda vhodna pravé pro vlakna, ktera nejdou méfit metodou ,,single
fiber“ a jsou dlouha alespoii 7 cm. Ta se poskladaji vedle sebe a omotaji smyckou
z tenkého dratu (viz Obr. 8), napf. médi, sjehoz pomoci jsou vtazeny do (vétSinou)
teflonové trubicky (odtud straw — trubicka, stéblo) o vnitinim priméru asi 1 mm a délce
cca 25 mm. Mnozstvi vlaken by mélo byt takové, aby jimi byla trubi¢ka vyplnéna. VIdkna
se poté u spodniho okraje trubi¢ky odstfihnou a pomocny drat odstrani. Sestava vldken
Vv trubi¢ce se umisti do tenziometru a dale se postupuje jako u Washburnovy metody.
Vyhodou je eliminace vétSiny omezeni ,single fibre®, zvySuje se pfesnost a
reprodukovatelnost. Nevyhodou je omezeni na kontaktni thly pod 90 °. Pfi vyssich
hodnotach nedochazi k samovolnému vzlinani kapaliny do trubicky a metoda je
nepouzitelnd. Také je moZné méfeni pouze postupujiciho kontaktniho tthlu. Navic metodu

nelze pouzit pro kratka, ptili§ tuha ¢i kiehka vlakna [13].

T ' odstranéni
dratku
vytazeni
dratku vlakna
upnuti
trubicka trubicka vzorku
S ,
(do rovnovahy)
prestiizeni
dratek vlaken
vlakna vlakna

— e

Obr. 8 — Schéma ,,straw metody* [13]
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1.8 Metody prepoctu kontaktniho iihlu smaceni na povrchovou energii
tuhe latky
Metoda Wu

Povrchova energie pevné latky se vypocita z nasledujicich rovnic:

Yove vive
ve+ve vl +vE

(14 cosO)y, =4 (13)

Vs =Vs +¥5 (14)
kde dolni index s znamena pevnou latku a 1 kapalinu a horni index D disperzni slozku a P

polarni slozku.

Refenim rovnic jsou ziskdna dv& feeni, pouze jedno viak popisuje opravdovou
povrchovou energii. Vybér spravného feseni zavisi na znaménku. Zaporné hodnoty nemaji
fyzikalni smysl. Mize se vsak stat, ze budou ob¢ feseni smysluplnd, tudiz je nutné vzit
v uvahu pifi rozhodovani o spravnosti feseni konfrontaci vysledkli s pouzitim jinych

kapalin a soucasné porovnat vysledky s vysledky jinych teorii [14,15].
Metoda Fowkes

Povrchova energie pevné latky se vypocita z nasledujicich rovnic:

(1+ cosB)y, =2 l\/leysD + Jn” Vspl (15)

Vs = ysD + VSP (14)
kde dolni index s znamena pevnou latku a | kapalinu a horni index D disperzni slozku a P

polarni slozku.

Fowkes piedpoklada, ze mezifdzova energie ys neni pouze funkci proménnych yig a ysg, ale
je ovlivnéna 1 mezimolekuldrnimi interakcemi mezi kapalinou a pevnou latkou. Za
se vyskytuji ve vSech typech hmoty a jejich plsobeni mezi sousednimi atomy a
molekulami je vzdy pfiitazlivé. Fowkes také tik4, Ze mezipovrchové interakce mezi dvéma
fazemi se mohou vyskytovat pouze mezi silami stejneho typu, tj. disperzni-disperzni,

polarni-polarni, vodikové mustky-vodikové mustky... [16,14].
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Metoda van Oss

Povrchova energie pevné latky se vypocita z nasledujicich rovnic:

(14 cosf)y, = 2 I\/VzDVsD + \/Vf)fs‘ + \/Vﬂf;] (16)
Y& = 2y vs (17)
Ys = ysD + VSAB (18)

kde dolni index s znamena pevnou latku a | kapalinu, horni index D nepolarni slozku, + a —
kyselou (elektron-akceptorovou) a z&saditou (elektron-donorovu) slozku a AB acidobazic-

kou slozku.

Teorie je nazyvana také jako acidobazickd. Pro vypocet vSech komponent rovnic je nutné
pouzit tfi kapaliny. Disperzni slozka je urfend k charakterizaci vSech nespecifickych
interakci (van der Waalsova typu) umoziujicich smaceni povrchu kapalinou. Polarni
slozka se déli na slozku kyselou a dle van Osse zakladni. Kyseld slozka charakterizuje
sklon povrchu interagovat specifickymi interakcemi (dipdl-dipdl, indukovany dip6l-dipdl a
vodikovy mustek), aby mohl byt smacen kapalinami, které jsou schopny piedavat
elektronovou hustotu (jednat zasadité). Zasadita slozka charakterizuje sklon pevnych latek
K interakci se smacecimi kapalinami, které maji schopnost pfijimat elektronovou hustotu

(jednat kysele) [2,17].
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2 SUPERHYDROFOBNI POVRCHY

Superhydrofobnimi nebo ultrahydrofobnimi se nazyvaji nesmacivé povrchy s vysokym
kontaktnim Ghlem vody. V poslednich letech si ziskaly velkou pozornost a bylo

publikovano mnoho praci dokumentujicich ptipravu takovych povrchi [18].

2.1 Definice a vyskyt v prirodé

Superhydrofobni povrch je definovan kontaktnim thlem smaceni vyS$S§im nez 150 ° a

hystereznim thlem niz§im nez 10 °.

Mnoho piirodnich ploch, od kiidel nékterych druhti hmyzu az po listy nékterych rostlin, je
superhydrofobnich a samodisticich. Jedna se o hierarchické struktury v mikro- az
nanoméfitku. Vliv struktury povrchu na vysoky smaceci uhel je nezpochybnitelny.
Nejznaméjsim piikladem piirodniho hydrofobniho samocisticiho povrchu je list lekninu
(,,Lotos leaf effect”). Elektronova mikroskopie povrchu lotosového listu (viz Obr. 9)
ukazuje vyc¢nivajici vystupky o velikosti 20 az 40 um od sebe, kazdy navic pokryty dal§imi
mensimi vystupky [18, 19].

' B
. \ '(

1441 figl g

Obr. 9 —a), b) snimky vystupkt lotosového listu pofizené elektronovou mikroskopii,

c) kapka na lotosovém listu [21]
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2.2 Priprava

Vyroba superhydrofobnich ploch se stala soucasti oblasti aktivniho vyzkumu v poloving
devadesatych let minulého stoleti. Obecné plati, Ze se pro vyrobu pouzivaji stejné techniky,
které se pouzivaji pro vyrobu mikro- a nanostruktur, jako je napiiklad litografie, leptani,
depozice a samoorganizace struktury (viz Tab. 1). Dvé potieby vedouci ke dvéma hlavnim

zpisobiim vyroby:

a) moznost z puvodné superhydrofobni plochy vytvofit material s hrubym povrchem,

b) moznost pravy hrubého hydrofilniho povrchu chemickou povrchovou Upravou nebo
aplikaci jiz hydrofobniho materialu na n&j [20].

Tab. 1 — Typické upravy pro pfipravu mikro- a nanostrukturovanych povrchii [20]

Litografie Leptani Deformace Depozice Pi‘enos
fotolitografie plazma ,Stretching®  adsorpce ,,casting®
elektronovy svazek laser sol-gel technologie nanotisk
rentgenové zafeni  chemické ,,Spin coating*
,,S0ft™ litografie elektrochemické nastiik

samoorganizace

anodizace

elektrochemicka

vyparovani

CVvD

plazma
2.3 Aplikace

Kontrola smacivosti povrchii je dulezitym problémem feSenym v mnoha oblastech
techniky. Zajem o samocistici povrchy je pohanén touhou vyrobit takové povrchy pro
satelitni antény, solarni panely, vné&jsi architektonicka skla a skleniky, ¢i teplosménné
plochy v klimatiza¢nich zafizenich. VétSina z téchto aplikaci zahrnuje pevné povrchy, ale
vznik pruznych forem membran by méla vést k pouziti v odévnictvi a bezbariérovych

membranach [18].

Dulezit¢ je  vyuziti  povrchovych  vlastnosti  superhydrofobnich  materiala
v mikroelektromechanickych systémech pii snizovani tfeni a antikoroznich aplikacich.

Dalsi vyuziti nachazeji tyto povrchy v optice a biomedicinskych odvétvich [19].
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3 STATISTICKE ZPRACOVANI DAT

Vysledky by nemély byt pokladany za relevantni, pokud nejsou vyhodnoceny statisticky.
Z toho divodu se provadi méteni v takovém rozsahu, aby bylo vhodné a mozné urcité sta-
tistické metody pouzit. Mezi zakladni patii vylouceni odlehlych hodnot, tj. hodnot nepatii-
cich mezi ostatni, které se ve zpracovavanych datech vyskytuji. Takové hodnoty mohou
byt naptiklad disledky hrubych chyb vzniklych pfi méteni, pti piepisovani dat, eventudlné
tak, ze je do vybéru zahrnut prvek, ktery do sledovaného zékladniho souboru nepatii.
Takovéto extrémni hodnoty je tfeba identifikovat a eliminovat, protoze by statistické

zpracovani negativné ovlivnily [22].

3.1 Grubbsuv test

Grubbsuv test se pouziva k objektivnimu vylucovani odlehlych hodnot na zékladé vypoc-
teného testovaciho kritéria a jako mira odlehlosti hodnoty (x;) slouZi jeji vzdalenost od
aritmetického priméru vybéru (i) vztazena ke smérodatné odchylce (S). Testovaci sta-

tistika ma tvar:

T =

—al - gl
S N1 . (19)
\/HZ?=1(xi — 1)?

kde n je pocet hodnot. Pokud je testovaci kritérium T vétsi nez kritickd hodnota
Vv pozadované hladin€ spolehlivosti Ty, testovand hodnota se ze souboru vylucuje.
Testuje se vZdy nejniZsi a nejvyssi hodnota vzestupné sefazeného souboru. Pokud dojde
k vylouceni hodnoty, je nutné spoéitat novy pramér a odchylku a test vzhledem k nové
kritické hodnoté zopakovat [22, 23].

3.2 Dean-Dixonuv Q-test

U Q-testu je jako kritérium odlehlosti pouzita vzdalenost krajniho bodu (X;) od nejblizsiho
souseda vztazena k celkovému rozpéti dat (R). Pro hodnoty jiz sefazené z piedchoziho
testovani se vypocitaji testovaci kritéria:

X2 —X1 X2 — X1
Qmin = R =

P (20)

Qmax = R = (21)
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Je-li nékteré testovaci kritérium vyssi nez Qg4 pfislusna hodnota se ze souboru vylouci a

novy vybér se testuje znovu [22].

3.3 Proces zpracovani dat

Nejprve je nutné vypocist sttedni hodnotu namétenych hodnot a smérodatnou odchylku
jednoho méteni, dale pak vyloucit extrémni hodnoty. Tyto dva kroky opakovat, dokud se
v souboru budou odlehlé hodnoty vyskytovat. Poté je nezbytné pro zbylé namétené hod-
noty n vypocist smérodatnou odchylku aritmetického primeéru (viz rovnice 22), coz slouzi
K urceni, jak dobry je odhad aritmetického praméru (), tedy s jakou pravdépodobnosti lezi
skutecna hodnota x Vv intervalu (fi — kay, (i — kay), kde K je Studentliv koeficient, ktery je

tteba urcit pro pozadovanou hladinu spolehlivosti.

o

—_ — 1 % A 2
% =m= m;(xi—ﬂ) (22)

Chyba meéfeni na vybrané hladiné spolehlivosti se rovna soucinu smérodatné odchylky
aritmetického priméru a Studentova koeficientu. Na rozdil od bézného zaokrouhlovéani
u stfedni hodnoty se chyba méteni zaokrouhluje vzdy nahoru. Zalezi na kazdém, kdo sta-
tistiku zpracovava, ale je mozné v piipadé nizkého ¢isla (obvykle jen 1) zaokrouhlit az
¢islo nésledujici, takZe se celkova chyba méfeni zapisuje na jedno nebo dve platnd mista a
stfedni hodnota na stejny pocet desetinnych mist jako chyba. U vysledku je tieba uvest
odpovidajici jednotku [22].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MATERIALY AMETODY

Za testované materialy byly vybrany materidly bézn¢ dostupné plus jeden material vysoce
hydrofobni. Dané materidly byly oSetfovany riznymi filmy, ¢imz se zjistil jejich G€inek na
zmé&nu povrchoveé energie materidlu. Impregnaéni sprej cocciné ANTIACQUA (Dakoma,
Sp. z 0.0., Wigzowna) byl z dalsiho priazkumu vyloucen, jelikoz jeho vliv nebyl tak efektni
jako vliv konkuren¢niho produktu, impregnacniho spreje SILVER Premium Protector
(vyroben v Turecku, dovozce Sitil Bohemia, s.r.o, Praha). V nasledujici tabulce je piesto
impregnacni sprej ANTIACQUA uveden, aby bylo ziejmé, Ze pofadové Cislo tii nebylo ani
vynechano, ani pteskoc¢eno. Povrchova energie byla zjistovana pomoci kontaktnich thlt

materidll se tfemi pro tento ucel bézn¢ pouzivanymi kapalinami.

Tab. 2 — K6dovani materiali a kapalin pro zjednoduseni prace

kdéd | material kéd | kapalina

PMMA

impregnacni sprej (Protector)

impregnacni sprej (ANTIACQUA)

hydrofobni ptipravek (mso anticalc condicioner)
LDPE

teflonovy sprej

PS

leptany PS

sklo hladke

sklo matné

ultra Cista voda
ethylenglykol
glycerol

O|w >

O N0 | W|IN -

[HEN
o

4.1 Zakladni charakteristika materiala a kapalin

Polymethylmethakrylat (PMMA) se pfipravuje radikalovou polymeraci methylesteru
kyseliny methakrylové (methylmethakrylatu) v bloku, suspenzi a pro natérové hmoty
i vemulzi. Tento amorfni polarni termoplast je tvarovatelny pii 130 — 140 °C a trvale
pouzitelny do 80 °C. Je dobte odolny vodé, ziedénym kyselinam a zasadam, z rozpoustédel
alifatickym uhlovodikim a mineralnim olejim. Rozpousti se v aromatickych a
chlorovanych uhlovodicich, esterech, eterech a ketonech, obecné v polarnich
rozpoustédlech. Je dobie odolny i proti povétrnostnim podminkdm a ma také vynikajici
elektroizolaéni vlastnosti. Jeho nejcharakteristictéjsi vlastnost je vSak optického

charakteru. Je sklovité ciry a caste¢né propustny pro UV zafeni. Propustnosti svétla



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

v celém rozsahu spektra ¢ini 92 %. Zpracovava se vstiikovanim pii 170 — 220 °C,
vytlaCovanim, tvarovanim, mechanickym opracovanim; da se lepit vlastnim roztokem
I monomerem. Vyuziti: ¢asti svitidel, kabiny letadel, vyrobky domaci spotieby, zubni

protézy a dalsi [24,25].

Nizkohustotni polyethylen (LDPE) je typ nejpouzivanéjs§iho polymeru na sveéte,
polyethylenu. Ptipravuje se radikalovou polymeraci ethenu v plynné fazi, suspenzi, emulzi
nebo roztoku za vysokého tlaku (150 — 300 MPa) pii teplotach okolo 250 °C. Patii mezi
nepolérni termoplasty. Je silné rozvétveny a krystalicky z50 — 70 %. Je odolny vaci
olejim a chemikdliim a nepropustny pro vodni paru. Chemicka odolnost se zvySuje
s rostouci krystalinitou. Je stdly mezi -70 — 85 °C. Ma pomérné nizké mechanické
vlastnosti a v tenzoaktivnim prostfedi je nachylny ke korozi za napéti. Zpracovatelské
teploty zavisi na metodé zpracovani, pii vytlaCovani trubek jsou 140 — 170 °C, pii
vytlacovani folii a vstiikovani 200 — 280 °C. Vyuziti: mekké naddobky, lahve i kanystry do
objemu 60 1, sacky a dalsi [26,27].

Polystyren (PS) byva pfipravovan Vv suspenzi, popf. v emulzi ¢i bloku. Monomerni styren
polymeruje velice snadno vSemi mechanismy, pii vyrobé polystyrenovych plastli se vSak
uplatiiuje vyhradné ten radikalovy. Je to atakticky, amorfni, nepolarni termoplast s malo
ohebnymi fetézci. Odolava vod¢, alkoholim, minerdlnim olejim a zfedénym
anorganickym kyselinam a je rozpustny v aromatickych uhlovodicich, vyssich ketonech,
tetrahydrofuranu aj. Je pouzitelny do 75 °C. Vyznacuje se vysokym leskem a prazracnosti,
viditelné svétlo propousti z 90 %. Je nachylni k fotooxidaci — Zloutne a kiehne. Je dost
kiehky sam o sobé, presto tvrdy. Ma velky sklon ke vzniku trhlin korozi za napéti. Je
dostatecné odolny proti tepelné degradaci i oxidaci. Dobfe se barvi a potiskuje a ma
vyborné dielektrické vlastnosti. Vyuziti: Siroké wuplatnéni napf. ve spotiebnim,

hrackarském, obalovém a potravinaiském pramyslu [28,27].

Sklo je amorfni pevna latka vznikla obvykle ztuhnutim taveniny bez krystalizace. Amorfni
strukturu skla tvoti sklotvorné oxidy. Sklo muze byt pifirodni nebo umélé. Hlavni typy
pramyslovych skel: kiemenné sklo, rozpustné (vodni) sklo, kfistalova skla, tepeln¢ odolna
skla, nizkoalkalicka skla; obalové, ploché, uzitkové sklo. Vlastnosti skla zavisi na jeho
sloZzeni, vSechny typy vSak maji nékteré charakteristické vlastnosti spolecné, napf.
trvanlivost nebo malou tepelnou vodivost. Obecné sklo 1épe odolava prostiedi kyselemu
nez zasaditému. Voda na né& pusobi stejné jako kyseliny. Chemicky odolné sklo je

I mechanicky pevnégj$i. Sklo ma pomérné nizkou pevnost v tahu (cca 10x mensi nez
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v tlaku) a rdzu. Trhliny na povrchu skla nartstaji i v klidu, bez vlivu vné&jsi sily. Kriticka
velikost trhlin je > 5 pum. Zpracovava se tazenim, valcovanim, tvarovanim a foukanim.
Vyuziti: spotfebni, stavebni, okrasné a umélecké ucely a jiné [29,30,31].

Z&kladni charakteristické Udaje kapalin jsou shrnuty v Tab. 3. Pokud neni uvedeno jinak,
povrchové napéti, pfiCemz v experimentu je (za laboratornich podminek) pocitano s témito
hodnotami: ultra &istd voda y = 72,8 mN.m™, ethylenglykol y = 47,8 mN.m™, glycerol
y=63,9 mN.m™.

Tab. 3 — Shrnuti nékterych zakladnich vlastnosti kapalin [63,64,65]

ultra dista voda ethylenglykol glycerol
sumarni vzorec H.O C2H6O, C3HsgO3
M [.10° kg.mol™] 18,02 62,07 92,09
T: [°C] 0 -13--11 20
Tv[°C] 100 196 — 198 182 (p#i 27 hPa)
p [kg.m3] 998,205 (pii 20 °C) data neudana data neudana
y [10° N.m™] 73,5 data neudana 63,4 (piii 20 °C)
p [.10* Q.m] 18,2 data neudana data neudana

4.2 Priprava vzorki

K ptipraveé vzorkl byly pouZity vétSinou komercni materidly (v ptipadé PS Petriho misky,

Vv ostatnich piipadech desky).

Desky z PE byly lisovany ruéné zgranuldtu BRALEN RA 2-63 (LDPE) (Slovnaft
Polyolefines, s.r.o., Bratislava) pfi 170 °C po dobu péti minut s navazkou minimalné
14,3438 g pro lisovaci desky o rozmérech 125x125x1 mm a 28,6875 g pro lisovaci desky
0 rozmérech 125x125x2 mm. Poté byly pfeneseny do hydraulického lisu, kde byly
chlazeny pfi teploté 40 °C. Nakonec byly z formy ru¢né vyjmuty.

Nekteré polystyrenové misky byly podrobeny chemické upravé naleptinim. Idealni
podminky, smés rozpoustédel a cely postup vyvinula pii zpracovavani své disertacni prace

Magda Minaiikova (UFMI, FT, UTB).

Po zkusebnich testech byly vzorky rozdéleny do Etyt sérii — vzdy Cisty vzorek a vzorek se

ttemi riznymi nanosy, kterymi byla cilené ovlivnéna jejich hydrofobita (viz Tab. 2).
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U leptaného polystyrenu byl za predpokladu, Ze bude jeho povrch sam o sobé
(super)hydrofobni, nanesen jen teflonovy sprej, jelikoz se u n¢ vtomto sméru

ptedpokladal (z pouzitych ptipravkil) nejlepsi Gcinek, coz se pozdéji potvrdilo.

4.3 Pristrojové vybaveni

Lisovani (Obr. 10): lisovaci desky + ramecek, ru¢ni lis, hydraulicky lis.

Obr. 10 — 1: ru¢ni lis, 2: hydraulicky lis

Pfiprava ultra &isté vody: Direct — Q® 3 UV (Obr. 11).

Obr. 11 — Pfistroj na ¢isténi vody
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Mg¢ieni kontaktniho uhlu (Obr. 12): opticky goniometr.

MERCT ° B 13

. ]

Obr. 12 — 1: kamera moticam 2300, 2: posuvny stolek na vzorek, 3: mikropipeta,

4: zdroj svétla, 5: PC s pfislusenstvim

Me¢éteni odskoku kapky (Obr. 13): opticky goniometr.

BN S

Obr. 13 — 1: vysokorychlostni kamera Basler, 2: stinéni, 3: posuvny stolek se vzorkem,

4: stojan se stiikackou, 5: zdroj svétla, 6: PC s pfislusenstvim

4.4 Metody méreni

Méieni kontaktniho ahlu smaéeni metodou sedici kapky

Povrchy dvanacti vzorki PMMA (1) a LDPE (5) a osmnacti vzorka PS (7) byly omyty
destilovanou vodou a ethanolem, dvanéct skel (9 a 10) bylo navic ¢i$téno ve specialni sérii

lazni. Sest vzork®i polystyrenu bylo nasledné naleptano (8). Kazdy typ materidlu byl
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rozdélen na Ctyfi série. Kazda série obsahovala tii vzorky, na jednom vzorku probihalo
méfeni s jednou kapalinou (A, B nebo C). Prvni série vzorkil ziistaly Cisté, na zbylé tii
série byly po jednom naneseny vodoodpudivé filmy (2, 4 nebo 6). Na leptany polystyren

byl nanesen pouze posledni typ vrstvy.

Na kazdy vzorek bylo pomoci mikropipety nastavené na objem 3,0 pul postupné naneseno
dvacet kapek. Na povrSich osetienych teflonovym sprejem bylo nutné kvili ,,klouzani*
kapek po povrchu zvysit jejich objem na 5,8 pl. Kapky byly V totoznych dobéach od
nakpnuti snimany pomoci programu Motic Images Plus 2.0 (viz Obr. 14). Bylo nutné mit
povrch nastaven vodorovné zhruba pod pilku vysky snimku (pole), aby nedochazelo ke
zkresleni obrazu kapky. Také bylo Zadouci nanaset kapky co nejblize k okraji, aby byly jeji
kontury pfi zaostfeni na hranu povrchu jasné patrné. Kontaktni uhly piisedlych kapek byly
z fotek vyhodnocovany programem FTA 32 Video 2.0 (viz Obr. 15) bud’ automaticky,
nebo ru¢né pomoci oznaceni zakladny + okraje kapky dvéma + az deseti body (v idedlnim
ptipad¢ byla kapka ptfesné obkreslena). Program uz nasledné sam vyhodnotil piislusny
kontaktni Ghel. Po statistickém zpracovani namétenych hodnot byla za pomoci programu
SECC 1.1 vypocitana tfemi ruznymi metodami — Wu, Fowkes a van Oss — povrchova

energie kazdého vzorku.

|l dual =l Lo g

Obr. 14 — Prostiedi programu Motic Images Plus 2.0
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Obr. 15 — Prostiedi programu FTA 32 Video 2.0 pti hodnoceni (5+6)A_ 018

Meéfeni kritické Kinetické energie odskoku kapky

Stejné jako pro méfeni kontaktniho tthlu byl i pro méfeni odskoku kapky nachystan vzorek

leptaného polystyrenu. Ten byl nehybné ptipevnén k posuvnému stolku, aby nehrozilo jeho

samovolné piesouvani a bylo tak mozné nechat dopadat kapky na stale stejné misto. Nad

vzorek byla umisténa stiikacka s jehlou upnutd ke stojanu s milimetrovou stupnici.

Opakovanym vazenim kapek byl zjistén pramérny objem jedné samovolné odpadajici

kapky V = 5,4 ul. Draha letu kapky byla postupné po 0,5 mm ménéna a dopady kapek byly

vysokorychlostni kamerou nata¢eny pies program Pylon Viewer. V programu Virtual Dub

byla nasledné videa zpomalovana a analyzovana. Diky tomu bylo mozné urcit kritickou

vzdalenost, pii které prestava kapka od povrchu odskakovat.
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5 VYSLEDKY ADISKUZE

V této kapitole jsou shrnuty a diskutovany vysledky namétenych kontaktnich thld sméaceni
metodou sedici kapky a srovnavany povrchové energie vypoctené jednotlivymi metodami.
Nasledné je zde popsano méfeni a vysledky kritické vzdalenosti kapky a z ni vypoctené

kritické Kinetické energie odskakujici kapky.

5.1 Experimentilné zjiSténé hodnoty kontaktnich uhli smaceni

Vsechny naméfené hodnoty kontaktnich uhli i se statistickym zpracovanim jsou uvedeny

v priloze P I. V nasledujicich tabulkéach jsou pro piehled uvedeny kone¢né hodnoty.

Tab. 4 — Primérné hodnoty kontaktnich thla série PMMA

kontaktni uhel [°] kapalina
vzorek A B C
1 (81+3) | (56,2+1,7) (72 £ 4)
1+2 (106 £3) | (93,8+1,4) | (104,1+1,2)
1+4 (90,3+1,1) | (75,1£1,0) (91 +£3)
1+6 (124 +3) (96 + 3) (112 + 4)

Tab. 5 — Primérné hodnoty kontaktnich uhla série LDPE

kontaktni thel [°] kapalina
vzorek A B C
5 (93,3£1,6) | (70,7+1,4) | (83,6+0,6)
5+2 (101,2+£15) | (73%3) (85,2%1,2)
5+4 (92,7+11) | (646+£1,6)| (103+3)
5+6 (122 + 6) (96 £5) | (105,7 £2,0)
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Tab. 6 — Primérné hodnoty kontaktnich thla série PS

kontaktni thel [°] kapalina
vzorek A B C
7 (84 + 4) (65 + 3) (77 + 4)
742 (104 £ 3) (922+1,4) | (104 £4)
7+4 (84,9+1,8) (58,4+0,9) | (89%3)
7+6 (135,1£1,9) | (129,5+1,8) | (137 +3)

Tab. 7 — Primé&rné hodnoty kontaktnich uhlu série leptaného PS

kontaktni thel [°] kapalina
vzorek A B C
8 (118 £ 5) (75+7) (127 £ 5)
8+6 (124 + 6) (114 £ 4) (120£9)

Tab. 8 — Primérné hodnoty kontaktnich uhlt série hladkého skla

kontaktni uhel [°] kapalina
vzorek A B C
9 (41+4) (29 £ 3) (38 £ 4)
9+2 (105,1+0,6) | (93,4+£0,8) | (103+4)
9+4 (73,6 £1,7) (66 +3) | (83,9+1,7)
9+6 (116 £ 8) (83,919 (99 £ 4)

Tab. 9 — Primérné hodnoty kontaktnich uhla série matného skla

kontaktni thel [°] kapalina
vzorek A B C
10 (52 +7) (45 + 4) (38 + 4)
1042 (108 + 3) (99,4 +13) | (112+5)
10+4 (941+13) | (73,2+£1,0) | (93£3)
10+6 (98 £ 10) (90 £ 3) (114 +7)
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Z tabulek vyplyva, Ze se kontaktni tthel zvySuje s nanesenym hydrofobnim filmem v potadi
4 >2—>60proti4d —>6 —>2a2—4— 6vpoméru 9:5:1. Da se tedy predpokladat, ze
hydrofobni ptipravek mso anticalc condicioner uréeny proti zabranéni ulpivani vody a
zasychani kapek na sprchovych koutech odpuzuje vodu nejméné. Oproti tomu teflonovy
sprej se z hlediska zvySovani kontaktniho thlu osvéd¢il nejvice. Impregnaéni sprej na boty
a odév Protector tak zaujimd prostiedni misto mezi ostatnimi dvéma prostredky. Je
s ethylenglykolem a naopak nejvyssi hned v péti piipadech, pokazdé u matného skla a
s ethylenglykolem a glycerolem u hladkého skla, tedy u poslednich péti méfenych vzorkda,
coz napovida, ze nejspi$ doslo k ubytku ¢astic teflonu v teflonovém spreji, nejednd se tedy
o fakt, ale ochybu. Jedinou anomalii by tak bylo méfeni vzorku 5 s kapalinou B.
Vzhledem k tomu, ze se ale nanesenim vrstvy 2 kontaktni uhel pfili§ nezménil a u 4 a 6
vrstvy nebyl jeho rozdil nijak markantni, je mozné, Ze se jedna o celkové chybné méteni.
K nepfili§ vyrazné zméné nebo dokonce ke snizeni thlu sméceni doslo i1 v nékolika dalSich

ptipadech, bylo by tedy vhodné experiment rozsifit o dalsi méfeni.

U cistych vzorka jsou vysledky jednoznacné. S vétSimi ¢i menSimi rozdily mezi (po
sefazeni sousedicimi) materidly roste kontaktni twhel smaceni vtomto potadi:
hladké sklo — matné sklo — polymethylmethakrylat — polystyren — nizkohustotni
polyethylen — leptany polystyren.

Hodnoceni odchylky neni v pfipadé kontaktniho whlu jednoduchou zaleZitosti. Staci
drobné vykyvy teplot a povrchové napéti a tim 1 sméaceci thel se méni. Ani vyhodnocovaci
software nepracuje vzdy presné stejné, jelikoZz prakticky neni mozné oznacit kapku 2x a
vicekrat stejné. Dal$im problémem je vysokd spolehlivost testovani, resp. 99%
pravdépodobnost vysledné urcené hodnoty. S ¢im vyssi pravdépodobnosti se pracuje, tim
§irsi interval hodnot je tfeba, aby se do n&j dané hodnoty skute¢né vesly, jinymi slovy
dochazi sice k vysokym odchylkam, zato si ale mizeme byt témé&f jisti, Ze se naméfené
hodnoty v tomto rozmezi vyskytuji (coz lze prokazat naprostym minimem vyloucenych

odlehlych hodnot).

5.2 Stanoveni povrchovych energii

Prepocet kontaktnich uhli na povrchové energie byl proveden tfemi riznymi metodami
v programu SECC 1.1. Program ma ptednastaveny soubor uréitych kapalin a hodnoty

jejich povrchovych napéti (nejen celkové, ale i hodnoty jednotlivych slozek), které se daji



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Vv piipadé potteby piepsat. Po zadani kontaktnich uhlid naméfenych s vybranymi
kapalinami program vyhodnoti vyslednou povrchovou energii pevné (tuhé) slozky —
materidlu. V nékterych piipadech nebylo mozné uvést dil¢i vysledek, jelikoz nebyla
pouzita metoda pro dany systém vhodna a kotfeny rovnic napi. vychazely zaporné, coz
v piipadé¢ povrchové energie vskutku neni mozné. Diky tomu také neSla v nékterych
situacich stanovit odchylka, protoZze z kuptikladu pivodné tfi primérovanych hodnot
zustala jen jedna. V takovych ptipadech je ona hodnota povazovana za vyslednou a uvadi

se bez chyby.

Kompletni tabulky jsou sohledem na sviij rozsah uvedeny V piilohach P II — P 1V,

Vv nasledujicich ¢astech kapitoly jsou uvedeny jejich souhrny.
Metoda Wu
Na Obr. 16 lze vidét piimy piiklad vypoétu (konkrétné pro 1 A+B) i se vSemi

dosazovanymi hodnotami, v Tab. 10 kone¢né hodnoty povrchovych energii zkoumanych

materialti zhodnocenych touto metodou.

SECC

SURFACE ENERGY CALCULATION

WU EQUATIONS

b b PP
1+cos@)y, =4 _7LZI_+_71_7I_]
(rot)r [n"m” 7+

e e
71 % 7] +7,
liquid 1  |liquid 2 s (D) s (P) g s
gamma | 72,80 47,80 1.solution 49,31 -13,15 -62,96
gamma | (D) 21,80 31,40 2.solution 16,21 15,27 31,48
gammall (P) 51,00 16,40
UPDATE DATA
liquid 1 liquid 2 e
theta [] 81,000000 |56,200000 Laquid 2
theta [rad] 1413717 |0,980875 Ethylene glycol(20C) ¥ CALCULATE

Obr. 16 — Prostiedi programu SECC 1.1 pii vypoctu povrchové energie metodou Wu
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Tab. 10 — Hodnoty povrchovych energii stanovené metodou Wu

material |ys [mJ.m?] | material | ys [mJ.m?]
1 (31,24 +0,13) | 8 35,09
(1+2) |(157+05) [(8+6) |(9.3+03)
(1+4) |(241+05) |9 (58,3 + 1,4)
(1+6) | 16,61 (9+2) | (16,2+0.4)
5 (24,48 £ 0.17) | (9+4) | (38 +3)
(5+2) |(250+15) [(©9+6) | 27,19
(5+4) |(31%5) 10 |(64=14)
(5+6) |(20+6) (10+2) |(17,3%2,0)
7 (28,54 % 0,07) | (10+4) | (22,7 0,6)
(7+2)  |(166+08) |(10+6) | (42 * 30)
(7+4) | (29,72 +0,10)

(7+6) | (7.8%2,0)

Metoda Fowkes

Na Obr. 17 lze vidét piimy piiklad vypoctu (konkrétné pro 1 A+B) i se vSemi
dosazovanymi hodnotami, v Tab. 11 koneéné hodnoty povrchovych energii zkoumanych

materiali zhodnocenych touto metodou.

secc
FOWKES EQUATIONS
D D PP
(1+cos8)y, =2[J7; ¥ +rv! ]
—D P
Y P X, 7] + 7.1
liquid1  |liquid 2 gai s (D) s (P) s
gamma | 72,80 47,80 1.solution 20,32 8,69 29,01
gamma | (D) 21,80 31,40 2.solution 0,00 0,00 0,00
1(P) 51,00 16,40
UPDATE DATA
liquid 1 liquid 2 s
theta [] 81,000000 |56,200000
theta [rad] 1413717 |0,980875 CALCULATE

Obr. 17 — Prostiedi programu SECC 1.1 pfi vypoctu povrchové energie metodou Fowkes
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Tab. 11 — Hodnoty povrchovych energii stanovené metodou Fowkes

material |ys [mJ.m?] | material | ys [mJ.m?]
1 (28,8+0,6) |8 i

(1+2) |(109+10) [(8+6) |(4,19+0,08)
(1+4) |(189+03) |9 (64 +7)
(1+6) | 11,30 (9+2) | (10,8 % 0,6)
5 (21,7£03) |(9+4) |(33+3)
(5+2) [(25x3) (9+6) -

(5+4) | 26,74 10 |(50,40,7)
(5+6) | 11,28 (10+2) |(9.9+1,1)
7 (24,17 £ 0,09) | (10+4) |(18 + 3)
(7+2) | (12,6+18) |(10+6) | 13,49
(7+4) | (26,6 +1,8)

(7+6) | (L,74%0,12)

Metoda van Oss

Na rozdil od ptedchozich dvou metod neni nutné pocitat s primérem vysledki dvojic
kapalin, ale pracuje se s celou trojici najednou. To sice zjednodusuje stanoveni, avSak na
druhou stranu se neda urcit odchylka jedné hodnoty. Na Obr. 18 lze vidét piimy ptiklad
vypoctu (konkrétné pro 1 A+B+C) i se vS§emi dosazovanymi hodnotami, v Tab. 12 kone¢né

hodnoty povrchovych energii zkoumanych materiali zhodnocenych touto metodou.

SECC
VAN OSS EQUATIONS
— D, D +,,- -+
(1+00s6)7, =2y +\ri7; +ri7 |
— oD AB AB _ =
=Y ¥ ye =2 7:7;
gamma s (D){gamma s (AB)|gamma s (+)|gamma s (-)jgamma s
liquid 1 liquid 2 |liquid 3 1 = 29,91 2,36 0,43 322 3227
gamma | 72,80 4780  [63,90 2.solution 0,00 0,00 0,00 56 S
gamma | (D) 21,80 31,40 34,40
gammal(+) (6500  [1,58 16,90
Liquid 2 UPDATE DATA
liquid 1 liquid 2 |liquid 3
theta [] 81,000000 |56,200000 [72,00000¢) SEELSE CALCULATE
theta [rad] 1,413717 |0,980875 |1,256637 Glycerol(20C) v

Obr. 18 — Prostiedi programu SECC 1.1 pfi vypoctu povrchové energie metodou van Oss
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Tab. 12 — Hodnoty povrchovych energii stanovené metodou van Oss

material |ys [mJ.m?] | material | ys [mJ.m?]
1 31,43 8 -
1+2) | 9.15 8+6) | 4,74
(1+4) | 15,41 9 49,63
(146) | - 9+2) | 967
5 25,50 9+4) | 2534
(5+2) - (9+6) -
(5+4) - 10 -
(5+6) | - (10+2) | 7.74
7 27,91 (10+4) | 14,54
(7+2) | 9,08 (10+6) | -
(7+4) | 22,54

(7+6) | 1,39

Diskuze vysledku jednotlivych metod

V tabulkach 10 — 12 jsou kromé vypoétenych hodnot i mista bez vysledku. To je
zpisobeno neschopnosti danou metodou zpracovat namétené kontaktni uhly, ¢imz se

dokazuje, Ze nelze kazdou metodu aplikovat na v§echna méfeni.

Do shrnuti a posouzeni vysledkl byly kvilli relevantnosti zafazeny jen ty hodnoty, jejichz
odchylka necini vice nez deset procent. Dochazi tak sice k pomérné¢ velké redukci dat, zato

lze ale vynesené zavery pokladat za smérodatné.

Pii sefazeni povrchovych energii vzorkll vzestupné a porovnani jednotlivych metod mezi
sebou lze konstatovat, Ze se relativné shoduji. Nejniz$i hodnoty maji vzorky s nanesenym
teflonovym sprejem, dale pak nasleduji vzorky s impregnacnim sprejem Protector, poté
vzorky oSetfené hydrofobnim pfipravkem uréenym primarné pro sprchové kouty a nakonec
¢isté vzorky. Toto tvrzeni naruSuje jen Wuova metoda, kde se vysledky fadi jinak a
nepravidelné. To mize byt zplisobeno 1 zkuSenostmi pii méfeni kontaktnich thli nebo
povrchovou energii a tudiz schopnost odpuzovat kapaliny méa polystyren s teflonovym
sprejem, naopak nejvyssi povrchovou energii vykazuje hladké sklo, které, jak zndmo, je

napt. vodou smaceno velice dobfe.
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5.3 Experimentalni zjisténi kritické vzdalenosti kapky a povrchu pro

odskok kapky

Postupnym prodluzovanim drahy padu kapky byl nejprve stanoven interval délek, ve
kterém bylo potieba postupovat opatrnéji a preciznéji (zatizeni pro méteni je zobrazeno na
Obr. 13). Interval byl uréen na rozmezi mezi d = 23 mm a d = 25 mm. Do 23 mm kapka
snadno prisedla, mezi témito délkami kapka bud’ pruzila, nebo se odrazela. Nadale bylo
nutné postupovat po 0,5 mm. Problémem bylo, Ze posouvani davkovace (injekéni
stiikacky) smérem nahoru (zvySovani délky letu kapky) probihalo ru¢né, tudiz dochazelo
I K posuvu ve dvou dalSich osach. Vzhledem k tomu, Ze povrch leptaného polystyrenu
nema pravidelnou strukturu, sta¢i i mala zména, aby se kapka pii dopadu chovala jinak.
Tento problém by se dal feSit jednoduchym mechanickym posuvem.
Po opakovanych méfenich byla kritickd vzdalenost kapky, pti které kapka k povrchu

nepfilne pii prvnim kontaktu, stanovena na 25 mm.

5.4 Stanoveni kritické kinetické energie odskakujici kapky

Kriticka kineticka energie odskakujici kapky je energie, které musi kapka doséahnout, aby

od povrchu odskocila. Vypoéita se z jednoduché zékladni rovnice:

1
E, = Emvz (23)

kde m je hmotnost kapky a v jeji rychlost. Primérna hmotnost kapky byla opakovanym
vazenim stanovena na 5,4 mg. K vypoctu rychlosti bylo nutné spoditat ¢as t, ktery se nedal
méfit, jelikoz nebyla nikdy v zabéru vidét Spicka jehly a stopovat jej stopkami podle oka

by bylo prakticky nemozné. Bylo tedy nutné vyuzit nasledujici sled rovnic:

1

=—g-t2 24

s=-g-t (24)
-2

p= 215 (25)
9

v=g-t (26)

Za piedpokladu, Ze je tihové zrychleni g rovno 9,81 m.s? vychazi ¢as padu kapky na
0,07 s. P pouziti této zaokrouhlené hodnoty je rychlost padajici kapky 0,69 m.s™.
Z rovnice 23 tedy vychazi kineticka energie kapky 1,29.10°° J.
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Vezme-li se v avahu prevedeni jednotek povrchového napéti a povrchové energie na
zékladni jednotky (z mN.m™ na N.m™ a z mJ.m™? na J.m?) a definuje-li se 1 J jako prace,
kterou kona sila 1 N pusobici po draze 1 m ve sméru pohybu, je mozné porovnat typy
téchto energii mezi sebou, protoze povrchové napéti a povrchova energie pusobi silou na

jednotku délky kolmo a kineticka energie ve sméru pohybu, tudiz také kolmo.

Povrchové napéti kapaliny (vody) bylo zadano jako y = 72,8.10° N.m™, povrchova energie
materialu (leptaného polystyrenu) byla stanovena na ys = 35,09.10° J.m?, tudiz p¥iblizn&
polovi¢ni. Kineticka energie kapky vody vypo&tena jako Ey = 1,29.10° J je tedy oproti své

povrchové energii vice nez 56000x nizsi.
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ZAVER

V teoretické cCasti prace byly objasnény zakladni zékonitosti nutné k uvedeni do
problematiky povrchovych energii. Dale jsou popsany zpisoby méfeni a stanovovani
povrchového napéti a povrchové energie kapalin a tuhych latek — kapilarni elevace,
stalagmometrie, Wilhelmyho metoda, Du Nubyho metoda, optickd goniometrie,
Washburnova metoda, metoda jednoho vlakna a trubi¢kova metoda. Tato Cast reSerSe je
s ohledem na zadani prace obsahové podrobnéjsi. Ve vyctu metod vyuzitych k pfepoctu
kontaktniho Uhlu na povrchovou energii jsou popsany pouze metody aplikované
v praktické ¢asti prace — Wuova metoda, Fowkesova metoda a metoda dle van Osse.
Nésledujici kapitola se zabyva superhydrofobnimi povrchy — jejich zékladni definici,
vyskytem v pfirodé¢ a piipravé. Konec teorie je vénovan postupum pii statistickém

zpracovani dat.

V experimentalni ¢asti byly na vzorcich metodou sedici kapky naméfeny smaceci uhly. Na
vysledcich, resp. odchylkéch, je vidét, jak moc zalezi na zkuSenostech experimentatora a
vlivech okoli (podminkdch méteni). Navzdory nejvyssi stanovené chybé méteni + 10 ©
uvzorku matného skla oSetieného teflonovym sprejem vsak byly zcelého vybéru
s filmem impregnacniho spreje S vodou. Nelze fici, ze by se zjisténé hodnoty (jak
kontaktnich hld, tak povrchovych energii) shodovaly s hodnotami tabelovanymi, chyby
v8ak nejsou takového rozmeéru, aby se nedaly eliminovat dal§imi méfenimi s lépe
vybranymi kapalinami a aplikacemi pouze nejvhodnéjSich metod prepoctu kontaktniho

uhlu smaceni na povrchovou energii materialu.

Metodou odskoku kapky pak byla zjisténa kriticka vzdalenost a kriticka kineticka energie
kapky vody dopadajici na vysoce hydrofobni leptany polystyren. V metodé je jakozto ve
zptisobu charakterizace superhydrofobnich povrchil spatfovan jisty potencial, tudiz by bylo
vhodné provést dal$i méfeni s jingymi hydrofobnimi povrchy, aby bylo mozné porovnat
nejen zavislost kinetické energie kapky na povrchovém napéti kapaliny a povrchové

energii materialu, ale i mezi materialy samotnymi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

y Povrchové napéti.

y Povrchova energie.

Vig Mezifazové napéti kapalina-plyn.
Vsg Mezifazové napéti pevna latka-plyn.
sl Mezifazové napéti pevna latka-kapalina.
0 Kontaktni uhel smaceni.

Oy Younglv kontaktni Ghel.

Oa Postupujici kontaktni Ghel.

Or Ustupujici kontaktni Ghel.

H Hystereze kontaktniho Ghlu.

G Tiha.

F Sila.

m Hmotnost.

g Tihové zrychleni.

p Hustota.

\Y Objem.

T Ludolfovo ¢islo pi.

r Polomér.

h Vyska.

n Pocet hodnot.

L Délka Wilhelmyho desticky.

rp Polomér prstence

D Korekce na hmotnost kapaliny ulpélé na prstenci po odtrzeni.

c Kapilarni konstanta.
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n Dynamicka viskozita.

y|D Disperzni slozka povrchového napéti kapaliny.

PS> Disperzni slozka povrchového napéti pevné latky.

o Polarni slozka povrchového napéti kapaliny.

ysp Polérni slozka povrchového napéti pevné latky.

o Kysela (elektron-akceptorova) slozka povrchového napéti kapaliny.

i Z&sadita (elektron-donorova) slozka povrchového napéti kapaliny.

Vs Kysela (elektron-akceptorova) slozka povrchového napéti pevné latky.
Vs Zasadita (elektron-donorova) slozka povrchového napéti pevné latky.
yB Acidobazicka slozka povrchové energie pevné latky.

CvD Chemicka depozice z plynné faze (z chemical vapor deposition).

1 Aritmeticky pramér vybéru.
S Smérodatna odchylka.
T Testovaci kritérium Grubbsova testu.

Thrit.a Kritickd hodnota testovaciho kritéria Grubbsova testu v pozadované hlading

spolehlivosti.
R Rozpéti dat.
Qnmin Testovaci kritérium Q-testu pro minimalni hodnotu.

Qmax Testovaci kritérium Q-testu pro maximalni hodnotu.

Qrit,a Kriticka hodnota testovaciho kritéria Q-testu v pozadované hladiné spolehlivosti.

k Studentiiv koeficient.
0 Smérodatna odchylka aritmetického priméru.
o Smérodatna odchylka vybéru.

PMMA Polymethylmethakrylat.
LDPE  Nizkohustotni polyethylen.

PS Polystyren
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uv
.
Tt

Ty

Ex

Ultrafialové (z ultraviolet).
Termodynamicka teplota.
Teplota tani.

Teplota varu.

Rezistivita.

Draha.

Kineticka energie.

Rychlost.
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PRILOHA P I: NAMERENE A STATISTICKY ZPRACOVANE
HODNOTY SMACECICH UHLU METODOU SEDICI KAPKY

vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni hel [°]
1A 030 73,771 1B_033 51,902 1C_024 58,344
1A 032 77,092 1B_030 53,055 1C_035 59,615
1A 029 77,982 1B_036 53,879 1C_030 62,395
1A 038 78,124 1B_035 53,903 1C_031 65,752
1A 027 79,468 1B 032 54,177 1C_016 71,543
1A 036 79,525 1B_031 54,546 1C_019 71,745
1A 026 79,685 1B_042 54,612 1C_027 72,017
1A 024 79,704 1B_043 54,645 1C_021 72,440
1A 031 79,915 1B_034 54,853 1C_029 72,712
1A 034 80,204 1B_028 55,147 1C 032 72,719
1A 033 81,140 1B_040 55,849 1C_033 73,423
1A 028 81,404 1B_024 57,055 1C_018 73,919
1A 035 81,863 1B_025 57,367 1C_023 74,211
1A 037 81,976 1B_026 57,404 1C_020 74,608
1A 025 82,152 1B_029 57,549 1C_034 74,842
1A 039 82,610 1B_038 57,627 1C_017 74,907
1A 042 84,097 1B_039 57,876 1C_025 75,000
1A 041 85,961 1B_027 57,917 1C_028 75,562
1A 043 87,631 1B 041 61,733 1C_022 77,845
1A 040 87,775 1B_037 62,023 1C_026 82,813
aritnjetif:ky 81.104 aritrr:etif:ky 56.156 aritrTetif:ky 71.821
prumer prumer prumer
sm. odchylka 3,349 sm. odchylka 2,564 sm. odchylka 5,825
sm. gd(ihylka 3,436 sm. Qdcihylka 2,631 sm. qdcvhylka 5,977
vybéru vybéru vybéru
Tmin 2,190 Tomin 1,659 Tmin 2,313
T max 1,992 T max 2,288 Tnax 1,887
Tiit (@=0,01) 2,959 Tirit (a=0,01) 2,959 Tiit (a=0,01) 2,959
R 14,004 R 10,121 R 24,469
Qnmin 0,237 Qnmin 0,114 Qmin 0,052
Qumax 0,010 Qmax 0,029 Qmax 0,203
Qxrit (a=0,01) 0,391 Qurit (a=0,01) 0,391 Quit (a=0,01) 0,391
oo | 2095 | et | ams | peet | e
o | e | ] aen | B[ e
1A (81 £3) 1B (56,2+1,7) 1C (72 £ 4)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni Uhel [°]
(1+2)A_040 102,070 (1+2)B_028 90,521 (1+2)C_020 100,303
(1+2)A_032 102,293 (1+2)B_026 90,550 (1+2)C_032 100,601
(1+2)A_026 102,609 (1+2)B_023 91,038 (1+2)C_042 101,190
(1+2)A_037 102,792 (1+2)B_007 91,876 (1+2)C_036 102,833
(1+2)A_033 103,232 (1+2)B_034 91,926 (1+2)C_029 102,952
(1+2)A_034 103,341 (1+2)B_041 91,965 (1+2)C_023 103,118
(1+2)A_041 103,809 (1+2)B_004 91,981 (1+2)C_041 103,764
(1+2)A_028 104,047 (1+2)B_040 92,462 (1+2)C_038 103,778
(1+2)A_008 104,188 (1+2)B_009 93,680 (1+2)C_027 103,796
(1+2)A_027 104,821 (1+2)B_005 93,796 (1+2)C_025 104,100
(1+2)A_024 105,382 (1+2)B_024 94,235 (1+2)C_028 104,410
(1+2)A 011 107,252 (1+2)B_025 94,906 (1+2)C _030 104,413
(1+2)A_005 107,743 (1+2)B_027 95,456 (1+2)C_026 104,919
(1+2)A_019 108,866 (1+2)B_043 95,548 (1+2)C_022 105,110
(1+2)A 016 108,871 (1+2)B_011 95,701 (1+2)C_043 105,144
(1+2)A_017 109,505 (1+2)B_014 95,976 (1+2)C_033 105,966
(1+2)A_018 110,271 (1+2)B_016 95,993 (1+2)C_004 106,007
(1+2)A_006 110,563 (1+2)B_015 96,042 (1+2)C 039 106,123
(1+2)A_013 110,571 (1+2)B_006 96,094 (1+2)C_035 106,185
(1+2)A 014 112,239 (1+2)B_013 96,101 (1+2)C 034 106,839
aritrrJetif:ky 106,223 aritngetivcky 93,792 aritrrjetif:ky 104,078
prumer prumer prumer
sm. odchylka 3,245 sm. odchylka 2,007 sm. odchylka 1,808
sm. gd(ihylka 3,329 sm. Qdcihylka 2,059 sm. qdcvhylka 1,855
vybéru vybéru vybéru
Tmin 1,280 Tomin 1,630 Tmin 2,088
T max 1,854 T max 1,150 T max 1,528
Tiit (@=0,01) 2,959 Tirit (a=0,01) 2,959 Tiit (a=0,01) 2,959
R 10,169 R 5,580 R 6,536
Qmin 0,022 Qmin 0,005 Qmin 0,046
Qmmax 0,164 Qumax 0,001 Qmax 0,100
Qurit (@=0,01) 0,391 Qurit (a=0,01) 0,391 Qurit (2=0,01) 0,391
sm. oc?)chylka 0,744 sm. odﬂchylka 0,461 sm. o%ch}/Ika 0,415
a. prumeru a. prumeru a. prumeru
coricient | 285 | oaticent | 2% | ioficiemt | 29
i A A
(1+2)A (106 + 3) (1+2)B (93,8+14) (1+2)C (104,1+1,2)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
(1+4)A_008 86,955 (1+4)B_009 71,501 (1+4)C_008 85,384
(1+4)A_003 87,960 (1+4)B_011 72,888 (1+4)C_007 86,252
(1+4)A_002 88,157 (1+4)B_007 73,562 (1+4)C_006 87,339
(1+4)A_005 88,828 (1+4)B_012 74,107 (1+4)C_002 88,002
(1+4)A_009 89,189 (1+4)B_005 74,311 (1+4)C_005 88,017
(1+4)A_004 89,225 (1+4)B_020 74,411 (1+4)C_003 88,554
(1+4)A_007 89,588 (1+4)B_014 74,604 (1+4)C_020 88,811
(1+4)A_018 89,625 (1+4)B_010 74,662 (1+4)C_004 89,259
(1+4)A_020 89,839 (1+4)B_015 74,871 (1+4)C_018 89,490
(1+4)A_001 89,882 (1+4)B_006 74,949 (1+4)C_019 89,917
(1+4)A_019 90,366 (1+4)B_008 75,096 (1+4)C_009 90,500
(1+4)A_010 90,757 (1+4)B_003 75,109 (1+4)C_017 90,830
(1+4)A_006 91,127 (1+4)B_013 75,255 (1+4)C_015 91,633
(1+4)A 012 91,148 (1+4)B_019 75,590 (1+4)C_001 92,057
(1+4)A_015 91,356 (1+4)B_018 76,084 (1+4)C_012 92,087
(1+4)A 017 91,889 (1+4)B_001 76,217 (1+4)C_016 92,774
(1+4)A_011 91,928 (1+4)B_016 76,502 (1+4)C_014 95,062
(1+4)A_013 91,953 (1+4)B_017 77,084 (1+4)C_010 96,534
(1+4)A_016 92,211 (1+4)B_004 77,100 (1+4)C_011 96,636
(1+4)A_014 93,391 (1+4)B_002 77,285 (1+4)C_013 98,294
aritrrJetivcky 90,269 aritrrgetif:ky 75059 aritnjetivcky 90,872
prumer prumer prumér
sm. odchylka 1,597 sm. odchylka 1,413 sm. odchylka 3,468
sm. Qdcihylka 1,638 sm. qdcvhylka 1,450 sm. qd(ihylka 3,558
vybéru vybéru vybéru
Tmin 2,075 T min 2,518 Tmin 1,582
T max 1,955 T max 1,575 T max 2,140
Tt (a=0,01) 2,959 Tt (@=0,01) 2,959 Tt (0=0,01) 2,959
R 6,436 R 5,784 R 12,910
Qnmin 0,156 Qnmin 0,240 Qnmin 0,067
Qmax 0,183 Qnmax 0,032 Qmax 0,128
Qusit (= 0,01) 0,391 Qurit (= 0,01) 0,391 Qurit (o= 0.01) 0,391
sm. odcché/lka 0,366 sm. o@ch}/Ika 0,324 sm. odﬂchylka 0,796
a. prumeéru a. prumeru a. priméru
e T
FREEEE R E
(1+4)A (90,3+1,1) (1+4)B (75,1+1,0) (1+4)C (91+3)




vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°]
(1+6)A_003 114,364 (1+6)B_005 85,930 (1+6)C_014 102,733
(1+6)A_010 118,208 (1+6)B_003 92,960 (1+6)C_007 103,123
(1+6)A_001 118,478 (1+6)B_004 93,041 (1+6)C_013 104,170
(1+6)A_005 121,777 (1+6)B_008 93,455 (1+6)C_012 107,180
(1+6)A_014 122,744 (1+6)B_002 93,476 (1+6)C_011 108,022
(1+6)A_002 122,902 (1+6)B_001 93,708 (1+6)C_008 109,714
(1+6)A_013 123,059 (1+6)B_006 94,087 (1+6)C_015 110,936
(1+6)A_006 123,152 (1+6)B_015 94,166 (1+6)C_009 111,262
(1+6)A_008 123,256 (1+6)B_007 95,345 (1+6)C_010 111,417
(1+6)A_004 123,569 (1+6)B_013 96,176 (1+6)C_006 111,994
(1+6)A_020 123,623 (1+6)B_010 96,428 (1+6)C_005 113,304
(1+6)A_009 124,955 (1+6)B_009 96,716 (1+6)C_003 113,403
(1+6)A_007 125,010 (1+6)B_014 97,823 (1+6)C_001 114,231
(1+6)A 012 125,467 (1+6)B_011 98,762 (1+6)C_017 114,355
(1+6)A_017 125,514 (1+6)B_012 98,769 (1+6)C_004 115,158
(1+6)A 019 125,690 (1+6)B_017 98,886 (1+6)C_016 116,066
(1+6)A_011 126,563 (1+6)B_016 99,120 (1+6)C_002 116,151
(1+6)A 016 127,452 (1+6)B_018 100,363 (1+6)C_019 116,664
(1+6)A_015 128,312 (1+6)B_020 101,129 (1+6)C_020 118,924
(1+6)A_018 132,046 (1+6)B_019 102,936 (1+6)C_018 122,931
aritrrJetivcky 123,807 aritrrgetif:ky 96,164 aritnjetivcky 112,087
prumer prumer prumer
sm. odchylka 3,724 sm. odchylka 3,710 sm. odchylka 5,095
sm.Vc;]c]i;ér;)l/Ika 3,821 sm.vtiltljjcérzlka 3,806 sm.\](;(:)(;r;zlka 5,228
Tmin 2,536 Tin 2,758 Tomin 1,836
Tnax 2,212 T max 1,825 Trnax 2,128
Tt (a=0,01) 2,959 Tiit (@=0,01) 2,959 Tt (@=0,01) 2,959
R 17,682 R 17,006 R 20,198
Qmin 0,217 Qmin 0,413 Qmin 0,019
Qmax 0,211 Qmmax 0,106 Qmax 0,198
Quit (@ =0,01) 0,391 Quit (0= 0,01 0,391 Quit (0.~ 0,01) 0,391
oofient | 205 | oorciont | 285 | et | 208
R RN A
(1+6)A (124 £ 3) (1+6)B (96 £ 3) (1+6)C (112 + 4)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
5A 020 89,937 5B_016 66,456 5C_006 81,401
5A 007 90,030 5B_005 67,534 5C_007 82,758
5A_005 90,314 5B_004 68,210 5C_013 82,817
5A 013 90,727 5B_001 68,243 5C_016 82,866
5A 009 91,307 5B_020 69,028 5C_019 83,134
5A 003 91,503 5B_015 69,585 5C_009 83,137
5A 015 91,637 5B_003 69,663 5C_001 83,184
5A 001 92,293 5B_002 69,847 5C_003 83,430
5A 016 92,588 5B_013 69,978 5C_012 83,464
5A 010 93,076 5B_012 69,991 5C_018 83,505
5A 017 93,591 5B_019 70,796 5C_008 83,617
5A 019 93,636 5B_006 71,148 5C 011 83,652
5A 004 94,255 5B_018 71,851 5C_020 84,076
5A 008 94,307 5B_007 71,932 5C_010 84,155
5A 018 94,643 5B_017 72,266 5C_004 84,219
5A 002 95,149 5B_014 72,363 5C_002 84,277
5A_006 95,937 5B_011 72,446 5C_005 84,364
5A 014 96,056 5B_008 73,096 5C_017 84,365
5A 011 97,596 5B_009 73,450 5C 014 84,778
5A 012 98,309 5B_010 75,191 5C_015 85,401
aritrrJetivcky 93345 aritrrgetif:ky 70,654 aritnjetivcky 83,630
prumer prumer prumer
sm. odchylka 2,392 sm. odchylka 2,143 sm. odchylka 0,852
sm.\/t;%cgtglka 2,455 sm.\/t;t]jjcér;zlka 2,199 sm.\;%c;t;zlka 0,874
Tmin 1,424 Tin 1,958 Tomin 2,616
T nax 2,075 Trnax 2,117 T max 2,079
Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 2’959
R 8,372 R 8,735 R 4,000
Qnmin 0,011 (O 0,123 Qnmin 0,339
Qmax 0,085 Qmmax 0,199 Qmax 0,156
Qusit (= 0,01) 0,391 Qurit (= 0,01) 0,391 Qurit (o= 0.01) 0,391
e T
o | e || e | o] o
5A (93,3+1,6) 5B (70,7 1,4) 5C (83,6 £ 0,6)




vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°]
(5+2)A_003 95,822 (5+2)B_002 62,729 (5+2)C_002 81,516
(5+2)A_004 95,945 (5+2)B_005 64,764 (5+2)C_005 82,442
(5+2)A_009 99,544 (5+2)B_001 68,444 (5+2)C_001 83,078
(5+2)A_001 99,892 (5+2)B_013 69,962 (5+2)C_016 83,455
(5+2)A_006 100,009 (5+2)B_003 70,468 (5+2)C_006 83,543
(5+2)A_008 100,609 (5+2)B_016 71,252 (5+2)C_014 83,564
(5+2)A_011 100,662 (5+2)B_004 72,287 (5+2)C_015 84,291
(5+2)A_007 101,247 (5+2)B_017 72,401 (5+2)C_013 84,859
(5+2)A_015 101,479 (5+2)B_014 73,353 (5+2)C_007 85,118
(5+2)A_018 101,604 (5+2)B_008 73,894 (5+2)C_017 85,204
(5+2)A 019 101,692 (5+2)B_009 73,903 (5+2)C_011 85,925
(5+2)A_010 102,033 (5+2)B_010 74,095 (5+2)C_008 86,014
(5+2)A_014 102,052 (5+2)B_018 74,154 (5+2)C_020 86,193
(5+2)A 012 102,295 (5+2)B_019 74,413 (5+2)C_009 86,218
(5+2)A_016 102,369 (5+2)B_012 74,780 (5+2)C_019 86,374
(5+2)A_005 102,895 (5+2)B_011 74,802 (5+2)C_010 86,507
(5+2)A_013 103,187 (5+2)B_020 75,585 (5+2)C_003 86,935
(5+2)A 017 103,244 (5+2)B_006 75,673 (5+2)C_012 87,518
(5+2)A_020 103,575 (5+2)B_007 76,221 (5+2)C_018 87,707
(5+2)A_002 104,074 (5+2)B_015 77,842 (5+2)C_004 87,987
aritrrJetivcky 101,211 aritrrgetif:ky 72551 aritnjetivcky 85,202
prumer prumer prumer
sm. odchylka 2,150 sm. odchylka 3,674 sm. odchylka 1,786
sm.\/t;%cgtglka 2,205 sm.\/t;t]jjcér;zlka 3,769 sm.\;%c;t;zlka 1,833
Tmin 2,507 T min 2,674 Tmin 2,075
T nax 1,332 T max 1,440 T max 1,548
Tt (=0,01) 2,959 Tt (@=0,01) 2,959 Tt (0=0,01) 2,959
R 8,252 R 15,113 R 6,471
Qmin 0,015 Qmin 0,135 Qmin 0,143
Qmax 0,060 Qnmax 0,107 Qmax 0,043
Quit (@ =0,01) 0,391 Quit (0= 0,01 0,391 Quit (0.~ 0,01) 0,391
sm. odcché/lka 0,493 sm. o@ch}/Ika 0,843 sm. odﬂchylka 0,410
a. prumeéru a. prumeru a. prumeru
e T
R N
(5+2)A (101,2 £1,5) (5+2)B (733) (5+2)C (85,2+1,2)




vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°]
(5+4)A_011 88,637 (5+4)B_014 60,099 (5+4)C_019 95,771
(5+4)A_008 90,220 (5+4)B_012 60,572 (5+4)C_020 97,319
(5+4)A_007 91,010 (5+4)B_017 61,369 (5+4)C_012 99,532
(5+4)A_013 91,549 (5+4)B_016 62,120 (5+4)C_017 99,541
(5+4)A_015 91,708 (5+4)B_004 62,171 (5+4)C_018 99,727
(5+4)A_017 91,849 (5+4)B_019 62,654 (5+4)C_015 99,749
(5+4)A_009 92,024 (5+4)B_015 63,019 (5+4)C_016 99,763
(5+4)A_002 92,132 (5+4)B_011 63,685 (5+4)C_014 100,408
(5+4)A_004 92,292 (5+4)B_020 63,728 (5+4)C_013 101,157
(5+4)A_006 92,386 (5+4)B_003 65,077 (5+4)C_009 103,348
(5+4)A 012 92,570 (5+4)B_013 65,096 (5+4)C_010 103,823
(5+4)A_018 93,079 (5+4)B_009 65,427 (5+4)C_001 103,987
(5+4)A_005 93,254 (5+4)B_007 66,111 (5+4)C_011 104,971
(5+4)A 014 93,521 (5+4)B_010 66,635 (5+4)C_005 105,357
(5+4)A_003 93,540 (5+4)B_005 66,841 (5+4)C_004 106,277
(5+4)A_010 93,595 (5+4)B_001 66,969 (5+4)C_003 106,296
(5+4)A_001 94,279 (5+4)B_002 67,205 (5+4)C_008 106,835
(5+4)A 016 94,907 (5+4)B_006 67,431 (5+4)C_002 107,742
(5+4)A_019 95,041 (5+4)B_018 67,444 (5+4)C_007 108,058
(5+4)A 020 95,541 (5+4)B_008 67,983 (5+4)C_006 108,162
aritrrJetivcky 92,657 aritrrgetif:ky 64,582 aritnjetivcky 102,891
prumer prumer prumér
sm. odchylka 1,630 sm. odchylka 2,443 sm. odchylka 3,691
sm. Qdcihylka 1,672 sm. qdcvhylka 2,507 sm. qd(ihylka 3,786
vybéru vybéru vybéru
Tmin 2,467 T min 1,835 Tmin 1,929
T max 1,770 T max 1,392 T max 1,428
Tt (=0,01) 2,959 Tt (@=0,01) 2,959 Tt (0=0,01) 2,959
R 6,904 R 7,884 R 12,391
Qnmin 0,229 Qmin 0,060 Qnmin 0,125
Qmax 0,072 Qnmax 0,068 Qmax 0,008
Quit (a= 001 0,391 Qi (a = 001 0,391 Quit (a= 001 0,391
sm. odcché/lka 0,374 sm. o@ch}/Ika 0,561 sm. odﬂchylka 0,847
a. priméru a. priméru a. prumeru
oofient | 205 | oorciont | 285 | et | 208
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(5+4)A (92,7+£1,1) (5+4)B (64,6 £ 1,6) (5+4)C (103 £ 3)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
(5+6)A_006 110,448 (5+6)B_020 83,059 (5+6)C_036 100,896
(5+6)A_007 111,589 (5+6)B_019 86,325 (5+6)C_033 101,934
(5+6)A_005 111,715 (5+6)B_021 87,432 (5+6)C_026 102,012
(5+6)A_009 112,352 (5+6)B_012 90,375 (5+6)C_021 102,235
(5+6)A_003 112,377 (5+6)B_014 91,081 (5+6)C_040 102,750
(5+6)A_002 113,338 (5+6)B_016 91,619 (5+6)C_034 103,339
(5+6)A_008 113,685 (5+6)B_013 92,295 (5+6)C_039 103,922
(5+6)A_001 113,806 (5+6)B_015 92,378 (5+6)C_025 104,073
(5+6)A_004 113,851 (5+6)B_009 93,661 (5+6)C_024 104,717
(5+6)A_010 119,969 (5+6)B_017 93,758 (5+6)C_022 105,156
(5+6)A 011 122,724 (5+6)B_010 94,813 (5+6)C_030 106,269
(5+6)A_012 126,897 (5+6)B_001 95,149 (5+6)C_023 106,910
(5+6)A_013 127,503 (5+6)B_011 96,669 (5+6)C_035 107,527
(5+6)A_014 129,176 (5+6)B_003 101,996 (5+6)C_032 107,962
(5+6)A_015 129,915 (5+6)B_002 103,357 (5+6)C_027 108,082
(5+6)A_020 130,766 (5+6)B_005 103,460 (5+6)C_031 108,600
(5+6)A_019 131,845 (5+6)B_006 103,696 (5+6)C_037 108,959
(5+6)A_017 132,813 (5+6)B_004 104,220 (5+6)C_038 109,040
(5+6)A_016 133,218 (5+6)B_008 104,532 (5+6)C_029 109,522
(5+6)A 018 135,888 (5+6)B_007 106,230 (5+6)C_028 111,025
aritrrJetivcky 121,694 aritrrgetif:ky 95.805 aritnjetivcky 105,747
prumer prumer prumer
sm. odchylka 8,921 sm. odchylka 6,703 sm. odchylka 2,943
sm. Qdcihylka 9,153 sm. qdcvhylka 6,877 sm. qd(ihylka 3,020
vybéru vybéru vybéru
Tmin 1,261 Tin 1,902 Tomin 1,648
T nax 1,591 Trnax 1,555 T max 1,794
Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 2,959
R 25,440 R 23,171 R 10,129
Qmin 0,045 Qmin 0,141 Qmin 0,102
Qmax 0,105 Qmmax 0,073 Qmax 0,148
Qusit (= 0,01) 0,391 Qurit (= 0,01) 0,391 Qurit (o= 0.01) 0,391
e T
FREEEE N R
(5+6)A (122 £ 6) (5+6)B (96 £ 5) (5+6)C (105,7 £ 2,0)




vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°]
7A_020 76,948 7B_014 57,647 7C_014 68,607
7A_018 77,475 7B_013 58,366 7C_004 70,891
7A 017 77,853 7B_015 58,498 7C_005 71,464
7A_019 78,284 7B_016 59,129 7C_003 72,940
7A 015 78,412 7B_012 59,394 7C_002 73,269
7A_016 79,918 7B_018 60,549 7C_007 73,289
7A 001 80,018 7B_017 62,545 7C_010 74,243
7A_006 80,668 7B_019 62,680 7C_001 74,424
7A_007 82,887 7B_004 64,432 7C_006 75,194
7A_005 83,209 7B_005 65,638 7C_009 75,566
7A_008 83,587 7B_020 65,657 7C_008 76,094
7A_014 86,124 7B_003 65,883 7C_018 78,048
7A_012 87,343 7B_006 66,117 7C_012 80,366
7A_009 87,470 7B_009 66,526 7C_011 80,930
7A_011 87,550 7B_007 67,774 7C_020 80,956
7A_004 88,229 7B_010 67,940 7C_019 81,408
7A_002 89,191 7B_011 69,167 7C_017 81,919
7A_003 89,298 7B_002 69,830 7C_016 82,431
7A_013 90,377 7B_008 70,215 7C_013 85,667
7A_010 91,100 7B_001 73,505 7C_015 86,506
aritrrJetivcky 83.797 aritrrgetif:ky 64.575 aritnjetivcky 77211
prumer prumer prumer
sm. odchylka 4,707 sm. odchylka 4,449 sm. odchylka 4,920
sm.‘/(;(]:i)(ér;)l/lka 4,829 sm.\/t;t]jjcér;zlka 4,565 sm.\;%c;t;zlka 5,048
Tmin 1,455 T min 1,557 Tmin 1,749
T max 1,551 T max 2,007 T max 1,889
Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 2’959
R 14,152 R 15,858 R 17,899
Qmin 0,037 Qmin 0,045 Qmin 0,128
Qmax 0,051 Qnmax 0,207 Qmax 0,047
Quit (@ =0,01) 0,391 Quit (0= 0,01 0,391 Quit (0.~ 0,01) 0,391
sm. odcché/lka 1,080 sm. o@ch}/Ika 1,021 sm. odﬂchylka 1129
a. prumeéru a. prumeru a. prumeru
oofient | 205 | oorciont | 285 | et | 208
R RN
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vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
(7+2)A_018 98,384 (7+2)B_004 87,071 (7+2)C_012 88,623
(7+2)A_012 99,419 (7+2)B_019 87,273 (7+2)C_004 95,276
(7+2)A_016 99,550 (7+2)B_013 90,305 (7+2)C_010 97,210
(7+2)A_019 100,682 (7+2)B_017 91,169 (7+2)C_011 98,287
(7+2)A_003 100,715 (7+2)B_010 91,446 (7+2)C_015 98,543
(7+2)A_008 100,746 (7+2)B_016 91,920 (7+2)C_013 100,677
(7+2)A_013 100,986 (7+2)B_009 92,051 (7+2)C_018 102,777
(7+2)A_017 101,969 (7+2)B_008 92,226 (7+2)C_002 104,331
(7+2)A_001 103,461 (7+2)B_003 92,255 (7+2)C_006 104,453
(7+2)A_014 103,511 (7+2)B_015 92,604 (7+2)C_009 105,207
(7+2)A_010 103,856 (7+2)B_014 92,664 (7+2)C_003 105,492
(7+2)A_011 104,814 (7+2)B_011 92,857 (7+2)C_016 105,714
(7+2)A_002 105,085 (7+2)B_007 92,896 (7+2)C_008 105,927
(7+2)A_020 105,218 (7+2)B_002 92,967 (7+2)C_014 107,201
(7+2)A_007 106,865 (7+2)B_006 93,051 (7+2)C_001 107,230
(7+2)A_009 107,738 (7+2)B_018 93,607 (7+2)C_020 107,589
(7+2)A_015 107,753 (7+2)B_020 93,937 (7+2)C_005 109,312
(7+2)A_006 109,107 (7+2)B_012 94,423 (7+2)C_007 109,370
(7+2)A_005 110,027 (7+2)B_005 94,509 (7+2)C_019 109,861
(7+2)A_004 110,437 (7+2)B_001 95,679 (7+2)C_017 110,556
aritrrJetivcky 104,016 aritrrgetif:ky 92,246 aritnjetivcky 103,682
prumer prumer prumér
sm. odchylka 3,619 sm. odchylka 2,072 sm. odchylka 5,524
sm. Qdcihylka 3,713 sm. qdcvhylka 2,126 sm. qd(ihylka 5,667
vybéru vybéru vybéru
Tmin 1,556 T min 2,498 Tmin 2,726
T nax 1,774 Trnax 1,657 T max 1,245
Tt (=0,01) 2,959 Tt (@=0,01) 2,959 Tt (0=0,01) 2,959
R 12,053 R 8,608 R 21,933
Qnmin 0,086 Qmin 0,023 Qnmin 0,303
Qmax 0,034 Qnmax 0,136 Qmax 0,032
Quit (a= 001 0,391 Qi (a = 001 0,391 Quit (a= 001 0,391
sm. odcché/lka 0,830 sm. o@ch}/Ika 0,475 sm. odﬂchylka 1,267
a. priméru a. priméru a. prumeru
e T
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(7+2)A (104 + 3) (7+2)B (922+14) (7+2)C (104 + 4)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
(7+4)A_007 81,660 (7+4)B_017 54,667 (7+4)C_019 79,977
(7+4)A_009 81,926 (7+4)B_013 56,972 (7+4)C_009 83,437
(7+4)A_018 82,362 (7+4)B_016 57,067 (7+4)C_001 84,441
(7+4)A_013 82,502 (7+4)B_008 57,126 (7+4)C_018 84,476
(7+4)A_019 82,752 (7+4)B_019 57,362 (7+4)C_017 87,184
(7+4)A_010 83,152 (7+4)B_007 57,630 (7+4)C_020 87,635
(7+4)A_014 83,204 (7+4)B_006 57,695 (7+4)C_016 87,984
(7+4)A_008 83,322 (7+4)B_012 57,911 (7+4)C_014 88,370
(7+4)A_012 83,482 (7+4)B_002 58,022 (7+4)C_002 88,491
(7+4)A_006 83,816 (7+4)B_014 58,557 (7+4)C_003 88,778
(7+4)A_011 83,844 (7+4)B_004 58,804 (7+4)C_011 89,027
(7+4)A_005 84,215 (7+4)B_003 58,811 (7+4)C_006 89,096
(7+4)A_017 84,656 (7+4)B_015 58,960 (7+4)C_007 89,592
(7+4)A_004 85,605 (7+4)B_020 58,986 (7+4)C_012 90,706
(7+4)A_015 86,271 (7+4)B_011 59,207 (7+4)C_013 90,846
(7+4)A_003 86,932 (7+4)B_010 59,269 (7+4)C_005 92,057
(7+4)A_016 87,143 (7+4)B_001 59,305 (7+4)C_010 93,015
(7+4)A_001 90,062 (7+4)B_005 59,450 (7+4)C_008 94,321
(7+4)A_002 90,132 (7+4)B_009 60,123 (7+4)C_004 94,338
(7+4)A_020 90,540 (7+4)B_018 61,112 (7+4)C_015 95,939
aritrrJetivcky 84.879 aritrrgetif:ky 58.352 aritnjetivcky 88,986
prumer prumer prumér
sm. odchylka 2,709 sm. odchylka 1,352 sm. odchylka 3,858
sm. Qdcihylka 2,779 sm. qdcvhylka 1,387 sm. qd(ihylka 3,958
vybéru vybéru vybéru
Tmin 1,188 T min 2,726 Tmin 2,335
T max 2,090 Trnax 2,042 Trnax 1,803
Tirit (a=0,01) 2,959 Tiit (@=0,01) 2,959 Tt (@=0,01) 2,959
R 8,880 R 6,445 R 15,962
Qnmin 0,030 Qnmin 0,358 Qmin 0,217
Qmax 0,046 Qnmax 0,153 Qmax 0,100
Qusit (= 0,01) 0,391 Qurit (= 0,01) 0,391 Qurit (o= 0.01) 0,391
sm. odcché/lka 0,621 sm. o@ch}/Ika 0,310 sm. odﬂchylka 0,885
a. priméru a. priméru a. prumeru
e T
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(7T+4)A (84,9+£1,8) (7+4)B (58,4 +£0,9) (7+4)C (89+3)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
(7+6)A_019 127,463 (7+6)B_011 126,071 (7+6)C_007 125,135
(7+6)A_018 131,064 (7+6)B_014 126,571 (7+6)C_006 131,128
(7+6)A_010 131,829 (7+6)B_001 126,654 (7+6)C_003 132,287
(7+6)A_001 132,396 (7+6)B_008 127,082 (7+6)C_019 134,447
(7+6)A_004 132,909 (7+6)B_013 127,287 (7+6)C_014 134,485
(7+6)A_012 133,897 (7+6)B_012 127,299 (7+6)C_011 134,796
(7+6)A_005 134,127 (7+6)B_018 127,778 (7+6)C_020 135,167
(7+6)A_013 134,800 (7+6)B_017 127,953 (7+6)C_018 135,304
(7+6)A_008 135,062 (7+6)B_020 128,505 (7+6)C_008 135,947
(7+6)A_011 135,174 (7+6)B_019 128,721 (7+6)C_017 137,118
(7+6)A 015 135,582 (7+6)B_016 129,006 (7+6)C_004 137,422
(7+6)A_014 136,271 (7+6)B_015 129,195 (7+6)C_016 138,050
(7+6)A_003 136,746 (7+6)B_005 129,577 (7+6)C_002 138,141
(7+6)A_006 137,167 (7+6)B_003 129,653 (7+6)C_015 139,018
(7+6)A_017 137,177 (7+6)B_007 130,193 (7+6)C_005 139,170
(7+6)A_009 137,322 (7+6)B_002 130,453 (7+6)C_001 139,516
(7+6)A_002 137,501 (7+6)B_009 133,432 (7+6)C_010 139,534
(7+6)A_020 137,579 (7+6)B_010 133,498 (7+6)C_009 141,740
(7+6)A_016 138,228 (7+6)B_004 134,504 (7+6)C_013 143,110
(7+6)A_007 139,137 (7+6)B_006 135,577 (7+6)C_012 144,624
aritmeticky 135,072 aritmeticky 129,450 aritmeticky 136,807
prumér prumeér prumér
sm. odchylka 2,790 sm. odchylka 2,703 sm. odchylka 4,265
sm.\/t;%cgtglka 2,863 sm.\/t;t]jjcér;zlka 2,773 sm.\;%c;t;zlka 4,376
T i 2,727 T min 1,250 Tmin 2,737
T nax 1,457 Trnax 2,267 T max 1,833
Tt (@=0,01) 2,959 Tt (@=0,01) 2,959 Tt (@=0,01) 2,959
R 11,674 R 9,506 R 19,489
Qnmin 0,308 (O 0,053 Qnmin 0,308
Qmax 0,078 Qmmax 0,113 Qmax 0,078
Qusit (= 0,01) 0,391 Qurit (= 0,01) 0,391 Qurit (o= 0.01) 0,391
oofiient | 2% | ooficent | %85| poeticent | 289
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(7+6)A (135,1 +1,9) (7+6)B (129,5 + 1,8) (7+6)C (137 % 3)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
8A_004 106,440 8B_005 61,084 8C_010 112,742
8A_005 110,709 8B_008 63,683 8C_003 113,641
8A 011 111,685 8B_007 65,913 8C_005 117,081
8A_010 112,283 8B_003 66,232 8C_001 119,611
8A 019 112,468 8B_019 67,390 8C_002 124,551
8A_007 113,715 8B_001 68,402 8C_020 125,237
8A 017 115,561 8B_006 69,357 8C_018 125,258
8A_003 115,859 8B_020 69,698 8C_009 125,619
8A 002 116,022 8B_018 72,243 8C_019 125,905
8A_009 116,081 8B_002 75,120 8C_006 127,155
8A 018 116,905 8B_013 75,170 8C_008 128,470
8A_008 117,537 8B_004 75,537 8C_012 129,092
8A_020 117,817 8B_017 77,417 8C_007 129,586
8A_006 119,763 8B_014 78,586 8C_014 129,644
8A_001 122,977 8B_009 78,826 8C_015 129,827
8A 012 124,251 8B_016 80,235 8C_013 131,970
8A_016 124,599 8B_015 82,004 8C_011 132,623
8A 015 125,547 8B_011 87,184 8C_004 132,812
8A_013 128,291 8B_010 94,475 8C_016 134,024
8A 014 131,449 8B_012 98,868 8C_017 135,215
aritrrJetivcky 117,998 aritrrgetif:ky 75371 aritnjetivcky 126,503
prumer prumer prumer
sm. odchylka 6,254 sm. odchylka 9,631 sm. odchylka 6,246
sm.‘/(;(]:i)(ér;)l/lka 6,416 sm.\/t;t]jjcér;zlka 0,881 sm.\;%c;t;zlka 6,408
Tmin 1,848 T min 1,484 Tmin 2,203
T nax 2,151 Trnax 2,440 T max 1,395
Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 2’959
R 25,009 R 37,784 R 22,473
Qmin 0,171 Qmin 0,069 Qmin 0,040
Qmax 0,126 Qnmax 0,116 Qmax 0,053
Qusit (= 0,01) 0,391 Qurit (= 0,01) 0,391 Qurit (o= 0.01) 0,391
sm. odcché/lka 1,435 sm. o@ch}/Ika 2,200 sm. odﬂchylka 1433
a. prumeéru a. prumeru a. prumeru
e T
FREEEE S
8A (118 £ 5) 8B (757) 8C (127 £ 5)




vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°]
(8+6)A_003 111,097 (8+6)B_018 104,840 (8+6)C_002 84,553
(8+6)A_020 113,534 (8+6)B_002 105,246 (8+6)C_001 85,033
(8+6)A_009 116,725 (8+6)B_001 107,444 (8+6)C_004 113,522
(8+6)A_011 117,691 (8+6)B_010 108,426 (8+6)C_017 116,884
(8+6)A_010 118,344 (8+6)B_011 109,069 (8+6)C_006 117,033
(8+6)A_016 118,981 (8+6)B_008 112,840 (8+6)C_011 118,223
(8+6)A_008 119,180 (8+6)B_012 112,865 (8+6)C_003 120,010
(8+6)A_019 120,557 (8+6)B_013 112,874 (8+6)C_005 120,717
(8+6)A_018 120,618 (8+6)B_014 113,017 (8+6)C_020 120,791
(8+6)A_015 121,596 (8+6)B_004 113,955 (8+6)C_014 121,370
(8+6)A_002 122,440 (8+6)B_015 114,665 (8+6)C_015 121,467
(8+6)A_012 122,710 (8+6)B_020 115,506 (8+6)C_018 123,132
(8+6)A_001 124,741 (8+6)B_019 115,821 (8+6)C_007 124,274
(8+6)A 017 128,171 (8+6)B_016 116,181 (8+6)C_010 124,995
(8+6)A_014 129,827 (8+6)B_009 116,432 (8+6)C_008 127,509
(8+6)A 004 130,037 (8+6)B_017 119,315 (8+6)C_013 127,565
(8+6)A_006 131,601 (8+6)B_006 120,541 (8+6)C_009 128,645
(8+6)A_007 132,454 (8+6)B_007 120,743 (8+6)C_016 129,195
(8+6)A_005 139,216 (8+6)B_005 122,189 (8+6)C_012 130,239
(8+6)A 013 140,793 (8+6)B_003 125,960 (8+6)C_019 138,508
aritmeticky 124,016 aritmeticky 114,396 aritmeticky 119,683
prumér prumeér prumér
sm. odchylka 7,789 sm. odchylka 5,495 sm. odchylka 12,883
sm. qdcihylka 7.992 sm. qdcvhylka 5,638 sm. qd(ihylka 13.217
vybéru vybéru vybéru
Tmin 1,659 T min 1,739 Tmin 2,727
T nax 2,154 Trnax 2,104 T max 1,461
Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 2,959
R 29,696 R 21,120 R 53,955
Qnmin 0,082 Qmin 0,019 Qnmin 0,009
Qmax 0,053 Qnmax 0,179 Qmax 0,153
Quait(w=001) 0,391 Quit (a- 0.01) 0,391 Quait (=001 0,391
sm. odcché/lka 1,787 sm. o@ch}/Ika 1,261 sm. odﬂchylka 2,055
a. priméru a. priméru a. priméru
oofient | 205 | oorciont | 285 | et | 208
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(8+6)A (124 + 6) (8+6)B (114 £ 4) (8+6)C (120+9)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
9A_006 31,269 9B_004 21,669 9C_016 30,717
9A_025 31,312 9B_008 21,954 9C_021 32,694
9A 005 32,086 9B_011 22,121 9C_014 33,069
9A_021 34,021 9B_022 22,919 9C_019 33,354
9A 012 35,004 9B_021 23,249 9C_018 33,548
9A_007 35,455 9B_023 24,223 9C_015 33,599
9A 004 37,490 9B_001 25,962 9C_024 33,758
9A_017 41,242 9B _024 28,749 9C_012 35,087
9A 015 41,424 9B_010 28,860 9C_023 36,159
9A_008 42,023 9B_002 30,070 9C_013 36,504
9A 013 42,527 9B_013 30,520 9C_022 36,895
9A_020 42,688 9B 018 30,538 9C_020 37,293
9A_002 43,311 9B_025 30,658 9C 011 38,287
9A 009 45,041 9B_017 31,771 9C_009 39,028
9A_010 45,221 9B 015 31,904 9C_010 39,311
9A 019 45,609 9B 014 32,365 9C_007 40,250
9A 011 47,262 9B_003 33,441 9C_008 42,717
9A 014 47,366 9B_016 33,758 9C_025 45,709
9A_016 48,050 9B 019 34,206 9C_006 47,408
9A 018 49,314 9B_012 34,926 9C_005 47,738
aritrrJetivcky 40,886 aritrrgetif:ky 28,693 aritnjetivcky 37,656
prumer prumer prumér
sm. odchylka 5,750 sm. odchylka 4,425 sm. odchylka 4,851
sm. Qdcihylka 5,899 sm. qdcvhylka 4,540 sm. qd(ihylka 4,977
vybéru vybéru vybéru
Tmin 1,672 T min 1,587 Tmin 1,430
T nax 1,466 Trnax 1,409 T max 2,078
Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 2,959
R 18,045 R 13,257 R 17,021
Qnmin 0,002 Qmin 0,021 Qnmin 0,116
Qmax 0,070 Qnmax 0,054 Qmax 0,019
Quit (a= 001 0,391 Qi (a = 001 0,391 Quit (a= 001 0,391
sm. odcché/lka 1,319 sm. o@ch}/Ika 1,015 sm. odﬂchylka 1113
a. priméru a. priméru a. prumeru
e T
R - R
9A (41+4) 9B (29+3) 9C (38+4)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
(9+2)A_013 | odlehla hodnota || (9+2)B_019 90,930 (9+2)C_010 93,925
(9+2)A_008 | odlehla hodnota || (9+2)B_020 91,124 (9+2)C_005 94,304
(9+2)A_020 104,221 (9+2)B_014 91,154 (9+2)C_011 94,817
(9+2)A_011 104,347 (9+2)B_005 92,889 (9+2)C_013 95,217
(9+2)A_012 104,535 (9+2)B_007 93,115 (9+2)C_018 99,176
(9+2)A_014 104,569 (9+2)B_003 93,290 (9+2)C_019 99,384
(9+2)A_019 104,716 (9+2)B_008 93,292 (9+2)C_003 101,428
(9+2)A_004 104,725 (9+2)B_011 93,318 (9+2)C_017 102,024
(9+2)A_003 104,756 (9+2)B_015 93,377 (9+2)C_006 102,050
(9+2)A_005 104,758 (9+2)B_006 93,557 (9+2)C_012 104,052
(9+2)A 018 104,802 (9+2)B_010 93,639 (9+2)C_004 104,221
(9+2)A_002 104,830 (9+2)B_017 93,683 (9+2)C_007 104,408
(9+2)A_010 104,849 (9+2)B_004 93,867 (9+2)C_002 105,285
(9+2)A 016 105,232 (9+2)B_012 93,941 (9+2)C_008 105,659
(9+2)A_001 105,275 (9+2)B_001 94,052 (9+2)C_001 106,151
(9+2)A 015 105,292 (9+2)B_009 94,104 (9+2)C_009 106,356
(9+2)A_017 105,690 (9+2)B_018 94,141 (9+2)C_016 106,858
(9+2)A_007 106,155 (9+2)B_002 94,487 (9+2)C_015 107,880
(9+2)A_006 106,312 (9+2)B_013 94,684 (9+2)C_014 108,876
(9+2)A_009 107,152 (9+2)B_016 94,708 (9+2)C_020 109,444
aritrrJetivcky 105,123 aritrrgetif:ky 93.368 aritnjetivcky 102,576
prumer prumer prumer
sm. odchylka 0,742 sm. odchylka 1,081 sm. odchylka 4,831
sm.\/t;%cgtglka 0,763 sm.\/t;t]jjcér;zlka 1,100 sm.\;%c;t;zlka 4,956
Tmin 1,216 T min 2,255 Tmin 1,791
T nax 2,735 Trnax 1,240 T max 1,422
Tkrit (a=0,01) 21903 Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 2,959
R 2,931 R 3,778 R 15,519
Qnmin 0,043 (O 0,051 Qnmin 0,024
Qmax 0,287 Qnmax 0,006 Qmax 0,037
Qurit (0=0,01) 0,407 Qurit (0=0,01) 0,391 Qurit (@=0,01) 0,391
sm. odcché/lka 0,180 sm. o@ch}/Ika 0,248 sm. odﬂchylka 1108
a. prumeéru a. prumeru a. prumeru
oofident | 298| ofcint | 25| boeticiemt | 2848
R R
(9+2)A (105,1 + 0,6) (9+2)B (93,4+0,8) (9+2)C (103 + 4)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
(9+4)A_009 69,363 (9+4)B_007 60,263 (9+4)C_003 78,484
(9+4)A_012 69,823 (9+4)B_006 61,325 (9+4)C_020 80,049
(9+4)A_010 70,089 (9+4)B_005 61,384 (9+4)C_005 80,654
(9+4)A_013 70,764 (9+4)B_004 62,099 (9+4)C_011 81,326
(9+4)A_014 71,013 (9+4)B_002 62,564 (9+4)C_019 81,634
(9+4)A_011 72,204 (9+4)B_003 63,358 (9+4)C_006 82,083
(9+4)A_001 72,359 (9+4)B_008 64,009 (9+4)C_017 82,594
(9+4)A_008 72,536 (9+4)B_011 65,338 (9+4)C_018 82,719
(9+4)A_017 73,674 (9+4)B_001 65,614 (9+4)C_016 83,575
(9+4)A_003 73,836 (9+4)B_009 66,110 (9+4)C_004 84,335
(9+4)A 015 74,406 (9+4)B_010 66,199 (9+4)C_002 84,468
(9+4)A_016 74,539 (9+4)B_020 67,328 (9+4)C_014 84,699
(9+4)A_005 74,594 (9+4)B_014 67,649 (9+4)C_015 85,159
(9+4)A_007 74,972 (9+4)B_013 68,119 (9+4)C_001 85,368
(9+4)A_002 75,123 (9+4)B_012 68,151 (9+4)C_008 85,387
(9+4)A 004 75,203 (9+4)B_017 68,227 (9+4)C_007 85,701
(9+4)A_006 75,311 (9+4)B_016 69,004 (9+4)C_009 86,867
(9+4)A 018 75,376 (9+4)B_015 69,201 (9+4)C_012 87,312
(9+4)A_020 77,891 (9+4)B_018 70,371 (9+4)C_013 87,341
(9+4)A 019 79,063 (9+4)B_019 71,607 (9+4)C_010 87,791
argrr?ligrky 73,607 arggigrky 65,896 arg:ffliécrky 83,877
sm. odchylka 2,526 sm. odchylka 3,185 sm. odchylka 2,557
sm.\/t;%cgtglka 2,501 sm.\/t;t]jjcér;zlka 3,267 sm.\;%c;t;zlka 2,623
Tmin 1,680 T min 1,769 Tmin 2,110
T nax 2,160 Trnax 1,793 T max 1,531
Tt (a=0,01) 2,959 Tiit (@=0,01) 2,959 Tt (@=0,01) 2,959
R 9,700 R 11,344 R 9,307
Qnmin 0,047 (O 0,094 Qmin 0,168
Qmax 0,121 Qnmax 0,109 Qmax 0,048
Qusit (= 0,01) 0,391 Qurit (= 0,01) 0,391 Qurit (o= 0.01) 0,391
sm. odcché/lka 0,579 sm. o@ch}/Ika 0,731 sm. odﬂchylka 0,587
a. priméru a. priméru a. prumeru
e T
FEEE T
(9+4)A (73,6 £1,7) (9+4)B (66 = 3) (9+4)C (83,9+1,7)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
(9+6)A_014 88,353 (9+6)B_015 78,367 (9+6)C_008 87,797
(9+6)A_013 103,004 (9+6)B_010 79,098 (9+6)C_007 88,610
(9+6)A_017 103,223 (9+6)B_016 79,863 (9+6)C_011 91,697
(9+6)A_011 104,240 (9+6)B_014 80,245 (9+6)C_016 95,361
(9+6)A_016 105,063 (9+6)B_009 81,480 (9+6)C_017 97,195
(9+6)A_019 107,475 (9+6)B_012 81,802 (9+6)C_004 97,993
(9+6)A_020 108,581 (9+6)B_011 82,930 (9+6)C_006 98,011
(9+6)A_012 108,693 (9+6)B_017 83,186 (9+6)C_020 98,221
(9+6)A_015 111,497 (9+6)B_013 83,782 (9+6)C_019 98,488
(9+6)A_018 113,360 (9+6)B_019 85,038 (9+6)C_018 98,724
(9+6)A 010 122,590 (9+6)B_020 85,105 (9+6)C_015 99,049
(9+6)A_004 123,939 (9+6)B_018 85,186 (9+6)C_003 99,853
(9+6)A_003 124,026 (9+6)B_005 85,322 (9+6)C_002 100,545
(9+6)A_001 124,128 (9+6)B_008 85,338 (9+6)C_013 101,761
(9+6)A_002 124,642 (9+6)B_004 86,152 (9+6)C_001 102,317
(9+6)A_006 125,935 (9+6)B_006 86,180 (9+6)C_012 103,164
(9+6)A_009 126,452 (9+6)B_001 87,027 (9+6)C_010 103,367
(9+6)A_005 130,618 (9+6)B_007 87,197 (9+6)C_005 103,505
(9+6)A_008 130,623 (9+6)B_002 87,666 (9+6)C_014 103,745
(9+6)A_007 130,928 (9+6)B_003 87,912 (9+6)C_009 107,134
argrr?ligrky 115,869 arggigrky 83,944 arg:ffliécrky 98,827
sm. odchylka 11,688 sm. odchylka 2,870 sm. odchylka 4,862
sm.\/t;%cgtglka 11,992 sm.\/t;t]jjcér;zlka 2,944 sm.\;%c;t;zlka 4,988
Tmin 2,354 T min 1,943 Tmin 2,269
T max 1,288 T max 1,383 Trnax 1,709
Tt (=0,01) 2,959 Tt (@=0,01) 2,959 Tt (0=0,01) 2,959
R 42,575 R 9,545 R 19,337
Qnmin 0,344 (O 0,077 Qnmin 0,042
Qmax 0,007 Qnmax 0,026 Qmax 0,175
Qusit (= 0,01) 0,391 Qurit (= 0,01) 0,391 Qurit (o= 0.01) 0,391
sm. odcché/lka 2,681 sm. o@ch}/Ika 0,658 sm. odﬂchylka 1115
a. priméru a. priméru a. prumeru
e T
G T -
(9+6)A (116 + 8) (9+6)B (839+19) (9+6)C (99 + 4)




vzorek kontaktni Uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni ahel [°]
10A_003 33,385 10B_012 35,273 10C_001 23,816
10A_002 34,505 10B_013 37,847 10C_020 30,466
10A_006 38,578 10B_008 39,157 10C_019 30,931
10A_007 39,079 10B_011 39,401 10C_002 31,593
10A_001 39,795 10B_020 39,442 10C_018 31,852
10A_004 43,823 10B_019 40,194 10C_005 35,044
10A_005 48,879 10B_004 41,672 10C_017 35,740
10A_013 53,678 10B_014 43,142 10C_003 38,638
10A 011 55,385 10B_009 43,382 10C_014 38,906
10A_008 56,634 10B_010 43,554 10C_008 40,253
10A_020 56,664 10B_018 43,590 10C_013 40,512
10A_012 58,094 10B_005 43,625 10C_007 40,801
10A_018 59,057 10B_006 45,481 10C_015 40,828
10A_017 59,499 10B_007 46,829 10C_009 41,736
10A_009 59,621 10B_003 47,341 10C_004 41,839
10A_015 59,993 10B_015 50,066 10C_011 42,077
10A_019 60,694 10B_001 50,863 10C_016 42,105
10A_010 61,131 10B_002 50,979 10C_006 42,861
10A_014 62,465 10B_016 52,629 10C_010 45,204
10A_016 63,576 10B_017 59,761 10C_012 46,354
aritrrJetivcky 52,227 aritrrgetif:ky 44711 aritnjetivcky 38,078
prumer prumer prumér
sm. odchylka 9,873 sm. odchylka 5,778 sm. odchylka 5,641
sm. Qdcihylka 10129 sm. qdcvhylka 5,028 sm. qd(ihylka 5,788
vybéru vybéru vybéru
Tmin 1,908 T min 1,634 Tmin 2,528
T max 1,150 T max 2,605 T max 1,467
Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 21959 Tkrit (a=0,01) 2,959
R 30,191 R 24,488 R 22,538
Qnmin 0,037 Qnmin 0,105 Qmin 0,295
Qmax 0,037 Qnmax 0,291 Qmax 0,051
Qusit (= 0,01) 0,391 Qurit (= 0,01) 0,391 Qurit (o= 0.01) 0,391
sm. odcché/lka 2,265 sm. o@ch}/Ika 1,326 sm. odﬂchylka 1.294
a. priméru a. priméru a. prumeru
e T
S | e | mm T am | a ] e
10A (52+7) 10B (45 4) 10C (38+4)




vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [°]
(10+2)A_017 101,577 (10+2)B_016 95,476 (10+2)C_002 97,456
(10+2)A_010 101,640 (10+2)B_013 96,465 (10+2)C_017 98,008
(10+2)A_015 104,159 (10+2)B_020 96,789 (10+2)C_006 105,015
(10+2)A_009 104,309 (10+2)B_001 97,071 (10+2)C_012 106,806
(10+2)A_005 105,577 (10+2)B_008 97,949 (10+2)C_016 107,729
(10+2)A_016 106,195 (10+2)B_007 98,117 (10+2)C_018 108,082
(10+2)A_012 106,336 (10+2)B_014 98,855 (10+2)C_010 109,890
(10+2)A_018 106,342 (10+2)B_011 99,264 (10+2)C_001 112,789
(10+2)A_011 106,446 (10+2)B_009 99,289 (10+2)C_013 113,849
(10+2)A_013 106,835 (10+2)B_005 99,600 (10+2)C_019 114,171
(10+2)A_006 107,174 (10+2)B_017 99,736 (10+2)C_014 114,200
(10+2)A_008 107,910 (10+2)B_012 100,066 (10+2)C_003 114,698
(10+2)A_003 108,357 (10+2)B_006 100,068 (10+2)C_008 114,918
(10+2)A 004 109,309 (10+2)B_004 100,194 (10+2)C_005 115,835
(10+2)A_014 109,541 (10+2)B_018 100,351 (10+2)C_011 115,959
(10+2)A_007 109,929 (10+2)B_019 100,467 (10+2)C_009 117,169
(10+2)A_020 110,689 (10+2)B_015 101,723 (10+2)C_015 117,358
(10+2)A 019 112,623 (10+2)B_002 101,820 (10+2)C_020 117,796
(10+2)A_002 113,523 (10+2)B_010 102,030 (10+2)C_007 118,274
(10+2)A_001 115,341 (10+2)B_003 103,476 (10+2)C_004 122,381
aritrrgetivcky 107,691 arithetivcky 99,440 aritrrzetif:ky 112,119
prumer prumer prumer
sm. odchylka 3,523 sm. odchylka 1,985 sm. odchylka 6,390
sm.V(;(lj)%rzlka 3,614 sm.\](;(:)c;rrll)lllka 2,037 sm.\/c;/%t;leka 6,556
T min 1,735 Tomin 1,997 T min 2,295
T max 2,172 Trnax 2,033 Tnax 1,606
Thit (@=0,01) 2,959 Tt (0=0,01) 2,959 Tiait (@=0,01) 2,959
R 13,764 R 8,000 R 24,925
Qmin 0,005 Qmin 0,124 Qmin 0,022
Qnmax 0,132 Qmax 0,181 Qmax 0,165
Quit (@ =0,01) 0,391 Quit (a=0,01) 0,391 Quit (@=0,01) 0,391
sm. oc?)chylka 0,808 sm. odﬂch}/Ika 0,455 sm. o%ch}/Ika 1,466
a. prumeru a. prumeéru a. prumeru
wofiient | 285 | joeticent | 2% | osficient | 240
R T
(10+2)A (108 + 3) (10+2)B (99,4 +£1,3) (10+2)C (112 £ 5)




vzorek kontaktni uhel [°] vzorek kontaktni ahel [°] vzorek kontaktni thel [°]
(10+4)A_020 90,604 (10+4)B_002 70,493 (10+4)C_020 84,817
(10+4)A_006 91,477 (10+4)B_008 70,914 (10+4)C_003 86,185
(10+4)A_009 91,513 (10+4)B_005 71,396 (10+4)C_001 88,834
(10+4)A_008 91,983 (10+4)B_006 71,507 (10+4)C_010 89,100
(10+4)A_001 92,042 (10+4)B_009 72,178 (10+4)C_019 89,484
(10+4)A_014 92,661 (10+4)B_020 72,474 (10+4)C_005 90,571
(10+4)A_019 93,076 (10+4)B_019 72,650 (10+4)C_011 90,804
(10+4)A_007 93,710 (10+4)B_007 72,845 (10+4)C_009 90,872
(10+4)A_003 94,027 (10+4)B_012 72,887 (10+4)C_017 90,882
(10+4)A_016 94,131 (10+4)B_010 72,900 (10+4)C_008 91,573
(10+4)A 017 94,251 (10+4)B_004 72,926 (10+4)C_002 92,296
(10+4)A_010 94,372 (10+4)B_003 73,477 (10+4)C_018 93,621
(10+4)A_018 94,977 (10+4)B_001 73,522 (10+4)C_016 94,188
(10+4)A 011 95,050 (10+4)B_013 73,713 (10+4)C 014 95,758
(10+4)A_004 95,189 (10+4)B_015 73,786 (10+4)C_007 96,256
(10+4)A 005 95,213 (10+4)B_016 74,119 (10+4)C 012 96,580
(10+4)A_002 95,505 (10+4)B_014 74,455 (10+4)C_015 97,299
(10+4)A 015 96,017 (10+4)B_011 75,249 (10+4)C_004 99,040
(10+4)A_013 96,842 (10+4)B_018 75,560 (10+4)C_013 99,720
(10+4)A 012 98,453 (10+4)B_017 76,245 (10+4)C_006 99,879
argrr?lig:rky 94,055 argzllitgrky 73,165 argrﬂfi!’rky 92,888
sm. odchylka 1,924 sm. odchylka 1,469 sm. odchylka 4,246
sm. gd(ihylka 1,974 sm. thihylka 1,507 sm. qdcvhylka 4,357
vybéru vybéru vybéru
T min 1,793 Tomin 1,819 T min 1,901
T max 2,286 Trnax 2,097 Tnax 1,646
Thit (@=0,01) 2,959 Tt (0=0,01) 2,959 Tiait (@=0,01) 2,959
R 7,849 R 5,752 R 15,062
Qnmin 0,111 Qnin 0,073 Qnmin 0,091
Qnmax 0,205 Qmax 0,119 Qmax 0,011
Quait(w=001) 0,391 Quait (= 001) 0,391 Quait (= 001) 0,391
sm. oc?)chylka 0,441 sm. odﬂch}/Ika 0,337 sm. o%ch}/Ika 0,974
a. priméru a. priméru a. priméru
woficont | 258 | foeticont | 2| kosticient | 28
R R
(10+4)A (94,1+£1,3) (10+4)B (73,2+1,0) (10+4)C (93+3)




vzorek kontaktni dhel [°] vzorek kontaktni dhel [] vzorek kontaktni dhel [°]
(10+6)A_001 61,047 (10+6)B_018 82,702 (10+6)C_002 93,865
(10+6)A_003 75,740 (10+6)B_019 84,254 (10+6)C_003 97,694
(10+6)A_005 78,630 (10+6)B_020 85,285 (10+6)C_012 100,389
(10+6)A_012 85,813 (10+6)B_001 85,954 (10+6)C_009 101,477
(10+6)A_004 88,458 (10+6)B_017 86,821 (10+6)C_001 104,930
(10+6)A_006 90,911 (10+6)B_002 87,946 (10+6)C_004 108,237
(10+6)A_002 93,004 (10+6)B_005 88,030 (10+6)C_019 111,907
(10+6)A_007 93,067 (10+6)B_016 88,661 (10+6)C_007 114,610
(10+6)A_009 94,463 (10+6)B_014 88,703 (10+6)C_005 114,672
(10+6)A_008 97,318 (10+6)B_015 90,405 (10+6)C_006 116,118
(10+6)A 011 98,916 (10+6)B_012 90,551 (10+6)C_010 116,755
(10+6)A_010 100,634 (10+6)B_004 92,785 (10+6)C_008 120,216
(10+6)A_013 103,446 (10+6)B_007 92,818 (10+6)C_013 120,573
(10+6)A 014 106,655 (10+6)B_008 93,195 (10+6)C_015 121,506
(10+6)A_019 107,867 (10+6)B_013 93,246 (10+6)C_017 122,013
(10+6)A 020 108,623 (10+6)B_011 93,358 (10+6)C_011 123,033
(10+6)A_018 111,450 (10+6)B_003 93,647 (10+6)C_020 123,397
(10+6)A_015 115,367 (10+6)B_009 93,678 (10+6)C_014 123,711
(10+6)A_016 123,675 (10+6)B_010 93,919 (10+6)C_018 124,723
(10+6)A 017 123,908 (10+6)B_006 97,519 (10+6)C_016 125,916
aritrr:etivcky 97,950 aritnjetivcky 90,174 aritrrzetif:ky 114,287
prumer prumer prumer
sm. odchylka 15,368 sm. odchylka 3,827 sm. odchylka 9,665
sm. Qdcihylka 15768 sm. thihylka 3,926 sm. qd(ihylka 9,916
vybéru vybéru vybéru
Tmin 2,401 Tomin 1,953 T min 2,113
Trnax 1,689 Trnax 1,919 Tnax 1,203
Tiait (a=0,01) 2,959 Tt (0=0,01) 2,959 Tiait (@=0,01) 2,959
R 62,861 R 14,817 R 32,051
Qmin 0,234 Qnmin 0,105 Qnmin 0,119
Qmax 0,004 Qmax 0,243 Qmax 0,037
Quit (0= 0,01) 0,391 Quit (@ =0,01) 0,391 Quit (@=0,01) 0,391
sm. odcché/lka 3,526 sm. odﬂch}/Ika 0,878 sm. o%ch}/Ika 2217
a. prumeru a. prumeru a. prumeru
oofiient | 2% | posticent | 2% | iooficiemt | 28
S | wen | BT e | B[ e
(10+6)A (98 + 10) (10+6)B (90 £ 3) (10+6)C (114 £ 7)




PRILOHA P II: POVRCHOVE ENERGIE STANOVENE METODOU

WU

material kapaliny v [mI.m?] | v [md.m?] | vs[mIm?
A+B 16,21 15,27 31,48
1 A+C 15,46 15,69 31,16
B+C 16,93 14,15 31,09
aritmeticky pramér 16,2 15,0 31,24
sm. odchylka a. priméru 0,5 0,5 0,13
A+B 5,58 10,55 16,13
(1+2) A+C 3,61 12,57 16,18
B+C 7,48 7,43 14,92
aritmeticky pramér 5,6 10,2 15,7
sm. odchylka a. priméru 1,2 1,5 0,5
A+B 9,34 14,96 24,30
(1+4) A+C 3,83 20,94 24,77
B+C 19,65 3,58 23,23
aritmeticky pramér 11 13 24,1
sm. odchylka a. priméru 5 6 0,5
A+B - - -
(1+6) A+C 18,53 -1,92 16,61
B+C - - -
aritmeticky pramér 18,53 -1,92 16,61
sm. odchylka a. priméru N/A N/A N/A




materidl | kapaliny | y° [mdm?] | yf [mIim?] | ys[mim?]
A+B 13,50 10,66 24,16
5 A+C 14,60 10,07 24,67
B+C 12,45 12,17 24,62
aritmeticky pramér 13,5 11,0 24,48
sm. odchylka a. priméru 0,7 0,7 0,17
A+B 17,97 5,32 23,29
(5+2) A+C 24,55 3,32 27,87
B+C 11,44 12,39 23,83
aritmeticky primér 18 7 25,0
sm. odchylka a. priméru 4 3 1,5
A+B 17,65 8,91 26,57
(5+4) A+C -3,93 39,10 35,17
B+C - - -
aritmeticky pramér 7 24 31
sm. odchylka a. priméru 11 16 5
A+B - - -
(5+6) A+C 29,41 -3,68 25,73
B+C 6,61 7,71 14,31
aritmeticky primér 18 2 20
sm. odchylka a. priméru 12 6 6




material | kapaliny | vs° [mIm?] | vs" [mIm?] | vys[mlm?]
A+B 12,41 16,03 28,44
7 A+C 12,67 15,84 28,52
B+C 12,20 16,45 28,65
aritmeticky pramér 12,43 16,11 28,54
sm. odchylka a. priméru 0,14 0,19 0,07
A+B 5,60 11,43 17,04
(7+2) A+C 2,01 15,62 17,63
B+C 10,05 5,08 15,13
aritmeticky primér 6 11 16,6
sm. odchylka a. priméru 3 4,000 0,8
A+B 16,91 12,90 29,81
(7+4) A+C 2,15 27,48 29,63
B+C - - -
aritmeticky pramér 10 20 29,72
sm. odchylka a. priméru 8 8 0,10
A+B -0,01 5,94 5,93
(7+6) A+C -4,65 14,39 9,74
B+C - - -
aritmeticky primér -2 10 7,8
sm. odchylka a. priméru 3 5 2,0




material | kapaliny | y° [mIm? | v [mIm?] | ys [md.m?]
A+B - - -
8 A+C -8,46 43,56 35,09
B+C - - -
aritmeticky pramér -8,46 43,56 35,09
sm. odchylka a. priméru N/A N/A N/A
A+B 2,83 6,18 9,02
(8+6) A+C 4,29 4,86 9,15
B+C 1,89 7,84 9,73
aritmeticky pramér 3,0 6,3 9,3
sm. odchylka a. priméru 0,7 0,9 0,3




material | kapaliny | vs° [mIm?] | vs" [mIm?] | vys[mlm?]
A+B 16,27 40,65 56,92
9 A+C 17,86 39,05 56,92
B+C 15,40 45,67 61,08
aritmeticky pramér 16,5 41,8 58,3
sm. odchylka a. priméru 0,8 2,0 1,4
A+B 5,42 11,11 16,52
(9+2) A+C 3,95 12,61 16,57
B+C 6,68 8,82 15,50
aritmeticky pramér 54 10,8 16,2
sm. odchylka a. priméru 0,8 1,2 0,4
A+B 8,64 25,84 34,48
(9+4) A+C 0,39 41,73 42,13
B+C 37,84 -0,34 37,50
aritmeticky pramér 16 22 38
sm. odchylka a. priméru 12 13 3
A+B - - -
(9+6) A+C 29,38 -2,19 27,19
B+C - - -
aritmeticky pramér 29,38 -2,19 27,19
sm. odchylka a. priméru N/A N/A N/A




material | kapaliny | vs° [mIm?] | vs" [mIm?] | vys[mlm?]
A+B 12,73 36,78 49,51
10 A+C 24,60 27,46 52,06
B+C 8,56 82,17 90,73
aritmeticky primér 15 49 64
sm. odchylka a. priméru 5 17 14
A+B 3,50 11,77 15,27
(10+2) A+C -2,29 21,52 19,23
B+C - - -
aritmeticky primér 1 17 17,3
sm. odchylka a. priméru 3 5 2,0
A+B 12,26 11,00 23,27
(10+4) A+C 4,76 17,43 22,19
B+C - - -
aritmeticky pramér 9 14 22,7
sm. odchylka a. priméru 4 4 0,6
A+B 4,55 15,53 20,08
(10+6) A+C -8,58 71,74 63,16
B+C - - -
aritmeticky primér -2 44 42
sm. odchylka a. priméru 7 30 30




PRILOHA P I11: POVRCHOVE ENERGIE STANOVENE METODOU
FOWKES

material kapaliny | y° [mIm?] | vf [mIm?] | ys[md.m?]
A+B 20,32 8,69 29,01
1 A+C 17,97 9,75 21,72
B+C 23,87 5,88 29,75
aritmeticky pramér 20,7 8,1 28,8
sm. odchylka a. priméru 1,8 1,2 0,6
A+B 6,21 4,26 10,46
(1+2) A+C 3,16 6,40 9,56
B+C 12,20 0,46 12,66
aritmeticky pramér 7 3,7 10,9
sm. odchylka a. priméru 3 1,8 1,0
A+B 10,36 8,80 19,16
(1+4) A+C 2,77 15,85 18,63
B+C - - -
aritmeticky pramér 7 12 18,9
sm. odchylka a. priméru 4 4 0,3
A+B - - -
(1+6) A+C 11,30 0,00 11,30
B+C - - -
aritmeticky pramér 11,30 0,00 11,30
sm. odchylka a. priméru N/A N/A N/A




material | kapaliny | vs° [mIm?] | vs" [mIm?] | vys[mlm?]
A+B 17,45 4,30 21,74
5 A+C 16,57 4,59 21,16
B+C 18,70 3,49 22,19
aritmeticky pramér 17,6 4,1 21,7
sm. odchylka a. priméru 0,7 0,4 0,3
A+B 23,26 0,91 24,17
(5+2) A+C 28,33 0,39 28,72
B+C 16,99 3,70 20,69
aritmeticky primér 23 1,7 25
sm. odchylka a. priméru 4 1,1 3
A+B 24,01 2,73 26,74
(5+4) A+C - - -
B+C - - -
aritmeticky pramér 24,01 2,73 26,74
sm. odchylka a. praméru N/A N/A N/A
A+B - - -
(5+6) A+C - - -
B+C 10,7 0,57 11,28
aritmeticky pramér 10,7 0,57 11,28
sm. odchylka a. priméru N/A N/A N/A




material | kapaliny | vs° [mIm?] | vs" [mIm?] | vys[mlm?]
A+B 14,36 9,94 24,30
7 A+C 13,68 10,31 24,00
B+C 15,34 8,86 24,20
aritmeticky pramér 14,5 9,7 24,17
sm. odchylka a. priméru 0,5 0,5 0,09
A+B 6,16 5,02 11,18
(7+2) A+C 1,95 8,70 10,66
B+C 16,01 0,02 16,03
aritmeticky primér 8 5 12,6
sm. odchylka a. priméru 5 3 1,8
A+B 22,26 6,08 28,34
(7+4) A+C 1,04 23,84 24,88
B+C - - -
aritmeticky pramér 12 15 26,6
sm. odchylka a. priméru 11 9 1,8
A+B 0,82 0,80 1,62
(7+6) A+C 0,05 1,80 1,85
B+C - - -
aritmeticky pramér 0,4 1,3 1,74
sm. odchylka a. priméru 0,4 0,6 0,12




material | kapaliny | v° [mIm?] | vy [mMIm?] | ys [mI.m?]
A+B - - -
8 A+C - - -
B+C - - -
aritmeticky primér N/A N/A N/A
sm. odchylka a. praiméru N/A N/A N/A
A+B 2,95 1,26 4,22
(8+6) A+C 2,66 1,40 4,05
B+C 3,40 0,90 4,30
aritmeticky pramér 3,0 1,19 4,19
sm. odchylka a. priméru 0,3 0,15 0,08




materidl | kapaliny | y° [mdm?] | yf [mIim?] | ys[mim?]
A+B 8,43 49,63 58,07
9 A+C 13,65 42,62 56,27
B+C 3,22 73,60 76,83
aritmeticky primér 8 55 64
sm. odchylka a. priméru 4 10 7
A+B 5,96 4,72 10,68
(9+2) A+C 3,44 6,54 9,98
B+C 10,67 1,06 11,73
aritmeticky primér 7 4,1 10,8
sm. odchylka a. priméru 3 1,7 0,6
A+B 5,85 24,54 30,40
(9+4) A+C - - -
B+C 34,88 0,02 34,90
aritmeticky pramér 20 12 33
sm. odchylka a. priméru 15 13 3
A+B - - -
(9+6) A+C - - -
B+C - - -
aritmeticky prameér N/A N/A N/A
sm. odchylka a. priméru N/A N/A N/A




materidl | kapaliny | y° [mdm?] | yf [mIim?] | ys[mim?]
A+B 6,35 43,39 49,74
10 A+C 28,71 22,39 51,10
B+C - - -
aritmeticky primér 18 33 50,4
sm. odchylka a. priméru 12 11 0,7
A+B 3,76 5,08 8,84
(10+2) A+C 0,14 10,77 10,90
B+C - - -
aritmeticky primér 2,0 8 9,9
sm. odchylka a. priméru 1,9 3 1,1
A+B 15,51 4,65 20,17
(10+4) A+C 3,91 11,84 15,74
B+C - - -
aritmeticky pramér 10 8 18
sm. odchylka a. priméru 6 4 3
A+B 4,30 9,19 13,49
(10+6) A+C - - -
B+C - - -
aritmeticky pramér 4,30 9,19 13,49
sm. odchylka a. priméru N/A N/A N/A




PRILOHA P IV: POVRCHOVE ENERGIE STANOVENE METODOU

VAN OSS
material | ys° [mI.m?] | v"° [mI.m?] | vs" [mIm?] | s [mIm?] | v [mim?
1 28,69 2,74 0,56 3,33 31,43
(1+2) 6,34 2,80 0,97 2,03 9,15
(1+4) 6,81 8,60 3,75 4,93 15,41
(1+6) - - - - -
material | vs° [md.m?] | v"2 [mIm?] | v" [mIm?] | v [mIm?] | ys[md.m?]
5 24,56 0,94 0,14 1,53 25,50
(5+2) - - - - -
(5+4) - - - - -
(5+6) i i i i i
material | ys° [md.m?] | v"2 [mIm?] | ys" [mIm?] | ys [mIm?] | vs[mIm?]
7 26,23 1,68 0,22 3,27 27,91
(7+2) 4,55 4,53 1,89 2,72 9,08
(7+4) 1,58 20,97 16,02 6,86 22,54
(7+6) 0,21 1,18 0,64 0,55 1,39
material | vs° [md.m?] | v"2 [mIm?] | v" [mIm?] | v [mIm?] | ys[md.m?]
8 - - - - -
(8+6) 4,42 0,32 0,06 0,46 4,74
material | vs° [md.m?] | v"® [mIm?] | v" [mIm?] | v [mIm?] | ys[md.m?]
9 48,50 1,13 0,02 14,68 49,63
(9+2) 714 2,53 0,76 2,10 9,67
(9+4) 2,36 22,98 9,79 13,49 25,34
(9+6) : : : : :




material | ys° [md.m?] | v 2 [mIm?] | ys [mIm?] | ys [mIm?] | vs[mIm?]
10 - - - - -

(10+2) 0,99 6,75 3,46 3,29 7,74

(10+4) 6,12 8,42 5,00 3,54 14,54

(10+6)




