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Eljaras folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozasara, amelynek soran fluidum kézegben méréelem keruleti
koérperemmel rendelkezé végrésze és szilard vizsgalando felllet k6zoétt folyadékbdl évé hengerszimmetrikus
kapillaris hiddal kapcsolatosan

- a hengerszimmetrikus kapillaris hidon hengerszimmetria-megtarté valtoztatast végrehaijtva

» meghatarozzuk (S110a) a kapillaris hid és a fluidum kdzeg, valamint a kapillaris hid és a vizsgalandé feliilet
hatarfellletének fellletvaltozasat, valamint

« kapillaris erét meghatarozva (S100) meghatarozzuk (S110b) a kapillaris er6hdz tartozo teljes mechanikai
munkat, és

- a hengerszimmetria-megtarté valtoztatasra a felliletvaltozasok, a teljes mechanikai munka, valamint a
folyadék-fluidum hatarfellileti fesziiltség alapjan meghatarozzuk (S120) a szilard-folyadék és a szilard-fluidum
hatarfellleti feszlltségek elsd kilonbségértékét, amelyet kivonva a folyadék-fluidum hatarfellileti fesziltségbél
meghatarozzuk (S130) a folyadék-szilard adhéziés munkat.

A talalmany tovabba berendezés folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozasara.



1. abra
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ELJARAS ES BERENDEZES FOLYADEK-SZILARD ADHEZIOS MUNKA
MEGHATAROZASARA

MUSZAKI TERULET
A talalmany folyadék-szilard adhézios munka meghatarozasara szolgal6 eljarasra

és berendezésre vonatkozik.

A KORABBI TECHNIKA

A folyadék-szilard adhéziés munka altalanosan hasznalatos mennyiség a szilard-
folyadék hatarfellletek jellemzésére, értéke az egységnyi fellleten érintkezé szilard
és folyadék fazis kolcsdnhatasardl ad informaciét. Tehat fajlagos mennyiség,
mértékegysége megegyezik a fellleti fesziiltségével (Nm/m?), jeldlésben
ugyanakkor arra a munkanal szokasos ,W’-t alkalmazzuk, de akar kis ,w’-vel is
jelélhetnénk a fajlagos munkat. Minden olyan iparagban kiemelkedd jelentésége
van, ahol folyadék szilard felllettel érintkezik (pl. elektronikai, kozmetikai, papir-,
ragaszto-, festék-, nyomda- és textilipar, forrasztas- és fogtechnika, stb.). Ezt a
mennyiséget kozvetve, a folyadék-szilard fazishataron kialakul6 peremszdg

meérésébdl, a Young-Dupré egyenlet segitségével hatarozzak meg:
Wa = yir - (1 + cosdy) (1)

ahol W, a folyadék-szilard adhéziés munka, y,» a folyadék és a fluidum kdzeg
hatarfellleti feszlltsége, 9y a folyadék-szilard-fluidum kdzeg harmas fazishataron

kialakulé egyensulyi (Young) peremszog.

Ez a mddszer magaban hordozza a kulonb6z6 peremszogméreési moddszerek
jellegébdl addédd mérési és elméleti bizonytalansagokat. Egyes esetekben a
peremszog ertékének meghatarozasa csak jelentés bizonytalansaggal végezhetd,
kildndsen kis (<10°-20°) és nagy (>150°) peremszogek esetén. Tovabba, a 9y
Young-féle egyensulyi peremszdg nem mérhetd, a gyakorlatban a peremvonal
elérehaladasat kovetéen, annak nyugalmi allapotaban hatarozzak meg a halado
peremszoget, a peremvonal hatralasat kovetéen, annak nyugalmi allapotaban a
hatral6 peremszog mérhetd. Egyes munkak alapjan ezen két értékbdl 9y szamithatd

[A. Marmur Solid-Surface Characterization by Wetting. Annu. Rev. Mater. Res. 39,
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p.473—-89 (2009)]. Tovabbi problémat jelent, hogy bizonyos fellileteken a hatralé
peremszog értéke nem allando, hanem pl. az Ulécsepp térfogataval csdkken [pl. J.
Drelich et al.: The Effect of Drop (Bubble) Size on Advancing and Receding Contact
Angles for Heterogeneous and Rough Solid Surfaces as Observed with Sessile-
Drop and Captive-Bubble Techniques. J. Colloid Interface Sci. 179, p.37-50 (1996)].
Tovabba, a mért peremszog értékébdl meghatarozott adhéziés munka értéke
szamos esetben jelentés eltérést mutat a szamitott, illetve mas maodon
meghatarozott értékekkel (pl.: R. Tadmor et al. Solid-Liquid Work of Adhesion.
Langmuir 33, p.3594-3600 (2017)]).

Ismert olyan berendezés és eljaras, ahol a folyadék-szilard adhézio jellemzésére,
meghatarozott geometria és paraméterek mellett, a szilard-folyadék hatarfeltlet
megszuntetéséhez szikséges er6t mérik (JP 2011191277 A dokumentum).
Hidrofob, illetve szuperhidrofob fellletek vizperemszoge jellemzéen csak nagy
hibaval hatarozhaté meg, ezért ilyen fellletek jellemzésére szilletett az a
berendezés (EP 3571483 A1 dokumentum), mely egy erémérére rogzitett korlap
segitségével egy folyadékcseppet a felllethez nyomva annak kozelitése majd
tavolitasa soran fellépdé eréket méri, beleértve a szilard-folyadék hatarfelllet
kialakulasanak és megsziinésének pillanatat is. Hasonlé berendezést és eljarast
ismertet a JP 2004144573 A dokumentum, amelyben szilard fellletek kozott
elhelyezkedd folyadéktérfogatbdl szarmazo adhézios erét mérik a szilard feltletek
kozelitése és tavolitasa soran (a kapillaris er6t, amelyet egyes ismertetésekben
adhézios erbnek is nevezik; Id. még az ezen megnevezésekkel kapcsolatosan
leirtakat).

A DE 102012221490 B3 dokumentum olyan eljarast mutat be, amely bizonyos
paraméterekkel rendelkezd testeket folyadékba mart és ez alapjan kovetkeztet

bizonyos mennyiségekre.

Dinamikus peremszogek meérésére alkalmas berendezést és eljarast ismertet a
JP 2013174478 A dokumentum. A megoldasban nem alkalmaznak erémeérét.

Hasonlé miszaki megoldast ismertetnek a CA 2968623 dokumentumban.

A JP 2001116675 A dokumentum peremszogmérd és dinamikus fellleti

feszlltséget mér6 berendezést és eljarast mutat be.
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Peremszdgek meghatarozasara alkalmas berendezést ismertet az N. Nagy:
Contact Angle Determination on Hydrophilic and Superhydrophilic Surfaces by
Using r—B-Type Capillary Bridges. Langmuir 35, p. 5202 (2019) tudomanyos

szakcikk. A szakcikkben a peremszogekkel kapcsolatos aspektusok kerulnek el6.

A szakcikkben ismertetetthez hasonlé berendezést mutatnak be a fentebb emlitett
EP 3571483 A1 dokumentumban.

Az US 6,537,499 B1 dokumentum fellleten 1évé molekulak azonositasat
erdbmérésre vezeti vissza. Ennek soran egy elasztikus oszlop ismert feluletl
alaplapjat nyomjak neki kdzvetlentl a molekulakat tartalmazo vizsgalt fellletnek. Az
0sszenyomas soran alkalmazott er6 az elasztikus oszlop deformalasara szolgal, a
befektetett munkat az oszlop rugalmas energia formajaban tarolja. A dokumentum
szerinti eljaras a feluletek Osszenyomasakor és széthuzasakor mért erdk
elmozdulas szerinti integraljanak kulonbségét azonositja a molekulak és az ismert

felllet k6zotti adhézids munkaval, azaz a molekulakat jellemzé mennyiségként.

Adhézios munka peremszogmérés nélkuli meghatarozasara az eddigiektél
alapvetben eltér6 megkozelitést mutat be a US 2011118993 A1 dokumentum,
amely forgatasos (centrifugalasos) mérésre, valamint arra alapul, hogy a csepp
leszakadasa pillanataban a cseppre haté er§ a pillanatnyi fordulatszambdl

szamithato.

Az ismert megoldasok fényében felmertlt az igény olyan folyadék-szilard adhézids
munka meghatarozasara szolgalo eljaras és berendezés irant, amellyel az ismert
megoldasoknal hatékonyabban hatarozhaté meg a folyadék-szilard adhézids

munka.

A TALALMANY ISMERTETESE
A taldlmany els6dleges célja olyan folyadék-szilard adhéziéds munka
meghatarozasara szolgalo eljaras és berendezés megalkotasa, amelyek a lehet6

legnagyobb mértékben mentes a technika allasa szerinti megoldasok hatranyaitol.

A talalmany célja olyan eljaras és berendezés megalkotasa, amelyek
alkalmazasaval a folyadék-szilard adhéziés munka a folyadék-szilard fellleten

mérhetd peremszogtél flggetlendl meghatarozhatd, azaz a talalmany elé
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megoldando feladatként a folyadék-szilard adhéziés munka peremszégmeéréstél

fluggetlen meghatarozasat tlztik ki.

A talalmany vonatkozasaban kit(izott célokat az 1. igénypont szerinti eljarassal és a
4. igénypont szerinti berendezéssel értuk el. A talalmany elényds kiviteli alakjai az

aligénypontokban vannak meghatarozva.

A talalmany szerinti eljaras és berendezés azon a felismerésen alapul, hogy ha egy
kor alaku szilard felllet és egy vizsgalt szilard felulet k6z6tt hengerszimmetrikus
kapillaris hidat hozunk létre a folyadékbdl az ezeket korulvevd fluidum koézegben
ugy, hogy a folyadék peremvonala a kor alaku szilard felllet élén megtapad, és
meérjuk a kapillaris er6t a kapillaris hid hengerszimmetria-megtarté valtoztatasa
(azaz hosszanak vagy térfogatanak valtoztatasa) soran, mikdzben meghatarozzuk
a folyadék-fluidum hatarfelllet megvaltozasat és a folyadék és a vizsgalt szilard
fellilet hatarfelliletének megvaltozasat a folyamat soran, akkor a kapillaris eré
integralasaval a rendszer energiavaltozasa, ezaltal a folyadék-fluidum hatarfellleti

feszultség ismeretében a szilard-folyadék adhéziés munka meghatarozhato.

A RAJZOK ROVID LEIRASA
A tovabbiakban a talalmany példaképpeni elényos Kkiviteli alakjait rajzokkal
ismertetjuk, ahol az
1. abra a talalmany szerinti eljaras folyamatabraja,
2. dbra a talalmany szerinti eljaras egy Kkiviteli alakjanak végrehajtasara
alkalmas berendezés vazlatos rajza, a
3. abra a talalmany szerinti eljaras egy tovabbi kiviteli alakjanak végrehajtasara
alkalmas berendezés vazlatos rajza, és a
4A és 4B abrak hidrofil és hidroféb vizsgalando fellleten végrehajtott méréseket

szemléltet6 grafikonok.

A TALALMANY MEGVALOSITASI MODJAI

A talalmany eljaras folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozasara (a talalmany
szerinti eljarassal kapcsolatosan hivatkozunk az eljaras folyamatabrajat bemutaté
1. abrara, valamint a 2. és 3. abrakra, amelyek a taldlmany szerinti eljaras
végrehajtasara szolgalé berendezéseket szemléltetnek), amelynek soran fluidum

kozegben mérbelem keruleti korperemmel rendelkez6 végrésze és szilard
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vizsgaland6 targy vizsgalando felllete kozott Iétrehozott, folyadékbol [évé
hengerszimmetrikus kapillaris hiddal kapcsolatban az alabb megadott Iépéseket
hajtjuk végre (Id. 6 fluidum kdzeget, a vizsgalando 4 feluletet és 9 kapillaris hidat a
2. és 3. abran). A szilard vizsgalando targy (természetszerileg szilard) vizsgalandé
fellletét — hangsulyozva, hogy az eljarasban szilard fellilet alkalmazasa szlikséges
— a leirasban roviden vizsgalt szilard fellletnek is nevezzik (Id. 2. és 3. abrak

leirasa).

A kapillaris hid létrehozasat nem tekintjuk a talalmany szerinti eljaras részének. Ez
O0sszhangban van azzal, hogy az eljaras magan a kapillaris hidon végrehaijtott
méréseken alapul, azaz az eljaras soran mindvégig fennall a kapillaris hid.
Megtehetnénk azt is, hogy a kapillaris hid kialakitasat — amikor a jellemzéen a
méréelem keruleti kdrperemmel rendelkezé végrészén lévé vagy kijuttatott cseppet
kozelitve (vagy eleve oda juttatva) a vizsgalandé felllethez létrehozzuk a kapillaris

hidat — kulon Iépéskeént kezeljuk.

Tovabba, a fentiek szerint megkdvetelve a kapillaris hid hengerszimmetriajat
egyszersmind az is elénydsen meghatarozasra kerul, hogy a keruleti kdrperemmel
rendelkezd végrész kdrpereme merdélegesen all a méréelem hossztengelyére (ez itt
annak mozgastengelye is, azaz a hengerszimmetriahoz tartozé szimmetriatengely)

az eljaras soran, mivel igy jOohet Iétre a hid hengerszimmetrigja.

Hengerszimmetrikus kapillaris hid jon létre a keruleti kdrperemmel rendelkezé
végrésznek  koszonhetéen annak élén megtapadva. Ugyanakkor a
hengerszimmetria megkovetelésével a vizsgalandd felllettel szemben azt
koveteljuk meg, hogy ne rontsa el ezt a hengerszimmetriat, azaz elényosen legyen
a keruleti korperemmel rendelkezd végrésszel parhuzamosan elrendezett sik, vagy
példaul megfeleléen elrendezett gombfelszin (Id. még alabb). Ez utébbi esetben
kitintetett (dedikalt) a hengerszimmetria miatt, hogy méréelem felé nézé
végrészéhez képest hogyan rendezzik el a vizsgalando targyat (mas ilyen felllet is
elképzelhetd). Altalanosan, a vizsgalandé feliilet a hengerszimmetriat megtartéan

van elrendezve.

A talalmany szerinti eljaras soran (ebben a bekezdésben kezdbédnek a talalmany

szerinti eljaras |épései) a hengerszimmetrikus kapillaris hidon hengerszimmetria-
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megtartd valtoztatast végrehajtva kiindulasi allapotbdl indulva és veégallapotba

érkezve (a kiindulasi allapot és a végallapot értelemszerlien azon allapotok,

amelyek kozott az eljarast végezzuk, azaz a kapillaris hidon méréseket hajtunk

végre, az egyes méresek tekintetében szlkség szerint; az egyes mennyiségekkel

kapcsolatosan Id. még alabb a képleteket)

o meghatarozzuk (ehhez tartozik a feluletvaltozasok meghatarozasara vonatkozo
S110a miveleti Iépés) a kiindulasi allapot és a végallapot k6zott a kapillaris hid
és a fluidum kozeg elsé hatarfellletének elsé fellletvaltozasat, valamint a
kapillaris hid és a vizsgalando fellilet masodik hatarfellletének masodik
fellletvaltozasat (az elsé hatarfelllet tehat a folyadék — kapillaris hid — és a
fluidum hatarfelilete, ennek megvaltozasa az elsé fellletvaltozas, a masodik
hatarfelllet pedig a kapillaris hid és a vizsgalando felllet hatarfelllete — azaz az
a felllet, amelyen a kapillaris hid a vizsgalandé fellilettel érintkezik, Id. 2. és 3.
abrak —, megvaltozasa a masodik fellletvaltozas), valamint

o a hengerszimmetria-megtart6  valtoztatdshoz  tartoz0  munkavégzési
elmozdulasnak a hengerszimmetria-megtarté valtoztatas folyaman legalabb egy
elmozdulaseértékét és ahhoz rendre a kapillaris hidhoz tartozé kapillaris erd
eréértékét meghatarozva (az elmozdulasérték meghatarozasardl Id. alabb, az
eréértéek meghatarozasa ez egy méréssel torténd meghatarozas; ugy is
mondhatjuk, hogy mérés alapjan meghatarozva; ehhez tartozik a kapillaris er6
meghatarozasara vonatkozé S100 muiveleti 1épés; Id. még a 4A-4B abrakat a
felvett értékek lefutasaval kapcsolatban, valamint az eljarassal vizsgalt
tartomanyra vonatkozé aspektusokat) a hengerszimmetria-megtarté valtoztatas
folyaman meghatarozott legalabb egy elmozdulasérték és az ahhoz rendre
rendelt er6érték alapjan meghatarozzuk (ehhez tartozik a teljes mechanikai
munka meghatarozasara vonatkozé S110b miveleti Iépés) a hengerszimmetria-

megtarté valtoztatasra a kapillaris er6hoz tartozo teljes mechanikai munkat.

Fentebb ugy fogalmazunk, hogy ,a hengerszimmetria-megtarté valtoztatashoz
tartoz6 munkavégzési elmozdulas legalabb egy elmozdulasértékét’. Ezen azt
ertjuk, hogy a valtoztatashoz tartozik egy teljes munkavégzési elmozdulas és annak
értékeit hatarozzuk meg — mérési id6pillanatokban — (egészben vessziik vagy tébb
részre felosztjuk), azaz az elmozdulasértéket jellemzéen tobb ponton

meghatarozzuk (pl. mérjuk) és ehhez a jellemzben tobb ponthoz erbértéket is
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meghatarozunk. Az egy vagy tobb elmozdulasértéek o0sszege kiadja a teljes
munkavégzési elmozdulast, a hengerszimmetria-megtarto valtoztatas soran ezeket

az elmozdulasértekeket mérjuk (altalanosan: hatarozzuk meg).

Ha egy elmozdulasértéket veszink fel (azaz egyben kezeljuk a hengerszimmetria-
megtartd valtoztatdshoz tartozé telies munkavégzési elmozdulast), akkor
jellemzéen annak két végpontjaban (azaz a kezdeti allapotban és a végallapotban)
meérjuk az erbt is (megengedett ily modon egy elmozdulasértékhez tobb
(természetszerlleg kettd) erbérték meghatarozasa). Ha mar legalabb kettd
elmozdulasértéket meghatarozunk, akkor azokhoz hatarozzuk meg rendre a
kapillaris er6 er6értéket, és a teljes mechanikai munkat az elmozdulasértékek és az

azokhoz rendre rendelt egyes eréérték alapjan hatarozzuk meg.

A fentieknek megfeleléen az egy vagy jellemzben tobb elmozdulasérték és az ahhoz
vagy azokhoz rendre rendelt éréérték alapjan hatarozzuk meg a munkat. A mérés
soran jellemzéen felvett diszkrét elmozdulasértékekhez (a jellemzd esetek miatt
ezzel kapcsolatosan sok esetben tdbbesszamban fogalmazunk, de lehet egyetlen
is) az azokhoz rendre rendelt er6értékekhez felosszegzéssel meghatarozhatjuk a
teljes mechanikai munkat (v6. 4A-4B abraval, amelyen lathaté az erét az egyes
elmozdulasértékekhez meghatarozzuk, ugyanakkor az, hogy milyen eréértéket
rendelink az adott elmozdulashoz valasztas kérdése, Id. alabb: az adott
elmozdulasérték két végpontjan mért értéket vagy példaul azok atlagat, azaz egy a
meért er6értékekbdl szarmaztatott erbertéket). Ekkor a teljes mechanikai munkat ugy
hatarozzuk meg, hogy feldésszegezzik az (egymast kdvetd mérési iddpillanatok
kozott fellépd) elmozdulasértéket és az elmozdulasértékekhez tartozé eréértékek

szorzatat.

Az elmozdulasértékek és az azokhoz rendre rendelt eréértékek alapjan ugyanakkor
felveheték az elmozdulas-erd fliggvény pontjai, és akar olyan maodon is
meghatarozhaté a teljes mechanikai munka, hogy a pontokra illesztett figgvényt
integraljuk (felosszegzés lényegében egy numerikus integralas megfeleléen kis
elmozdulasértékek esetén), azaz a teljes mechanikai munkat el6nydsen

felosszegzéssel, numerikus integralassal vagy integralassal hatarozzuk meg.
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Amint az abrak is szemléltetik, az elmozdulas iranya parhuzamos a kapillaris erd
iranyaval (mindketté el6jeles mennyiség), ezért szamolhatjuk a (2) képletben

megadott mdédon ezek szorzataval a munkat.

A kapillaris hidhoz kapillaris er6 tartozik, azaz a kapillaritas elvének megfeleléen ezt
kifejti a kapillaris hid azon fellletekre hatva, amelyeket Osszekdt. Ezzel
kapcsolatosan hivatkozunk még a 4A-4B abrakon ismertetett példaképpeni
mérésekre, amelyeknél kifejtjuk az er6 alakulasat. A hengerszimmetria-megtarto
valtoztatashoz tartoz6 — mas szavakkal kapillaris er6hoz rendelt — munkavégzési
elmozdulassal kapcsolatban hivatkozunk a 2. és 3. abrak leirasara, amelyeknél
ismertetjuk, hogy mely elmozdulas van a kapillaris er6hdéz rendelve (méréelem
végrészének elmozdulasa, kapillaris atvezet6 csatornaban val6é folyadék
elmozdulas), amivel — példaul felosszegezve — szamithatd a teljes mechanikai
munka, azaz a teljes hengerszimmetria-megtart6 valtoztatashoz tartozé mechanikai
munka (ez az elnevezés azért is helytalld, mert a gravitaciés hatasokat
elhanyagoljuk; nevezhetjuk még kapillaris er6-munkanak vagy akar egyszeriien

els6 munkanak).

Az eljaras elvégzésekor a kapillaris hid elénydés mérettartomanyaban a folyadék-
fluidum koézeg hatarfellleti feszlltségébdl szarmazéd eré és a folyadék-fluidum
kozeg hatarfeliletének gorbuletébdl szarmazé eré (melyek dsszege a kapillaris erd)
nagysaga mellett a kapillaris hid sulya jellemzéen elhanyagolhaté. Ezaltal a

gravitacios erd is elhanyagolhato, ezért a képletekbdl elhagyhato.

A fenti két pont szerinti Iépések k6zott nincs hierarchia, azaz sorrendjik nem jelent
veégrehajtasi sorrendet. Mivel az erét a hengerszimmetria-megtarté valtoztatas
(vagy hengerszimmetriat megtarté valtoztatas; nevezhetnénk hengerszimmetria-
fenntarté vagy -meg6rz6 valtoztatasnak is) soran végig mérjuk az értelmezhetd
mintegy hamarabbiként, mint a felvett er6értékekbdl a teljes mechanikai munka
meghatarozasa és a fellletvaltozasok meghatarozasa, ugyanakkor ez utébbi kett6
végrehajtasa tetszdleges sorrendben vagy egyszerre is torténhet, ezt fejezi ki

hivatkozasi jeluk is.

Megjegyezzik tovabba, hogy a fellletvaltozas meghatarozasa egy olyan mérési

lépés, amely elénydsen optikai felvételek készitésével és azokbdl az adott
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idépontbeli feliletek, majd a kiindulasi allapot és végallapot kozoétti kilénbséguk

kiszamitasaval vegzunk.

A hengerszimmetria-megtarté valtoztatasra valo felosszegzéssel kapcsolatosan
hivatkozunk a (2) képlet ismertetésére. A feldosszegzés hataresetben integralasba
megy at — ahogy a jelélésben meg is jelenik a (2) képletben — ugyanakkor, amint a
4A-4B abrak is szemléltetik a mérések diszkrét jellegébdl addddan kis értékd, de
véges elmozdulasokkal szamolunk. Az er6értékeket az elmozdulasértékekkel az
adott (teljes, tehat az eljarashoz a kapillaris hidon alkalmazott) hengerszimmetria-
megtartd valtoztatasra szikséges feldsszegezni (tehat a teljes vizsgalt folyamatra,
amelyet kijelOltink a mérési adatok rogzitése soran, a kiindulasi- és végallapotok
koz06tt) ahhoz, hogy a teljes mechanikai munkat meghatarozzuk (az igy kapott teljes
mechanikai munkat a kapillaris er6h6z tartozénak nevezzik, annak megfeleléen,
hogy annak az elmozdulasra valo felosszegzésével, integralasaval kapjuk: Id. alabb
a (2) képlet [ F dz tagjat).

A talalmany szerinti eljaras soran tovabba (ebben a bekezdésben a talalmany
szerinti eljaras tovabbi |épéseit adjuk meg) a hengerszimmetria-megtartd
valtoztatasra az elsé feluletvaltozas, a masodik feluletvaltozas, a teljes mechanikai
munka, valamint a (folyadékbdl l1évé) kapillaris hid és a fluidum koézeg folyadék-
fluidum hatarfellleti feszliltsége alapjan meghatarozzuk (ehhez tartozik a
hatarfellleti kilonbségérték meghatarozasara vonatkozo S120 miveleti 1épés)
o a vizsgalandé felllet és a (folyadékbdl 1évd) kapillaris hid szilard-folyadék
hatarfellleti feszultsége és
o a vizsgalando felulet és a fluidum kozeg szilard-fluidum hatarfeluleti
feszlltsége
els6 kulonbségerteket, és
- a folyadék-fluidum hatarfeluleti feszultségbél kivonva az elsé kulonbségértéket
meghatarozzuk (ehhez tartozik a folyadék-szilard adhéziés munka
meghatarozasara vonatkozé S130 miveleti 1épés) a hengerszimmetria-
megtartd valtoztatashoz tartozé, a (folyadékbdl 1évé) kapillaris hidra és a

vizsgalando fellletre jellemzé folyadék-szilard adhézios munkat.

A talalmany szerinti eljaras és berendezés lényege, hogy egy kor alaku szilard

felllet és a vizsgalt szilard felllet koz6tt hengerszimmetrikus kapillaris hidat hozunk
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létre a folyadékbdl az ezeket korllvevd fluidum kdézegben. A folyadék a kor alaku
szilard fellletet jol nedvesiti, a folyadék meniszkusza a koér alaku szilard fellilet élén

megtapad.

A mérbelem végrészére az eljaras fenti bevezetésénél keruleti korperemmel
rendelkezé végrészként hivatkozunk (ez a — kdrvonal alaku — perem a kertletén
van, célszerlien egy henger alaku elem elénydsen sik végrészének éle). A kapillaris
hid hengerszimmetrikus kialakitasanak megfeleléen ez is hengerszimmetrikus
kialakitasu. Ennek a szemléltetett megvalositasat leirasban kor alaku (szilard)
fellletnek nevezzik, az abrakon sik kialakitasuként van szemléltetve (ennek
megfeleléen a kerlleti kérperemmel rendelkezd végrész is lehet elénydsen sik

kialakitasu, illetve természetszerileg szilard kialakitasu).

A 2. abra szerinti kialakitasban a kor alaku felulet egy — természetszerileg sik —
korlap a mérdelem aljan, a 3. abra szerinti kialakitas szerint ugyanakkor a kor alaku
felUletre nyilik a 11 kapillaris cs6 14 csatornaja, aminek megfelel6en a végrész lehet
sik (lapos) korgydri alaku vagy olyan kor kulsé keruletd sik (lapos) gyuri alaku,

amelynek belsé kerulete kortdl eltérd, példaul négyzet vagy téglalap alaku.

Az elébbi megallapitasnak is megfeleléen a folyadék a kor alaku szilard fellletet jol
nedvesiti, a folyadék meniszkusza a kor alaku szilard felllet élén (peremén)
megtapad, azaz keruleti korperemmel rendelkez6 végrész és a kapillaris hid
hatarfelllete tekintheté allandonak. Elénydsen alkalmazhatunk megfelelé anyagu
fellletet a végrésznél (pl. Gveg vagy platina), ami a megfelel6 nedvesitésben seqit,
illetéleg a perem megléte biztositja a végrész és a kapillaris hid hatarfellletének
allandésagat, mivel arrél a folyadéknak nem elényos levalnia (azaz a peremvonal-
megtapadas segit). Ez flUggetlen attdl, hogy a vizsgalando (vizsgalati) targy hidrofil

vagy hidroféb.

Az abrakra valé hivatkozassal az eljarasnak kétféle Kkiviteli alak szerinti
veégrehajtasat targyaljuk. Els6ként a 2. abra szerinti végrehajtasra utalunk. A két
szilard felllet tavolsagat ebben az esetben megvaltoztatjuk ugy, hogy a relativ
elmozdulas iranya egybeesik a kapillaris hid szimmetriatengelyével (azaz
hengerszimmetria-megtartd valtoztatast eszkozllnk, olyan modositast, amely nem

rontja el a kapillaris hid hengerszimmetrigjat). A szilard fellletek tavolsaganak
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valtoztatasaval valtoztatjuk a kapillaris hid hosszat. A két szilard felllet
kozelitésekor a kapillaris hid rovidul, tavolitasukkor a kapillaris hid hossza né.
Mindkét iranyu folyamat esetén megvaltozik a folyadék-fluidum hatarfeltlet
nagysaga, illetve a folyadék és a vizsgalt szilard felllet hatarfeliletének nagysaga
is. A folyadék és a kor alaku szilard felllet kdzotti hatarfelllet nem valtozik meg,

mert a folyadék meniszkusza a kor alaku szilard felllet élén megtapad.

A folyamat kézben mérjuk a kapillaris er6t és a szilard fellletek relativ
elmozdulasanak mértékét. A mért er6 a relativ elmozdulas szerinti integralja
megadja a munkat (azaz a rendszeren, illetve a rendszer altal végzett munkat),
amely munka a hatarfeliletek nagysaganak megvaltoztatasara forditédik (a
képletekkel kapcsolatosan hivatkozunk a 4A-4B abran lathaté szemlélteté méreési

eredményekre):

JFdz=AA "y + AB - (vsy, — Vsr) (2)

ahol F a kapillaris erd, dz a relativ elmozdulas (munkavégzési elmozdulas) a
kozelités vagy a tavolitas soran, AA a folyadék-fluidum hatarfelllet nagysaganak
megvaltozasa, y.r a folyadék-fluidum hatarfellleti feszultsége (ez ugyanugy gorog
gamma, mint a képletben), AB a folyadék és a vizsgalt szilard felllet
hatarfellletének nagysaganak megvaltozasa, ys. a folyadék és a vizsgalt szilard
felllet hatarfelUleti feszlltsége, és ysr a vizsgalt szilard felllet és a fluidum kbézeg

hatarfellleti feszlltsége.

A szilard fellletek kozelitésekor és tavolitasakor a kiindulaskor és a végpontban
meghatarozva a hatarfellletek nagysaganak megvaltozasat, a (ys. — ysr) kifejezés
tehat szamithatd. Ez marad az egyenletben a szamitandé mennyiség, mivel a (2)
képletboen a bal oldalon szereplé integralértéket meghatarozzuk, amint a
fellletvaltozasokat is. A kisérletekben a vizsgalando fellilet paraméterei az
ismeretlenek, igy az ahhoz kapcsolodo hatarfellleti fesziltségek is, ugyanakkor a
yir  folyadék-fluidum hatarfellleti feszlltséget ismertnek tekintjik. Ezzel
0sszhangban van a folyadék-szilard adhéziés munka kiszamitasanak fentebb

részletezett menete is.

A képlet jeldléseit a fentebb bevezetett fogalmakkal is 6sszehangba hozva, az elsé

kuldnbségértéket (Id. fentebb) elénydsen a (2) képletbél atrendezéssel kifejezett
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_ _ deZ—AA"]/LF
Yso =VsF =g 3)

képlet szerint szamoljuk (Id. a képlet alkalmazasara vonatkozo el6jelkonvenciot az
erbvel kapcsolatosan alabb), amelynél

- ys. a szilard-folyadék hatarfellleti feszliltség, és ysF a szilard-fluidum

hatarfellleti feszlltség,
- [ F dz a teljes mechanikai munka,
- a y.F a folyadék-fluidum hatarfeluleti feszultség, valamint

- a AA az els6 fellletvaltozas, valamint a AB a masodik fellletvaltozas.

A folyadék-szilard adhézios munka (Wa.) definicio szerint (a (2) egyenlet
mennyiségeivel szemben ez egy fajlagos mennyiség, amint a bevezetdben

emlitettuk):

Wa =vir — (YsL — VsF) (4)

ezért a folyadék-fluidum hatarfellleti energiajanak (y.r) ismeretében a folyadék-

szilard adhéziés munka kiszamithato.

A fentiek némiképp modosulnak, amennyiben az eljarast egy masik kiviteli alak
szerint hajtjuk végre. Ezzel kapcsolatosan utalunk a 3. abrara. Ebben az esetben a
kor alaku szilard felllet egy kapillaris csé keresztmetszete (végrésze), a szilard
fellletek tavolsaganak valtoztatdsa helyett a folyadékbdl létrehozott kapillaris hid
térfogatat valtoztathatjuk. Tehat ekkor a szilard fellletek tavolsagat valtozatlanul
tartjuk, de mérjuk a kapillaris hid térfogatanak dV valtozasat. A térfogat ndvelése a
szilard feluletek kozelitésének, csokkentése a tavolitasanak felel meg. Ebben az
esetben a munka szamitasahoz a kapillaris er6t a kapillaris cs6ben |évd
folyadékoszlop relativ elmozdulasa (munkavégzési elmozdulas), azaz a 'dV/a’
mennyiseg szerint kell integralnunk, ahol ‘a’ a kapillaris csé bels6 keresztmetszete.

Minden mas lényegében megegyezik a fent leirtakkal.

Amennyiben (a gyakran hasznalt konvencio szerint) a vonzo kapillaris erét pozitiv
eléjellinek tekintjik (masképpen: a kapillaris erét vonzd esetben pozitiv eldjellinek
tekintve), a fenti (2) és (4) egyenleteknek megfeleléen a mechanikailag végzett
munka és a folyadék-fluidum hatarfelllet megvaltoztatasahoz szikséges munka

kllonbségébdl és a folyadék-szilard hatarfelilet megvaltozasabol képzett
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hanyadost kell kivonnunk a folyadék-fluidum hatarfellileti feszlltségbél, igy a

keresett folyadék-szilard adhéziés munkat kapjuk.

Amennyiben eltérnénk ettél a konvenciétdl, és a vonzo kapillaris erét negativ
el6jellinek vesszuk, a folyadék-szilard adhézios munka akkor is meghatarozhato.
Ekkor a mechanikailag végzett munka ellentettje és a folyadék-fluidum hatarfeltilet
megvaltoztatasahoz sziikséges munka kulonbségébdl, valamint a folyadék-szilard
hatarfelilet megvaltozasabol képzett hanyadost kellene levonnunk a folyadék-
fluidum hatarfelUleti feszultségbdl, hogy ezzel a keresett folyadék-szilard adhézids
munkat kapjuk. Tehat, ha mas el6jelkonvenciét hasznalnank, az a fenti (2)
képletben a bal oldali integral el6jelvaltozasat okozna (hatva a (3) képletre is,
amelyben ekkor az integral negativ eldjellel szerepelne). Ennek megfeleléen a
kiszamitas pontos menete fugg a valasztott el6jelkonvenciétdl, ugyanakkor a fenti
modon meghatarozott mennyiségek alapjan a folyadék-szilard adhéziés munka

meghatarozhato.

A folyadék szilard fellleten kialakitott peremvonalanak elérehaladasa kozben
meghatarozott adhéziés munka a folyadék terllésének hajtéerejét jellemzi, mig a
hatralé szituacidban meghatarozott adhézios munka a folyadék lefejtésének
nehézségét, a felllet folyadékmegtartasat jellemzé mennyiség. A mozdulatlan
peremvonal mellett befektetett mechanikai munka kizarélag a folyadék-fluidum
hatarfelllet megvaltoztatasat szolgalja, azaz mozdulatlan peremvonal mellett a

folyadék-szilard adhézids munkardl nem nyerhetink informaciot.

A jelen talalmany a fentiekkel 6sszhangban azon a felismerésen alapul, hogy a
rendszeren (illetve a rendszer altal) végzett munka a folyadék-fluidum (k6zeg) és a
folyadék-szilard hatarfellletek megvaltoztatasara forditodik, ezaltal a mechanikai
munka, a folyadék-fluidum hatarfellleti feszultség és a hatarfellletek nagysaganak

megvaltozasanak ismeretében a folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozhato.

Ennek megfeleléen a jelen talalmany eddigiekbél nem kdvetkezé, alapjaiban Uj
eleme, hogy a kapillaris hid peremvonalanak haladasa majd hatralasa mellett a
mechanikai munkabol és a hatarfeluletek megvaltozasanak mértékébdl a folyadék-
szilard adhézidés munka kulon-kulon és abszolut médon hatarozhaté meg a haladé

és a hatralo szituaciora.
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A tovabbiakban bemutatjuk, hogy a folyadék-szilard adhéziés munka
meghatarozasara szolgalé eljarasban alkalmazott mennyiségek milyen modon
mérhetdk vagy hatarozhatok meg. Ezzel kapcsolatosan utalunk még a 2. és 3. abrak

leirasara is.

A kapillaris eré oly médon mérhet6, ha a kor alaku szilard felllet egy eréméréhéz
csatlakozik, vagy a vizsgalt fellletl szilard test (vizsgalandé targy) egy erémérén

(mérlegen) kerul elhelyezésre.

A hatarfellletek méretének és a kapillaris hid térfogatanak megvaltozasa oly médon
hatarozhaté meg, hogy a folyadék altal alkotott kapillaris hidrél oldalnézetbél felvétel
készll a szilard fellletek kozelitésekor is és tavolitasakor is, illetve a térfogat

ndvelésekor is és csokkentésekor is, legalabb a kiindulaskor és a végpontban.

A folyadék és a vizsgalt szilard felulet hatarfellletének nagysaga — mivel a kapillaris
hid hengerszimmetrikus — a képen a kapillaris hid alkotéi és a vizsgalt szilard fellilet
érintkezési pontjai tavolsagat (azaz a folyadék kor alaku peremvonalanak atméréjét)
meghatarozva a vizsgalt szilard felllet geometriajanak ismeretében kiszamithato (a
kameraval készitett felvételekre alapulé szamitasokkal kapcsolatosan hivatkozunk
a mar a bevezetében is emlitett N. Nagy: Contact Angle Determination on
Hydrophilic and Superhydrophilic Surfaces by Using r—8-Type Capillary Bridges.
Langmuir 35, p. 5202 (2019) szakcikkre). Amennyiben pl. a vizsgalt szilard felllet
sik, a szoban forgd hatarfelllet korlap. Amennyiben pl. a vizsgalt szilard felllet
gombfelszin (melynek legfels6é vagy legalsé pontjia a kapillaris hid

szimmetriatengelyére esik) a hatarfellilet gombsuveg felszine.

A kapillaris hid hengerszimmetriajara vonatkozo fenti kitétellel, valamint a fentebb
emlitett korulménnyel (a relativ elmozdulas iranya egybeesik a kapillaris hid
szimmetriatengelyével) alatamasztjuk azt, hogy a kapillaris hidon végzett
valtoztatas megtartja (megérzi) a hengerszimmetriat. Szintén alatamasztja ezt,
hogy a mozgatas linearis mozgatoval térténik. Ezzel analég a térfogatvaltoztatas
esete, mivel ott is alkalmazhatjuk a képi elemzést, valamint ott sem all fenn
semmilyen olyan korulmény — a térfogatvaltoztatas a kapillaris csé csatornajan

keresztul torténik —, amely hengerszimmetriat sert6 valtoztatast okozhatna.



10

15

20

25

30

-15 -
A folyadék-fluidum hatarfelllet nagysaga elénydsen meghatarozhato a kapillaris hid
alakjanak képi elemzése alapjan. A hatarfelllet nagysaga szamithaté a kapillaris
hid alakjanak analitikus matematikai leirasa segitségével, vagy meghatarozhato
ugy, hogy a Kkapillaris hid alkotojat (konturjat) kozelithetjuk egy megfelel6é
fuggvénnyel (pl. polinommal), és ezen gorbe a kapillaris hid szimmetriatengelye
korali megforgatasaval nyert forgasfelllet nagysagat szamitjuk ki (integraljuk). Ettél
kissé eltér6 megoldas, ha a hengerszimmetrikus kapillaris hid alkotojat diszkrét
elemekre, azaz a forgasfeliletet kis magassagu hengerpalastokra bontva, a

forgasfelllet nagysagat ezek 6sszegeként szamitjuk (numerikusan integraljuk).

A kapillaris hid térfogatanak valtozasa — az azt szamitasba vevé kiviteli alakhoz —
meghatarozhatd a térfogatvaltozast biztositd berendezés segitségével (Id. még
alabb a 3. abraval kapcsolatban). A térfogat meghatarozhaté a kapillaris hid
alakjanak képi elemzése alapjan is. A kapillaris hid térfogata kiszamithato alakjanak
analitikus matematikai leirasa segitségével, vagy a folyadék-fluidum hatarfelllet
meghatarozasahoz hasonldan, eljarhatunk a kapillaris hid alkotojahoz illesztett
fuggvenygorbe megforgatasaval nyert forgastest térfogatanak szamitasa, vagy a

kapillaris hid profiljanak numerikus integralasa szerint.

A szilard fellletek tavolsaganak valtozasa (a megfelel6 kiviteli alakokhoz), azaz a
kapillaris hid hosszanak valtozasa meghatarozhaté a linearis mozgast biztositd

mechanika segitségével, vagy a kapillaris hidrol készult képek elemzésébdl.

A szilard testek kozelitése, illetve a kapillaris hid térfogatanak ndvelése soran a
folyadék a vizsgalt szilard fellleten kialakult peremvonala el6re mozog. Ezért az igy
meghatarozott folyadék-szilard adhéziés munka a folyadék tertilésére jellemzé a
vizsgalt feluleten, igy annak megfelel6, amikor a Young-Dupré egyenletbe (Id. a fenti
(1) egyenletet) a folyadék a vizsgalt feluleten meért haladé peremszogét
helyettesitjik. A szilard testek tavolitasakor, illetve a kapillaris hid térfogatanak
csOkkentésekor a folyadék peremvonala hatrafelé mozog. Ezért az igy
meghatarozott folyadék-szilard adhéziés munka a folyadék levalasztasat jellemzi a
vizsgalt fellletrdl, igy annak megfelel6, amikor a Young-Dupré egyenletbe a

folyadék a vizsgalt fellileten mért hatralé peremszdgét helyettesitjuk.
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Az igy meghatarozott folyadék-szilard adhéziés munka értékébdl a Young-Dupré
egyenlet segitségével (azaz a fenti (1) egyenlettel) a folyadék a vizsgalt fellleten
kialakulo — halado és hatralé — peremszogének (jellemzé) értéke annak kdzvetlen
mérése nélkul, szamitas utjan meghatarozhaté. Ez példaul olyan esetekben
elényds, ha a peremszogmeérés bizonytalansaga jelentésen ront a tovabbi
szamitasok eredményének pontossagan. A folyadék-szilard adhéziés munka
meghatarozasnak talalmany szerinti modijat ilyen tekintetben hatékonyabbnak

tekintjuk az ismert megoldasoknal.

Az alabbiakban a 2. és 3. abrak ismertetését adjuk meg, azok kapcsan szemléltetve
az eljaras megfeleld Kkiviteli alakjainak végrehajtasanak részleteit, illetve a
végrehajtashoz kapcsolddoan a 2. és 3. abrakon szemléltetett berendezések egyes
részleteit (opciokat is ismertetve és sok esetben példa szintjén valé bemutatast

adva, amely informacidk értelemszeriien altalanosithatok).

A 2. abran a talalmany szerinti eljaras egy kiviteli alakjat szemléltetjuk a vonatkozo
berendezés vazlatos rajza segitségével. A taldlmany 2. abran bemutatott elényos
példaképpeni (példakénti) kiviteli alakjaban a kor alaku szilard 1 felllet (az dabranak
megfeleléen ezzel a hivatkozasi jellel jelélhetnénk inkabb akar a keruleti
korperemmel rendelkezd végrészt is) példaul lehetne egy 2 mm atmérdjl
uveghenger alaplapja (illetve a 2. abranak megfeleléen lehet mas — fentebb kissé
karcsusitott — targgyal is kialakitva, amelynek a végrésze megfeleléen, azaz kor
alaku szilard felUlettel van kialakitva), vagy egy ezzel azonos atmérgji platina
korong. Ezen a fellleten fligg a folyadék >1 uL térfogatu cseppje. Az Gveghenger
fels6 vége egy példaul <5 pN felbontasu er6kompenzalt 2 eréméréhoz csatlakozik
(a megegyezd funkcioju elemeket, igy az erémérét, a 2. és 3. abran ugyanugy
jeloltuk, de némileg eltéré kialakitast a jeldlésben az egyik valtozatnal — példaul
ennél — példaképpen felsé vesszdvel (') megjelenithetjik, ilyen lehet még példaul
kor alaku szilard 1 felllet és 5 mintakamra is). Ennek vertikalis mozgatasarol egy
léptetbmotor altal hajtott menetesorsds 3 linearis mozgatoé gondoskodik, amellyel az

elérhet6 legkisebb vertikalis mozgasi sebesség <0,02 mm/s.

Az Uveghenger alaplapja alatt, annak sikjaval parhuzamosan, elényosen egy
kétiranyban sikban mozgathaté allvanyon (egy x-y mozgatdon) helyezkedik el a

vizsgalt szilard 4 felllet (a kapillaris hid Iétrejotte utan a talalmany szerinti eljaras
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folyaman ezt nem hasznaljuk). Az Gveghenger alsé vége és a vizsgalt szilard 4
felllet elénydsen kd6zos 5 mintakamraban helyezkedik el, az 5 mintakamrat kitoIté
fluidum (azaz a 9 kapillaris hidat korulvevé 6 fluidum kdzeg) példaul a folyadék kdzel
telitett (=80%) gbztere (gaz halmazallapotu fluidum kozeg alkalmazasa esetén
természetesen megoldhaté a mintakamra olyan mddon valo lezarasa — ez tehat
nem teljes lezaras —, hogy a mintakamra felsé lapjan kialakitott kis méret( nyilason
nyulik be a méréelem végrésze a kamraba). Azért alkalmazzuk a mintakamra
elnevezést, mert abban van elrendezve a vizsgalandé minta, azaz a szilard
vizsgalando targy, de nevezhetnénk mér6kamranak is, mivel a mérések abban,
illetve az abban Iévd részegységekre (kerlleti korperemmel rendelkezé végrész,

kapillaris hid, szilard vizsgalando targy) dsszpontosulnak.

A kapillaris hid, az azt létrehozé részegységek nem feltétlentl helyezkednek el
mintakamraban, lehetnek akar szabad levegdn is, a mérési elvet, a folyadék-szilard
adhéziés munka meghatarozasanak modjat nem befolyasolja az, hogy a kapillaris
hidat milyen fluidum veszi korul. Természetesen lehet el6nyds mintakamraban
megfelel6 fluidum kozeg alkalmazasa (azaz, ha a kor alaku szilard 1 felulet, a
vizsgalt szilard 4 felllet, és a 9 kapillaris hid k6z6s 5 mintakamraban helyezkednek

el).

A fluidum kdzeg elénydsen lehet tehat mintakamraban, az igy elhelyezett fluidum
kozegben kerll elrendezésre a vizsgalat soran vizsgalandé felllettel rendelkezd
szilard vizsgalando targy és ide kerul a méréelem keruleti kdrperemmel rendelkezé
vegrésze. A mintakamrat elényosen tartalmazhatja a berendezés, hiszen az lehet
egy fixen elrendezett részegysége (abban pedig szikség esetén cseréljik a
vizsgalando targyat), de elrendezhet6 csak a mérés (eljaras) végrehajtasanak

idejére is, azaz ezzel egyutt is cserélhetjuk a vizsgalandé targyat.

Elényodsen az Uveghenger tengelyére merblegesen, annak egyik oldalan elénydsen
egy homogén megvilagitast biztosité 7 fényforras, esetinkben példaul egy
diffazorral ellatott LED lampa, vele szemben a masik oldalon egy legalabb
1024 x 768 pixel felbontasu, példaul CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor — komplementer fém-oxid félvezetd) 8 kamera helyezkedik el
(elénydsen alkalmazhatunk tébb kamerat is, illetve fogalmazhatunk ugy, hogy

legalabb egy kamerat alkalmazunk, mivel ugy jobban lehet vizsgalni a
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hengerszimmetrikus testet). A 2 erémérd, a 3 linearis mozgatd és a 8 kamera adatait
a 10 integrator egység ((fel)6sszegzd egység vagy réviden: integrator) dolgozza fel,
amelyek a 2. abranak megfeleléen elbnydsen rendre Osszekottetésekkel

rendelkeznek a 10 integrator egységhez.

A mérési folyamat soran el6szér a kor alaku szilard 1 fellleten fliggd
folyadékcseppet a vizsgalt szilard 4 felllethez kozelitjuk. Onnantél, hogy a
folyadékcsepp elérte az vizsgalt szilard 4 fellletet, azaz a 9 kapillaris hid
kialakulasanak pillanatatél, a mozgatas sebességét példaul 0,0025 mm/s-ra allitjuk,
és példaul 10 s-enként rogzitjuk (feljegyezzik) az 2 eréméré altal mért erét, a kor
alaku szilard 1 fellilet elmozdulasanak mértékét és a 9 kapillaris hidrol készult képet.
A kozelités soran a 9 kapillaris hid hossza csdkken, mikdzben a vizsgalt 4 felulettel

alkotott hatarfelulet atmérgje né.

Egy, a 9 kapillaris hid geometriai viszonyai alapjan valasztott pillanatban a kozelitést
megallitjuk és azzal azonos paraméterekkel tavolitani kezdjuk a kor alaku szilard 1
fellletet és példaul a 9 kapillaris hid szakadasaig folytatjuk (a kozelitéssel és a
tavolitdssal alkalmazunk hengerszimmetria-megtarté valtoztatast a kapillaris
hidon).

A kiértékelés soran a kozelités kezddpontjanak (kezdeti allapot) a 9 kapillaris hid
kialakulasatol szamitott masodik mérési pontot, végpontjanak (végallapot) a
forduldpontot tekintjuk (vO. 4A-4B abrakkal: a karika a kialakulas és onnan a
masodik, azaz a karikazottat is beleszamitva a harmadik; végpont: természetesen
4A abranal az ugras elétti — abra szerinti als6 — pont a fordulasnal). A tavolitas
kezddpontjanak (kezdeti allapot) pedig példaul a forduléponttél szamitott masodik
mérési pontot tekintjik, mig végpontjanak (végallapot) azt a mérési pontot, amikor
a 9 kapillaris hid hossza éppen nem haladja meg a kialakulas pillanataban mért

hosszat.

Ezzel tulajdonképpen egy Okodlszabalyt adunk, hogy hogyan lehet az integralt a
kozelitd és a tavolito fazisra kilon szamolni az adhézidos munkat (amint mashol is
emlitjuk, a kozelit6 szakaszra szamolt adhézidés munka a folyadék terulését jellemzi,

a tavolité eset a folyadék lefejtését).
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Kozvetlenul kialakulasat kovetéen a folyadék-szilard peremvonal még nem
feltétlenul halad elére, ezért a masodik ponttél mar biztonsagosabb vizsgalni a
folyamatot. A tavolitds esetén is a masodik ponttdl célszerli kezdeni, és egy
praktikus tampontot adunk arra nézve, hogy a kialakulasi hosszt nem célszer(
meghaladni, mert ebben a fazisban a peremvonal jellemzéen mar nem hatral,
valamint kockaztatjuk a kapillaris hid elszakadasat is. Arra a részre érdemes az
eljarast alkalmazni, ahol a peremvonal valéban mozog, erre az 6kdlszabaly jé

tampontot ad.

A fentit tehat csak okodlszabalyként kell kezelni, attdl értelemszeriien el lehet térni,
akar joval rovidebb szakaszra alkalmazva a képleteket. Természetesen a mérési
hiba is nagyobb rdvidebb vizsgalt valtozas tartomany esetén. Az Okdlszabaly

hosszU mérési szakaszokat definial a kapillaris hid haladasara és hatralasara is.

Belathato, hogy nem érdemes tul révid mérési szakaszt valasztani (kiindulasi- és
végallapototok kozoétt), azaz tul kismértékli hengerszimmetria-megtarté valtoztatast
vizsgalni a talalmany szerinti eljarasban. Példaul két szomszédos mérési pont kozti
valtoztatas még kicsinek tekinthet6 (varhatéan nagy mérési hiba jelentkezhet), de
alkalmazasa a talalmanyban annak sem kizart. Harom egymast koveté mérési pont
vizsgalata a hengerszimmetria-megtarté valtoztatas soran mar feltehetbleg kisebb
hibaval jar, azaz elényo6s lehet, ha legalabb harom mérési pontot felvesziink (azaz
legalabb harom mérés idépillanattal dolgozunk, ennyit fed le a hengerszimmetria-

megtarto valtoztatas.

A tovabbiakban a folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozasa a fent leirtaknak
megfeleléen torténik. Az 2 erémérd altal mért kapillaris erét a kor alaku szilard 1
felulet 3 linearis mozgato altal mért relativ elmozdulasa szerint az 10 integrator
egyseg integralja. A folyadék-fluidum hatarfelllet nagysagat a 8 kamera altal

rogzitett kép alapjan szintén az 10 integrator egység szamitja (integralja).

A talalmany szerinti berendezés egy masik, a 3. abran bemutatott elényos
példaképpeni Kiviteli alakjaban az 5 mintakamra a 2 erémérén, ebben az esetben
egy <0,05 mg felbontasu analitikai mérlegen helyezkedik el. Az 5 mintakamraban
talalhaté 6 fluidum kdézeg a 9 kapillaris hidat alkoté folyadékkal nem elegyedd

folyékony halmazallapotu kbzeg.
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Amennyiben a folyadékkal nem elegyeddé folyékony halmazallapotu fluidum kézeget
alkalmazunk, akkor lehetséges az alabbi két elényds aleset a fluidum kdézeg
betbltésére, amelyeknél az 5 mintakamraba a folyadékkal nem elegyedé folyékony
halmazallapotu 6 fluidum kdzeget

- a 9 kapillaris hid kialakulasa utan toltjuk, vagy

- a 9 kapillaris hid legrévidebb, vagy legnagyobb térfogatu allapotaban toltjik.

Az utobbi esetben példaul csak a hatrald esetre alkalmazzuk az eljarast.
Altalanosan megjegyezhetd, hogy sok esetben célszerii megtenni mindkét iranyu

vizsgalatot (haladd, hatrald), de ez nem szlikségszerd.

A kor alaku szilard 1 fellilet (altalanosan kerileti kérperemmel rendelkez6 végrész,
illetve a leirasnak megfelel6en olyan kor alaku szilard felllet, amelyre a kapillaris
csO csatorngja nyilik) egy példaul 2 mm kulsé atmérdju tveg 11 kapillaris csé
keresztmetszete, amely kapillaris csé egy elényosen hajlékony csovon keresztul
egy 12 folyadékadagolé berendezéshez, praktikusan egy fecskendépumpahoz
csatlakozik, amelynek minimalis adagolasi sebessége elényosen <0,2 yL/min, azaz
legyen képes 0,2 yL/min-nél lassabban adagolni. A 11 kapillaris csé linearis
mozgatasat elénydsen egy, a 2. abran szemléltetett kiviteli alakkal kapcsolatban

leirt 3 linearis mozgatd vegzi.

A 7 fényforras és 8 kamera elhelyezése és tulajdonsagai is a 2. abran szemléltetett
kiviteli alakkal kapcsolatban leirtakkal megegyez6. Az 2 erémér6, a 12

folyadékadagold és a 8 kamera adatait az 10 integrator egység dolgozza fel.

A mérés elbtt a kor alaku szilard 1 fellletet a vizsgalt szilard 4 felllet kdzelébe
mozgatjuk ugy, hogy a koztuk Iévé tavolsag elbnyosen <2 mm legyen. A 11
kapillaris cs6bél ismert térfogatu folyadékot nyomunk ki a 9 kapillaris hid
kialakulasaig. Ezen a ponton az eljaras részeként a mérést elénydsen végezhetjuk
az el6zb elényos kiviteli alak esetén ismertetett médon, azaz a kor alaku szilard 1
felllet kozelitésével és tavolitasaval (igy alkalmazva hengerszimmetria-megtarto
valtoztatast). Ebben az esetben a méreés kiértékelése is azonos a fentiekkel (ebben
az esetben a 11 kapillaris csé elénydsen leeresztheté a 3 linearis mozgatd
segitségével a vizsgalt szilard 4 felllet kdzelébe, illetve azt kdvetéen mozgathatd a

kapillaris hid hosszanak valtoztatasara).
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Jelen elényos kiviteli alak lehetéséget biztosit egy ettél eltéré mérési folyamatra is.
Ebben az esetben elénydsen a kor alaku szilard 1 felllet és a vizsgalt szilard 4
felulet tavolsagat nem valtoztatjuk a talalmany szerinti eljaras megfelel kiviteli
alakjanak végrehajtasa kozben. A 12 folyadékadagoloval (példaul
fecskend6pumpaval) ismert mennyiségben, példaul 0,001 uL/s sebességgel
ndveljuk, majd csodkkentjlk a 9 kapillaris hid térfogatat (térfogatvaltoztatassal
alkalmazva hengerszimmetria-megtarté valtoztatast). A mérés soran, a
korabbiakhoz hasonléan, 10 s-enként rogzitjuk (feljegyezzik) a 2 eréméré altal mért
erét, a 9 kapillaris hid térfogatanak valtozasat és a 8 kamera a 9 kapillaris hidrol
készitett képét. Ebben az esetben is 0sszekottetések vannak a 2 erbmeérd, a 8
kamera és a 12 folyadékadagolé (valamint elénybsen a 3 linearis mozgatd)

iranyabdl a 10 integrator egység felé.

A jelen Kkiviteli alakban a kiértékelés soran elénybsen a térfogatndvelés
kezd6pontjanak a 9 kapillaris hid kialakulasatél szamitott masodik mérési pontot,
végpontjanak a forduldpontot tekintjik. Tovabba elénydsen a térfogatcsokkentés
kezd6pontjanak a forduloponttdl szamitott masodik mérési pontot tekintjuk, mig
végpontjanak azt a mérési pontot, amikor a 9 kapillaris hid térfogata éppen nem

haladja meg a kialakulas pillanataban mért térfogatot.

A tovabbiakban a folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozasa a fent leirtaknak
megfeleléen torténik, azzal a kildnbséggel, hogy a folyamatok soran mért er6t nem
a szilard feluletek relativ elmozdulasa szerint (mivel azok mozdulatlanok lesznek),
hanem a folyadékoszlop a kapillaris csében vald elmozdulasa (dV/a) szerint

integraljuk az 10 integrator egyseéggel.

Ebben az esetben tehat a 3 linearis mozgatét a vizsgalt szilard 4 felllettél megfelelé
tavolsagba valé mozgatasra alkalmazzuk, majd azt kdvetéen azt mozdulatlanul (a
vizsgalt szilard 4 felllettdl valtozatlan tavolsagra) tartjuk. Ez utébbi kiviteli alakban
ugyanakkor kialakithaté ugy is a berendezés, hogy nem alkalmazunk (linearis)
mozgatdt, hanem a kapillaris csovet egy elére meghatarozott tavolsagra rogzitjuk
(azaz ilyen tavolsagban az rogzitetten van elrendezve) a vizsgalt szilard 4 feltlettél
és ugy alkalmazzuk a berendezést. A kapillaris csovon keresztll ebben az esetben

is bejuttathatd a kapillaris hid kialakitasahoz szlikséges folyadék.
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Amint fentebb is részben érintettiik, bizonyos esetekben elényds lehet, ha a 9
kapillaris hidat alkoté folyadékkal nem elegyedé folyékony 6 fluidum kdzeget a 5
mintakamraba a 9 kapillaris hid kialakulasat vagy annak maximalis térfogatanak
elérését kovetben toltjuk. Ez utdbbi megoldassal vizsgalhatdé példaul, hogy
mennyire kénnyiti meg a 6 fluidum koézeg jelenléte a folyadék levalasztasat a

vizsgalt 4 felliletrél.

A 3. abra szerinti berendezés és az ahhoz tartozo eljaras tovabbi elénye, hogy a
kapillaris hid kialakitasa egyszeri és gyors, térfogata pontosan beallithato, ezaltal
egyszerlen automatizalhatd, azaz nagy atbocsatasi képesseégli meéréseket is
lehetévé tesz. Tovabbi elényds tulajdonsaga, hogy amennyiben a fluidum kbzeg
folyadék halmazallapotu, a kapillaris hid kialakitasa egyszerlien megoldhatd,
szemben a 2. abra szerinti elrendezéssel, ahol a kiindulasi fuiggécsepp atjuttatasa
a leveg6-folyadék kdzeg hatarfellileten jellemzéen nehezebben kivitelezhetd. A 3.
abra szerinti elrendezéssel a folyadék alatt végzett mérések kilondsen elénydsen
jéval egyszerlbben elvégezheték, megkonnyitve és pontosabba téve pl. a
szakteruleten gyakran alkalmazott atnedvesitési (folyadék leszoritasi), és tisztitasi
folyamatok vizsgalatat, amelyekhez fontos a folyadék-szilard adhéziés munka

meghatarozasa.

A talalmany szerinti eljarasnak a 3. abran szemléltetett berendezéssel végrehaijtott
kKiviteli alakjaban a keruleti kdrperemmel rendelkezd végrészére nyild kapillaris
atvezet6 csatornaval (Id. a 3. abran kapillaris atvezeté 14 csatorna) rendelkezé
meérbelemet alkalmazunk, amelynél a kapillaris atvezeté csatornanak a keruleti
korperemmel rendelkezé végrésszel atellenes vége folyadékadagoldéhoz (Id. a 3.
abran 12 folyadékadagoldt) van csatlakoztatva és a folyadéknak (ez a kapillaris hid
felépitésére szolgal6 — mas szavakkal a kapillaris hidat alkoté — folyadék, amelyet
célszerllen azon hengerszimmetria-megtartd valtoztatas végrehajtasara is
alkalmazunk; ez alabb is el6keril) a kapillaris atvezetd csatornan torténé
atvezetésével van a hengerszimmetrikus kapillaris hidon a hengerszimmetria-
megtartd valtoztatas végrehajtva, valamint a munkavégzési elmozdulas a
folyadéknak a kapillaris atvezet§ csatornaban valé elmozdulasanak
meghatarozasara szolgald  elmozdulas-meghatarozasi egységgel  van

meghatarozva.
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A fentiekben tehat azt specifikaljuk egyrészt (azaz nem Uuj lépést vezetink be,
hanem a végrehajtas madjat adjuk meg), hogy ebben a Kkiviteli alakban a
hengerszimmetria-megtarté  valtoztatast hogyan hajtijuk végre; ekkor a
hengerszimmetria-megtarté valtoztatas kizardlag ezen a moédon van végrehajtva,
azaz a mér6elem mozdulatlan marad, ezaltal a kapillaris hid hossza is valtozatlan:
a kapillaris hid alakja — térfogata, hatarfellletei — ugyanakkor valtozik. Specifikaljuk

tovabba, hogy a munkavégzési elmozdulas milyen médon hatarozandé meg.

A kapillaris atvezet6 csatornan torténd folyadék atvezetéssel a térfogat ndvelhetd
(ekkor ,hizni” fog a kapillaris hid), ugyanakkor el is vezethetd folyadék (ekkor
csOkkenni fog a kapillaris hid térfogata), azaz a kapillaris hidon ebben az esetben
is megvaldsithatd a két iranyu folyamat — a folyadék-szilard peremvonal haladasa
és hatralasa —, amelyeket mér6elem mozgatasaval megvaldsitunk, valamint a

megfelel6 munkavégzési elmozdulas is meghatarozhato.

A fentieknek megfeleléen a talalmany egyes kiviteli alakjai folyadék-szilard adhézids
munka meghatarozasara szolgald berendezésre terjednek ki. A talalmany szerinti
berendezés alkalmas a talalmany szerinti eljaras végrehajtasara, azaz a talalmany
szerinti berendezés a talalmany szerinti eljaras végrehajtasaval szolgal folyadék-

szilard adhéziés munka meghatarozasara.

A talalmany szerinti berendezés tartalmaz

- keruleti kdrperemmel rendelkezé végrésszel rendelkezd méréelemet keruleti
korperemmel rendelkezé végrészének vizsgalando felllettel rendelkezé szilard
vizsgalando targy fluidum kézegben valé elrendezésére, amelynél a berendezés
hasznalata esetén a méréelem és a vizsgalandé felllet ugy vannak egymashoz
képest elrendezve, hogy a keruleti korperemmel rendelkezd végrész és a
vizsgalando felllet kozott létrehozhatd folyadékbdl 1évé hengerszimmetrikus
kapillaris hid (fentebb mar érintettik, hogy a részegységek egymashoz
viszonyitott milyen elrendezését kdveteli ez meg; Id. tovabba 6 fluidum kdzeget,
a vizsgalando fellletet és 9 kapillaris hidat a 2. és 3. abran), a mérbelem a
keruleti korperemmel rendelkez6 végrészre nyilo kapillaris atvezeté 14
csatornaval rendelkezik (ez elénydsen 11 kapillaris csében van kialakitva, a 3.

abran folyadékkal téltve van szemléltetve).
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A berendezés részegységei esetenként a kapillaris hiddal kapcsolatba hozva
definialhatok alabb. Egyrészrél ez a jellemzés meghatarozza ezen részegységek
hidegallapoti kialakitasat is, masrészt természetesen ezen jellemzdkhoz
odaérthetd, hogy a berendezés hasznalata esetén latjak el ezt a funkciojukat, mivel
a kapillaris hid létrehozasaval kapcsolatban ez mar meg van hatarozva az imeénti

definiciéban.

A berendezés tartalmaz tovabba

- folyadékadagolot (Id. a 3. abran 12 folyadékadagolét), amelyhez a kapillaris
atvezet6 csatornanak (Id. a 3. abran kapillaris atvezet6 14 csatornat) a keruleti
korperemmel rendelkezd végrésszel atellenes vége csatlakoztatva van (a
csatornanak természetszerileg két vége van, amelyek kdzul az egyik a keruleti
korperemmel rendelkez6 végrészre nyilik, a masik a folyadékadagolohoz van
csatlakoztatva, azaz azon a végén a folyadékadagol6 be tud taplalni, illetve el
tud vezetni folyadékot), és

- akapillaris hid és a fluidum kdzeg elsé hatarfellletének, valamint a kapillaris hid
és a vizsgalando fellilet masodik hatarfellletének meghatarozasara szolgalo
fellletmeghatarozé elrendezést,

amelynél a folyadékadagolo a folyadéknak a kapillaris atvezet6 csatornan torténé

atvezetésével a kapillaris hidon hengerszimmetria-megtartd  valtoztatas

végrehajtasara szolgal (szolgaléan van kialakitva).

Amint azt mar emlitettik, a folyadékadagolo alkalmas folyadék betaplalasara, illetve
elvezetésére, ez a Kkapillaris csatornan valdé atvezetéssel alkalmas
hengerszimmetria-megtarté valtoztatas végrehajtasara. Ez az
adagolason/elvonason tul annyit jelent, hogy végrehajtandé hengerszimmetria-
megtartd valtoztatdsnak megfeleléen adagol vagy von el folyadékot, hogy a
kapillaris hidon haladé vagy hatral6 médosulas térténjen. A folyadékadagoldval az
elmozdulas meghatarozasahoz célszerlen meghatarozhatdé, hogy mennyi

folyadékot adagolt vagy vezetett el.

A berendezés hasznalata esetén a keruleti korperemmel rendelkez6 végrész és a
vizsgalando felllet fluidum kézegbe kerllnek — amely lehet akar szabad levegé is,
de megfeleléen kivalasztott egyéb fluidum is — mivel a folyadék-szilard adhézids

munka meghatarozasaban szerepet jatszik a folyadék-fluidum hatarfelulet is. A
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vizsgalando felllettel rendelkezé szilard vizsgalando targy lehet cserélheté, igy az
nem képezi a berendezés részét hasznalaton kivuli allapotban. A méréelem kor
alaku végrésze pedig egyes kiviteli alakok szerint — mozgathaté méréelemet

alkalmazva — kerllhet mozgatassal a fluidum kdzegbe.

A fellletmeghataroz6 elrendezéssel kapcsolatosan utalunk a 2. és 3. abrakra,
amelyek szemléltetnek fényforrast és kamerat (a kamera — altalanosan optikai
felvétel rogzitésére szolgald eszkdz — mellett elébnyosen alkalmazhato fényforras
jellemzéen ahhoz kell, hogy a megvilagitassal kell6 kontrasztu és mindségi kép
készllhessen a kameraval), amelyek elény6sen részét képezhetik a
fellletmeghatarozo elrendezésnek és amelyek segitségével a kameraval olyan adat
tovabbithatd egy felllet-meghatarozasi (szamitasi) egység felé (ez szintén
elénydsen része a fellletmeghatarozd elrendezésnek), amelynek segitségével
mind a kapillaris hid és a fluidum kozeg els6 hatarfellilete, mind a kapillaris hid és

a vizsgalando fellilet masodik hatarfelllete meghatarozhaté.

A talalmany szerinti berendezés tartalmaz tovabba
- a folyadéknak a hengerszimmetria-megtarté valtoztatashoz tartozo, a kapillaris
atvezeté csatornaban valé munkavégzési elmozdulasanak a hengerszimmetria-
megtartd valtoztatas folyaman legalabb egy elmozdulasértéke meghatarozasara
szolgalo elmozdulas-meghatarozasi egységet,
- a legalabb egy elmozdulasértékhez rendre a kapillaris hidhoz tartozo kapillaris eré
erbértékének meghatarozasara (méréssel torténd meghatarozasara) szolgald
erémérét,
- a hengerszimmetria-megtart6 valtoztatas folyaman az elmozdulas-meghatarozasi
egyseggel meghatarozott legalabb egy elmozdulasérték és az ahhoz rendre rendelt
erbéérték alapjan a hengerszimmetria-megtartd valtoztatasra a kapillaris er6héz
tartozo teljes mechanikai munka meghatarozasara szolgal6 integrator egységet, és
- a hengerszimmetria-megtart6 valtoztatasra
o az els6 hatarfeluletnek és a masodik hatarfeliletnek a felliletmeghatarozo
elrendezés altal a hengerszimmetrikus kapillaris hid kiindulasi allapota és
végallapota kozott meghatarozott rendre elsé fellletvaltozasa és masodik

fellletvaltozasa, a teljes mechanikai munka, valamint a kapillaris hid és a
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fluidum koézeg folyadék-fluidum hatarfellleti feszilltsége alapjan (ezek
alapjan van az els6 kilonbségérték meghatarozva, Id. a fenti képleteket)

» a vizsgalandd felulet és a kapillaris hid szilard-folyadék hatarfeluleti
feszlltsége és

» a vizsgalando felllet és a fluidum kézeg szilard-fluidum hatarfellleti
feszlltsége

elsé kuldonbségértéke, valamint

o a folyadék-fluidum hatarfellleti feszultségébdl az elsé kuldnbségérték
kivonasaval a hengerszimmetria-megtarto valtoztatashoz tartozo, a kapillaris
hidra és a vizsgalando felliletre jellemzé folyadék-szilard adhézios munka

meghatarozasara szolgalé munka-meghatarozasi egységet.

A berendezésben tartalmazott egyes egységek (elmozdulas-meghatarozasi
egység, integrator egység, munka-meghatarozasi egység) tulajdonképpen
szamitasi egységek, ez lehetne a nevik része is. lde tartozhat még a felllet-
meghatarozasi egység (amely egyszersmind része lehet fellletmeghatarozo

elrendezésnek is, amelynek funkcidjat fentebb taglaltuk).

A berendezésben ezek részei lehetnek egy kdzponti vagy f6 szamitasi egységnek
(feladataikat képes egyetlen kdzponti szamitasi egység implementalni, de tébb
szamitasi egység is), de minden szamitasi egység lehet 6nall6 is, vagy lehetnek

részben onalléak, részben kdzos kialakitasuak.

Az elmozdulas-meghatarozasi egység célszerllen ugy mukodik, hogy a
folyadékadagolo altal megvaldsitott térfogatvaltozast (a folyadékadagolé elénydsen
ismert térfogatot nyom ki vagy vezet el, illetve meghatarozhatjuk a térfogatvaltozast
a kapillaris hid képi elemzése alapjan is, Id. fentebb) elosztja a kapillaris atvezet6
csatorna keresztmetszetével és igy meghatarozza az elmozdulast (mindkét iranyu
— befelé vagy kifelé iranyuld folyadékmozgassal jar6 — elmozdulas ily modon
meghatarozhatd). Az integrator egység feladata, amint a fenti definicidban
megadjuk, a folyadék-szilard adhéziés munka megfelel6 bemenetek alapjan torténd

meghatarozasa.

A berendezéssel kapcsolatosan fentebb leirtaknak megfeleléen a teljes mechanikai

munka meghatarozasahoz az elmozduldas a hengerszimmetria-megtartd
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valtoztatashoz kothet6, a hengerszimmetridhoz tartozé szimmetriatengellyel
parhuzamosan torténik a kapillaris hid modositasara iranyuléan. Amint fentebb
lathattuk, a 2. abraval kapcsolatosan az elmozdulas a kapillaris hid hosszvaltozasa
a mérbelem fluggdleges elmozditasabol adéddan. A 3. abraval kapcsolatosan is
johet igy létre az elmozdulas, ugyanakkor ott a kapillaris hid hossza rogzithetd is,
amely esetben a munkavégzéshez a folyadékoszlop elmozdulasa koéthetd, amely
altal noveljuk vagy csokkentjuk a kapillaris hid térfogatat. Az elmozdulas tehat
mindkét iranyban a szimmetriatengellyel parhuzamos, a kapillaris er6 szintén ebben

az iranyban hat.

A talalmany szerinti berendezésben elbényosen tovabba az erébmér6 a mérdelem
keruleti korperemmel rendelkez6 végrészével szemben elrendezett mérdfelulettel
rendelkez6 mérleg, amelynél a méréfelulet a szilard vizsgalando targy
elrendezésére szolgal ugy, hogy annak vizsgalandé felllete a kerlleti kérperemmel
rendelkezé végrészre néz (Id. a mérlegként megvaldsitott erémérét, valamint
mérleg és a vizsgalando 4 felllet egymashoz viszonyitott elrendezését a 3. abran;
az erémér6 ilyen elrendezése tekintetében a kapillaris eré nagysaga Iényegében
ugy értelmezhetd, hogy a kapillaris er6 mennyire emeli el a mérlegrdl vagy nyomja
neki a mérlegnek a vizsgalandé targyat). Az erémérdk jellemzéen akkor mérnek
megfeleléen, ha az abrak szerinti elrendezésben vannak, azaz példaul a mérleg
méréfelllete a 3. abran szemléltetett mdédon vizszintes (a 2. abran szerepl6 eréméré

pedig jellemz&en fuggdleges iranyban hatd er6 mérése alkalmas).

Amennyiben a fluidum kdzeg szabad leveg6, az esetben a vizsgalandd targy
célszerlien kozvetlenll van a mérdfellleten elrendezve. Amennyiben a fluidum
k6zeg mérékamraban van, akkor a vizsgalando targy a mérékamraban elhelyezve

van a méroéfelileten elrendezve.

A talalmany szerinti eljaras — amint annak a bevezetésénél definialt Iépései mutatjak
is — kulénféle berendezésekkel végrehajthatd, azoktdl azon funkciok biztositasat
koveteljlk meg, ami az eljaras bevezetésénél fentebb megjelenik. A talalmany
szerinti berendezésben meg vannak ugyanakkor kovetelve olyan kialakitasi
részletek, amelyekkel biztositjuk az eljaras végrehajtasat. Mindemellett a talalmany
szerinti eljaras és berendezés kdzotti k6zos talalmanyi gondolat fontos eleme, hogy

a talalmany szerinti berendezéssel a talalmany szerinti eljaras végrehajthato.
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El6énydsen kialakithatd ugy a berendezés (és elvégezhet6 ugy az eljaras; azaz ez a
valtozat is a talalmany targya, azaz kiviteli alakot képez), hogy tébb kapillaris hid
létrehozasara van lehet6ség, elénydsen ugy, hogy ezek egymas mellett
helyezkednek el (példaul matrixelrendezésben), az egyes kapillaris hidakhoz
tartozd meérbelemeket egyuttesen mozgatjuk vagy egyuttesen valtoztatjuk a
kapillaris hidak térfogatat sajat kapillaris csatornaikon keresztul (tehat elénydsen
mind ugyanolyan hosszuak). Tovabba, fontos jellemzdként a kapillaris erét ezen
kapillaris hidakra egyuttesen mérjuk, igy az erébmeérésnél jellemzbéen nagyobb erék

meérésére van lehetdség, mint egyetlen kapillaris hid esetén.

A fellletmeghatarozasokat ebben az esetben értelemszeriien az 6sszes kapillaris
hidra végezzik el (a fellUletvaltozasokat egyluttesen hatarozzuk meg); a

fellletmeghatarozo elrendezés erre alkalmas.

A kovetkez6kben mérési eredményeket ismertetlink hidrofil és hidroféb esetre a 4A

es 4B abrakkal kapcsolatosan.

Az alabbi méréseket a 2. abran lathaté elrendezésben, az abraval kapcsolatban
ismertetett mérési folyamatnak megfelel6en végeztik. A bekarikazott mérési pont
mutatja a kapillaris hid kialakulasat (hogy a bekarikazott helyen kialakul a kapillaris
hid és a nyilaknak megfeleléen el6sz6r 6sszenyomjuk azt, majd pedig megnyuijtjuk).
Ezt tekintjik az elmozdulas-skala 0 pontjanak (Id. a 4A-4B abrakon az elmozdulas
nulla-pontjat). A szilard fellletek tovabbi kozelitését negativ elmozdulasként

tuntetjuk fel. A nyilak a 4A-4B abrakon a folyamat iranyat mutatjak.

A vonzo kapillaris er6 eldjele a fentebb emlitett gyakran hasznalt konvencié szerint
pozitiv, azaz, ha a szilard fellleteket 6sszehuzni igyekszik, pozitivnak tekintik pl. [E.
J. De Souza et al. Effect of Contact Angle Hysteresis on the Measurement of
Capillary Forces. Langmuir 24, p.1391-1396 (2008)]. A tovabbiakban is ezt a

konvenciot kovetjuk.

Hidrofil (a vizsgalt szilard/vizsgalando felllet anyaga SiOz2) fellleten mért jellegzetes
erd-elmozdulas gorbét mutat a 4A abra. A méréfolyadék 1,5 ul térfogatu ultra tiszta
viz volt. A kapillaris hid térfogatanak elénydsen alkalmazhato6 tartomanyat az egyes

Kiviteli alakokban a folyadék és a fluidum koézeg hatarfellleti fesziltsége, valamint
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a slriségeik kulonbségértéke is befolyasolja. A mért erét és a folyadékhid képét
5 s-enként rogzitettiik (tehat gyakrabban, mint azt 2-3. abrakkal kapcsolatban

megadtuk).

A 4A abran meért kapillaris er6 végig a pozitiv er6tartomanyban marad, azaz a
folyadékhid igyekszik egymashoz kdzelebb huzni a hatarolé szilard fellleteket. A
kozelité szakaszban (a kortél a nagyobb negativ értékek iranyaba tarté szakasz) a
rendszer veégez (negativ el6jelll) mechanikai munkat, amelyet a kozelitd
szakaszban felvett er6-elmozdulas gorbe integralasaval kapunk (vo. a (2) képlettel).
Ez a munka a viz-leveg6 hatarfelllet (energetikailag kedvezd) csdokkenésére (AA
negativ), és a SiO2-viz hatarfellilet (energetikailag ugyancsak kedvez®)

ndvekedésére (AB pozitiv) forditédik.

A tavolité szakaszban nagyobb kapillaris erbket tapasztalunk (ez a fordulastol a
pozitiv elmozdulas értékek felé tartdé rész a megfelel6 nyillal jeldlve). Ennek oka,
hogy a viz lefejtése a SiO2 feluletr6l nehezebb (energetikailag kedvezétlenebb),
mint amekkora a nedvesités hajtdereje volt (ez a jelenség mutatkozik meg a
nagyobb értékl halado és a kisebb értékii hatrald6 peremszdgben is). Emiatt a
kozelitd és a tavolitd szakaszokban a kapillaris hid geometrigja, ezaltal a
hatarfellletek nagysaga és ezek megvaltozasa is eltérd. A tavolité szakaszban a
rendszeren végzunk (pozitiv el6jelli) munkat, amely soran a viz levegd hatarfellilet
nd (ami energetikailag kedvezétlen; AA pozitiv), és a SiOz2-viz hatarfelllet csokken

(ami ugyancsak a rendszer energiajat noveli; AB negativ).

Hidrofob (cikloolefin polimer) feltleten mért jellemzd eré-elmozdulas goérbét mutat a
4B abra. A méréfolyadék 1,8 ul térfogata, ultra tiszta viz volt, a mért erét és a
folyadékhid képét ezuttal is 5 s-enként rogzitettik (a fentieknek megfeleléen ezt a

mérest is a 2. abran lathaté elrendezésben lathato elrendezésben végeztuk).

A kozelité szakaszban (szintén a karikatol a nagyobb negativ elmozdulas értékek
iranyaba), a kezdetben pozitiv (6sszehuzd) kapillaris eré elbjelet valt, a negativ
erbtartomanyban tavolitani igyekszik a szilard fellleteket. Ebben a tartomanyban a
rendszeren végzink munkat, az integral értéke pozitiv (az er6 és az elmozdulas is

negativ), vagyis a teljes kdzelitd szakaszra vett integral értékét ndveli. Hasonldan,
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a tavolitd szakasz elején a rendszer végez munkat, negativ eldjellel adva jarulékot

a képletbe (erd negativ, de a tavolitas miatt az elmozdulas pozitiv).

A taldlmany szerinti eljaras és berendezés tehat folyadék-szilard hatarfellletet
jellemz6 adhézios munka — peremszdogméreés nélkili — meghatarozasara iranyul. A
berendezeés elénydsen tehat olyan modon mikodtethetd, valamint az eljarast olyan
modon hajtjuk végre, hogy a folyadékbdl hengerszimmetrikus kapillaris hidat
hozunk létre a folyadékbdl a korulvevé fluidum kdzegben egy kor alaku szilard
felllet és a vizsgalt szilard felllet k6z6tt, és a folyadék peremvonala megtapad a
kor alaku szilard felilet élén. A kapillaris hid hosszanak vagy térfogatanak
valtoztatasa mellett mérjik a kapillaris erét. A kapillaris hid képének feldolgozasabdl
meghatarozzuk az egyes hatarfellletek nagysaganak a kapillaris hid hosszanak
vagy térfogatanak megvaltoztatasa miatt bekovetkezd valtozasat. A meért er6bél (a
kapillaris er6 a kapillaris hid hosszvaltozasa vagy lényegében térfogatvaltozasa
szerinti integralasaval), a kapillaris hid hosszanak vagy térfogatanak valtozasabdl,
és a hatarfellletek nagysaganak valtozasabdl, a folyadék-fluidum hatarfellleti
feszlltségének ismeretében, a folyadék-szilard adhéziés munka szamithaté — a
folyadék a vizsgalt szilard fellleten kialakul6 peremszdgének meghatarozasa
nélkul. Tovabba, a meghatarozott adhéziés munka alapjan a peremszog értéke
mérés nélkll, szamitas utjan is meghatarozhaté (az (1) képletbdl a szdget

kifejezve).

A tovabbiakban elhatarolédast adunk a bevezetbben emlitett korabbi

megoldasokkal kapcsolatban.

A JP 2011191277 A, EP 3571483 A1 és JP 2004144573 A dokumentumok szerinti
megoldasok kdzos jellemzéje, hogy a folyadék-szilard adhézioval kapcsolatos erét
hataroznak meg, az egyes hatarfellletek nagysaganak valtozasat nem. Ebbél
addédik kozos hatranyuk, mert az emlitett modszerek alkalmazasaval a szilard-
folyadék adhézidos munka nem hatarozhaté meg, igy a kilénb6z6 szilard-folyadék
anyagparok adhézios tulajdonsaga kizarolag csak az adott berendezés adott
geometrigju  elrendezésén, azonos paraméterekkel végzett —mérések

eredményekeént hasonlité csak dssze.
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Az N. Nagy: Contact Angle Determination on Hydrophilic and Superhydrophilic
Surfaces by Using r-06-Type Capillary Bridges. Langmuir 35, p. 5202 (2019)
szakcikkel ellentétben — amelyben nem hatarozzak meg a rendszeren, illetve a
rendszer altal végzett munkat és a hatarfellletek nagysaganak megvaltozasat,
tovabba nem ismertetik az adhézids munka peremszdgektél flggetlen
meghatarozasat — a talalmanyban megfelel6 mért mennyiségek alapjan
meghatarozzuk a kapillaris er6 altal vagy ellenében végzett munkat és a
hatarfellletek nagysaganak megvaltozasat (elénydsen integrator alkalmazasaval,
integrator alkalmazasa egy a talalmany szerinti integralis mennyiségekre alapuld
megkozelitésben — ezzel kapcsolatosan Id. még alabb — a szakcikkben nem jelenik
meg), tovabba a folyadék-szilard adhéziés munkat, rendkivul elénydés modon a

peremszogektdl fuggetlenul.

A talalmany szerint felismertik, hogy rendkivil elényés modon fel lehet épiteni egy
a folyadék-szilard adhézios munka meghatarozasara iranyuld eljarast, amelyben a
kapillaris hid valtozasanak megfigyelésére épitunk és az annak soran mért
mennyiségekbdl meghatarozzuk a folyadék-szilard adhéziéos munkat. Az eljaras
soran a peremszdgekre nem alapozunk (ezeket nem mérjik), hanem a kapillaris
erd altal vagy ellenében végzett munkat mérjuk a megfeleld hatarfelllet valtozasok
mellett, és ezen mért mennyiségek alapjan hatarozzuk meg a folyadék-szilard

adhézios munkat.

Arra a felismerésre jutottunk tehat, hogy a pillanatértékre — peremszogre — alapuld
megkozelités (ami a bevezetésnek megfeleléen egyébként is bizonytalansagokat
hordozna a munka meghatarozasahoz) helyett integralis mennyiség mérésére
alapozzuk a folyadék-szilard adhéziés munkat (elénydés moédon ebbél aztan utdlag
peremszog is szamithato, de igy az adhéziés munkat a peremszdg értékének a
meghatarozasban térténd felhasznalasa nélkil kapjuk meg). Az integralis
mennyiségekre alapozott talalmany szerinti megkozelités azzal az elénnyel is jar,
hogy az integralis mennyiséget jellemzéen pontosabban meg lehet mérni, mivel a
zérus atlagertékl bizonytalansagok, méreési hibak (zaj) is kiintegralodnak a folyamat
soran. Osszefoglaléan azt ismertik fel tehat, hogy a folyadék-szilard adhézids
munka meghatarozasahoz mast szikséges meérni, a technika allasa szerinti

megoldasoktdl eltéré mérési eljarassal.
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A fentieket némileg masképpen fogalmazva, a talalmany szerint a valtozast
folyamataban vizsgaljuk (megvizsgalva a munkavégzések mérlegét, azaz, hogy a
kapillaris hid hengerszimmetria-megtarté valtoztatasahoz, médositasahoz tartozo
teljes mechanikai munka mire forditdédik, hogyan moédosulnak annak hatasara a
kapillaris hid hatarfellletei), azaz egymassal kifejezetten 6sszefliggésben az egyes
mérési pontokat. Ennek megfeleléen alkalmazunk elénydsen integratort, illetve a
hatarfellleteknél, igy a kapillaris hid koértlvevé fluidummal alkotott hatarfeltleténél,
valamint a kapillaris hidnak a vizsgalando felulettel alkotott hatarfelletnél a
valtozasokat vesszik figyelembe (utalunk ezzel kapcsolatosan a vizsgalt

szakasszal, az ott alkalmazhaté 6kolszaballyal kapcsolatban leirtakra).

A szakcikkel kapcsolatban még megjegyezzik, hogy a kapillaris er6 (amely a
szakcikkben egyes esetekben adhézids er6ként van megnevezve) értéke, amint azt
a jelen bejelentés képletei alatamasztjak (Id. kiléndésen a (2) képletet), csak részben
fligg a folyadék és a vizsgalt szilard feliilet kdlcsdnhatasatol. Ertékét meghatarozza
még a folyadék és vizsgalt szilard felllet hatarfeliletének nagysaga, tovabba a
folyadék fellleti feszultsége és a folyadékhid alakja, geometriai méretei. Emiatt a
folyadékhid hosszanak valtozasa kdzben mért kapillaris erét a hosszvaltozas
szerint integralva nem a folyadék-szilard adhéziés munkat kapjuk meg. Ez utdbbi a

hatarfellletek megvaltozasanak figyelembe vétele nélkil nem meghatarozhaté.

Az US 6,537,499 B1 dokumentumban ismertetettekkel, azaz fellleten kotott
kapillaris folyadékhidon hengerszimmetria-megtarté valtoztatast vizsgalunk. A
talalmannyal kapcsolatosan mind a két iranyban, a kapillaris hid ,hizasa” és
.fogyasa” mellett (haladé és hatrald szituacidoban) egyarant meghatarozhaté a
folyadék-szilard adhéziés munka, ami a dokumentum szerinti mennyiségtél eltér,
mivel az egyrészt a két iranyu mozgatasbol eredé jarulékok kulonbségéhez rendeli
az adhéziés munka fogalmat, masrészt a két folyamat k6zott rugalmasan deformalja
a molekulakat lenyomo oszlopot, azaz a két egymassal szembeni szilard feluletet
erdsen egymashoz nyomja. Ez utébbi kifejezetten ellentétes a talalmany szerinti
eljarassal, amelynél kifejezetten kerilendé a szemben lévé mérési fellletek
egymashoz nyomasa (vagy haladé vagy hatrald szituaciét vizsgalunk a

talalmanynal; nemcsak az 6sszenyomas, de a halado és hatralo szituacio kozotti
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fordulas is el van kerllve a talalmany szerinti eljarasban, arra jellemzéen nem

integralunk, vo. az 6kdlszaballyal kapcsolatban leirtakkal).

A talalmanyban az adhézidés munka tehat egy szilard-folyadék adhéziés munka,
amely a kapillaris hid hengerszimmetria-megtarté valtoztatdsa soran végzett
mechanikai munka, a folyadék-fluidum hatarfellleti feszlltség és a hatarfellletek
nagysaga megvaltozasanak ismeretében hatarozhaté csak meg. Az US 6,537,499
B1 dokumentum tehat nem ismertet a talalmannyal analég folyadék-szilard

adhéziés munka meghatarozasi eljarast.

A bevezetében emlitett JP 2013174478 A és CA 2968623 dokumentumok esetében
a kapillarisos bejuttatas mellett nem vizsgaljak a kapillaris hid térfogatvaltozasat
(egy konkrét — alland6 — folyadékmennyiség bejuttatasat emlitik), valamint nem
hatarozzak meg a folyadék-szilard adhézios munkat a talalmany szerinti eljaras

lépéseinek megfeleléen a hatarfellletek valtozasa alapjan.

A folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozasara szolgalo, peremszdégmérésre
alapuld, a bevezetdben targyalt (1) képlet el6kertl mas, technika allasa részeként
felsorolt dokumentumban is (ld. a fentebb emlitett CA 2968623 dokumentumot). A
talalmany a peremszogre alapuld szamitasok hatranyait (mérési és elméleti
bizonytalansagait) kikliszoboli és egy a peremszogek mérésétél flggetlen
megoldast, kodzvetlen moddszert ad a folyadék-szilard adhéziés munka

meghatarozasara.

Osszefoglalva, a talalmany szerinti eljaras és berendezés elénye, hogy a folyadék-
szilard adhéziés munka meghatarozasat erémérés alapjan, a folyadék a vizsgalt
szilard fellleten kialakuldé peremszdgének ismerete nélkil hatarozza meg. Tovabbi
elénye, hogy akar nagyon kis folyadéktérfogatok felhasznalasa is elegendg, illetve,
hogy a mérések mintakamraban végezhet6k, azaz a fluidum kbzeg megvalaszthato.
Ezért a mérések pl. a folyadék kozel telitett gézterében, vagy egy masik, nem

elegyed6 folyadékkdzegben is elvégezhetdk.

A talalmany jellemzésére megadjuk az alabbi pontokat, amelyek tovabbi Kiviteli
alakokat adnak meg. Az alabbi 1. bekezdésbe beleértendék a talalmany tovabbi, ott

nem emlitett jellemzéi, tovabba az 1. bekezdésben megadott egyes jellemzdk
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megfeleltetheték bizonyos talalmanyi jellemzékkel, illetve opcionalis jellemzék
megjelennek. A tovabbi alpontok ujabb opcionalis jellemzdket adnak a Kiviteli

alakokhoz a bekezdések egymasra hivatkozasainak megfeleléen.

1. Berendezés szilard-folyadék adhéziés munka peremszog-mérés nélkali
meghatarozasara, amelynek kor alaku szilard 1 felllete, 2 erémérdje, 3 linearis
mozgatdja, vizsgalt szilard 4 fellilete, legalabb egy 7 fényforrasa, legalabb egy 8
kameraja, legalabb egy 9 kapillaris hidja, legalabb egy 10 integrator egysége van,
amelynél a 2 erémérd altal mért kapillaris er6t a 9 kapillaris hid hosszanak
megvaltozasa szerint a 10 integrator egység integralja, és a 9 kapillaris hid
hatarfellleteinek nagysagat a 8 kamera képe alapjan a 10 integrator egység

szamitja ki.

2. Berendezés szilard-folyadék adhézios munka peremszog-meérés nélkuli
meghatarozasara, amely tartalmaz egy 11 kapillaris csé alaplapjat képez6 kor alaku
szilard 1 fellletet, 2 er6mérét, 3 linearis mozgatot, vizsgalt szilard 4 fellletet,
legalabb egy 7 fényforrast, legalabb egy 8 kamerat, legalabb egy 9 kapillaris hidat,
legalabb egy 10 integrator egységet és legalabb egy 12 folyadékadagolét (adott
esetben ezekbdl all), amelynél a 2 erémérd altal mért kapillaris erét a 9 kapillaris hid
térfogatvaltozasa szerint a 10 integrator egység integralja, és a 9 kapillaris hid
hatarfellleteinek nagysagat a 8 kamera képe alapjan a 10 integrator egység
szamitja ki.

3. Az 1. vagy 2. pont szerinti berendezés, amelynél a kor alaku szilard 1 felllet

anyaga uveg.

4. Az 1. vagy 2. pont szerinti berendezés, amelynél a kor alaku szilard 1 felllet

anyaga platina.

5. Az 1. vagy 2. pont szerinti berendezés, amelynél a folyadék meniszkusza a kor

alaku szilard 1 fellilet élén megtapad.

6. Az 1. vagy 2. pont szerinti berendezés, amelynél a kor alaku szilard 1 felllet, a
vizsgalt szilard 4 felulet, és a 9 kapillaris hid k6z6s 5 mintakamraban helyezkednek

el.
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7. A 6. pont szerinti berendezés, amelynél az 5 mintakamrat kit6lt6 6 fluidum kézeg

a folyadék kozel telitett gbztere.

8. A 6. pont szerinti berendezés, amelynél az 5 mintakamraban a 9 kapillaris hid
kornyezetét alkoté 6 fluidum kozeg a folyadékkal nem elegyed6 folyékony

halmazallapotu kozeg.

9. Eljaras folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozasara, amely egy kor alaku
szilard 1 fellulet és egy vizsgalt szilard 4 felllet kozott folyadékbdl 6 fluidum
kdzegben kialakitott hengerszimmetrikus 9 kapillaris hid hosszanak valtoztatasan
és a kapillaris er6 méréseén alapul, amelynél valtoztatjuk a 9 kapillaris hid hosszat,
ennek soran mérjuk a kapillaris er6t, a 9 kapillaris hid hosszanak valtozasat,
meghatarozzuk a folyadék-fluidum hatarfelllet nagysaganak valtozasat, valamint a
folyadék és a vizsgalt szilard 4 felllet kozti hatarfelllet nagysaganak valtozasat, és

ezek alapjan szamitjuk ki a folyadék-szilard adhéziés munkat.

10. Eljaras folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozasara, amely a koér alaku
szilard 1 felllet és a vizsgalt szilard 4 felulet k6zo6tt a folyadékbdl 6 fluidum kdzegben
kialakitott hengerszimmetrikus 9 kapillaris hid kapillaris erejének mérésén alapul,
amelynél valtoztatjuk a 9 kapillaris hid térfogatat, ennek soran mérjik a kapillaris
er6t, a 9 kapillaris hid térfogatvaltozasat, meghatarozzuk a folyadék-fluidum
hatarfelllet nagysaganak valtozasat, valamint a folyadék és a vizsgalt szilard 4
felllet kozti hatarfelulet nagysaganak valtozasat, és ezek alapjan szamitjuk ki a

folyadék-szilard adhézidés munkat.

11. A 9. vagy 10. pont szerinti eljaras, amelynél a kor alaku szilard 1 felllet anyaga

uveg.

12. A 9. vagy 10. pont szerinti eljaras, amelynél a kor alaku szilard 1 felllet anyaga

platina.

13. A 9. vagy 10. pont szerinti eljaras, amelynél a folyadék meniszkusza a koér alaku

szilard 1 felllet élén megtapad.

14. A 9. vagy 10. pont szerinti eljaras, amelynél a folyadék-szilard adhézids

munkabdl szamitjuk ki a folyadék, a 6 fluidum kdzeg és a vizsgalt szilard 4 felulet
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fazishataran kialakulé peremszoget.

15. A 9. vagy 10. pont szerinti eljaras, amelynél a folyadék és a 6 fluidum kozeg
kozti hatarfelulet nagysagat, valamint a folyadék és a vizsgalt szilard 4 felulet kozti
hatarfelllet nagysagat a 9 kapillaris hid képének feldolgozasa alapjan hatarozzuk

meg.

16. A 10. pont szerinti eljaras, amelynél a 9 kapillaris hid térfogatat a 9 kapillaris hid

képének feldolgozasa alapjan hatarozzuk meg.

17. A 9. vagy 10. pont szerinti eljaras, amelynél a kor alaku szilard 1 felllet, a
vizsgalt szilard 4 felllet, és a 9 kapillaris hid k6z6s 5 mintakamraban helyezkednek

el.

18. A 17. pont szerinti eljaras, amelynél az 5 mintakamrat kitolt6 6 fluidum kozeg a

folyadék kozel telitett gbztere.

19. A 17. pont szerinti eljaras, amelynél az 5 mintakamraban a 9 kapillaris hid
kornyezetét alkoté 6 fluidum kbézeg a folyadékkal nem elegyed6 folyékony

halmazallapotu kdzeg.

20. A 19. pont szerinti eljaras, amelynél az 5 mintakamraba a folyadékkal nem
elegyed6 folyékony halmazallapotu 6 fluidum kdzeget a 9 kapillaris hid kialakulasa

utan toltjiik.

21. A 19. pont szerinti eljaras, amelynél az 5 mintakamraba a folyadékkal nem
elegyed6 folyékony halmazallapotu 6 fluidum kdzeget a 9 kapillaris hid legrévidebb,

vagy legnagyobb térfogatu allapotaban toltjuk.

A talalmany természetesen nem korlatozodik a részletesen bemutatott elényos
kiviteli alakokra, hanem tovabbi valtozatok, mddositasok és tovabbfejlesztések is

lehetségesek az igénypontok altal meghatarozott oltalmi korben.



10

15

20

25

30

1.

-37-
SZABADALMI IGENYPONTOK

Eljaras folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozasara, amelynek soran
fluidum kdzegben (6) mérdelem keruleti korperemmel rendelkezé végrésze
és szilard vizsgalando targy vizsgalando felllete (4) kozott 1étrehozott,
folyadékbadl 1évé hengerszimmetrikus kapillaris hiddal (9) kapcsolatban a
kovetkez6 Iépéseket hajtjuk végre:

- a hengerszimmetrikus kapillaris hidon (9) hengerszimmetria-megtarto
valtoztatast végrehajtva kiindulasi allapotbdl indulva és végallapotba
erkezve

o meghatarozzuk (S110a) a kiindulasi allapot és a végallapot kdzott
a kapillaris hid (9) és a fluidum kdzeg (6) elsé hatarfellletének elsé
fellletvaltozasat, valamint a kapillaris hid (9) és a vizsgalando
felilet (4) masodik hatarfeliletének masodik fellletvaltozasat,
valamint

o a hengerszimmetria-megtarto valtoztatashoz tartozo
munkavégzési elmozdulasnak a hengerszimmetria-megtarto
valtoztatas folyaman legalabb egy elmozdulasértékét és ahhoz
rendre a kapillaris hidhoz (9) tartozé kapillaris erd eréértékét
meghatarozva (S100) a hengerszimmetria-megtarté valtoztatas
folyaman meghatarozott legaldbb egy elmozdulasérték és az
ahhoz rendre rendelt er6érték alapjan meghatarozzuk (S110b) a
hengerszimmetria-megtarté valtoztatasra a kapillaris eréhoz
tartozo teljes mechanikai munkat,

- a hengerszimmetria-megtarté valtoztatasra az els6 fellletvaltozas, a
masodik fellletvaltozas, a teljes mechanikai munka, valamint a kapillaris
hid (9) és a fluidum kézeg (6) folyadék-fluidum hatarfellleti feszlltsége
alapjan meghatarozzuk (S120)

o a vizsgalando felulet (4) és a kapillaris hid (9) szilard-folyadék
hatarfellleti feszlltsége és

o a vizsgalandé felllet (4) és a fluidum kozeg (6) szilard-fluidum
hatarfellleti feszlltsége

elsé kuldonbségértékét, és
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- a folyadék-fluidum hatarfelileti feszlltségbél kivonva az elsé
kulonbségértéket meghatarozzuk (S130) a hengerszimmetria-megtarté
valtoztatashoz tartozo, a kapillaris hidra (9) és a vizsgalandé fellletre (4)

jellemzé folyadék-szilard adhézios munkat.

. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy az els6

kUlonbségértéket

_deZ_AA)’LF
YsL — Vsr = AB

képlet szerint szamoljuk, amelynél

- ys. a szilard-folyadék hatarfellleti feszliltség, és ysF a szilard-fluidum
hatarfellleti feszlltség,

- [ F dz a teljes mechanikai munka,

- a y.F a folyadék-fluidum hatarfellleti feszultség, valamint

- a AA az els6 feluletvaltozas, valamint a AB a masodik fellletvaltozas.

. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a keruleti

korperemmel rendelkez6 veégrészére nyild kapillaris atvezeté csatornaval
(14) rendelkez6 méréelemet alkalmazunk, amelynél a kapillaris atvezetd
csatornanak (14) a keruleti kdrperemmel rendelkez6 végrésszel atellenes
vége folyadékadagolohoz (12) van csatlakoztatva és a folyadéknak a
kapillaris atvezet6 csatornan (14) torténé atvezetésével van a
hengerszimmetrikus kapillaris hidon (9) a hengerszimmetria-megtarto
valtoztatas végrehajtva, valamint a munkavegzési elmozdulas a folyadéknak
a kapillaris  atvezet6 csatornaban (14) vald elmozdulasanak
meghatarozasara szolgald elmozdulas-meghatarozasi egységgel van

meghatarozva.

. Berendezés folyadék-szilard adhéziés munka meghatarozasara, amely

tartalmaz

- keruleti korperemmel rendelkezd végrésszel rendelkez6 mérdelemet
kerlleti kérperemmel rendelkez6 végrészének vizsgalando felllettel (4)
rendelkezé szilard vizsgalanddé targgyal fluidum kézegben (6) vald
elrendezésére, amelynél a berendezés hasznalata esetén a mérbelem és

a vizsgalandoé felulet (4) ugy van egymashoz képest elrendezve, hogy a
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kerlleti kérperemmel rendelkezé végrész és a vizsgalando felulet (4)
kozott Iétrehozhatd folyadékbdl 1évé hengerszimmetrikus kapillaris hid
(9), a mérbéelem a keruleti kdrperemmel rendelkezd végrészre nyilo
kapillaris atvezetd csatornaval (14) rendelkezik,

- folyadékadagolot (12), amelyhez a kapillaris atvezetd csatornanak (14) a
keruleti korperemmel rendelkez6 végrésszel atellenes veége
csatlakoztatva van, és

- a kapillaris hid (9) és a fluidum kozeg (6) elsé hatarfellletének, valamint
a kapillaris hid (9) és a vizsgalando felllet (4) masodik hatarfellletének
meghatarozasara szolgalo feliletmeghatarozé elrendezést,

azzal jellemezve, hogy a folyadékadagolé (12) a folyadéknak a

kapillaris  atvezet6  csatornan  (14) torténé  atvezetésével a

hengerszimmetrikus kapillaris hidon (9) hengerszimmetria-megtarto

valtoztatas végrehajtasara szolgal, és a berendezés tartalmaz tovabba

a folyadéknak a hengerszimmetria-megtartd valtoztatashoz tartozo, a

kapillaris atvezet6 csatornaban (14) valé munkavégzési elmozdulasanak

a hengerszimmetria-megtarté valtoztatas folyaman legalabb egy

elmozdulasértéke meghatarozasara szolgalé elmozdulas-meghatarozasi

egységet,

- alegalabb egy elmozdulasértékhez rendre a kapillaris hidhoz (9) tartozé
kapillaris eré er6értékének meghatarozasara szolgalé erémérét (2),

- a hengerszimmetria-megtarté valtoztatas folyaman az elmozdulas-
meghatarozasi egységgel meghatarozott legalabb egy elmozdulasérték
€s az ahhoz rendre rendelt er6érték alapjan a hengerszimmetria-megtarto
valtoztatasra a kapillaris er6hoz tartozo teljes mechanikai munka
meghatarozasara szolgald integrator egységet (10), és

- a hengerszimmetria-megtarté valtoztatasra

o az els6 hatarfeliletnek és a masodik hatarfeliletnek a
fellletmeghatarozo elrendezés altal a hengerszimmetrikus kapillaris
hid (9) kiindulasi allapota és végallapota k6zott meghatarozott rendre
elsé felluletvaltozasa és masodik felllletvaltozasa, a teljes mechanikai
munka, valamint a kapillaris hid (9) és a fluidum kozeg (6) folyadék-

fluidum hatarfellleti feszlltsége alapjan
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» avizsgalando felllet (4) és a kapillaris hid (9) szilard-folyadék
hatarfellleti feszlltsége és
» avizsgalandé felulet (4) és a fluidum kozeg (6) szilard-fluidum
hatarfellleti feszultsége
els6 kulonbségértéke, valamint
o a folyadék-fluidum hatarfellleti fesziltségébdl az elsé kuldnbségérték
kivonasaval a hengerszimmetria-megtarté valtoztatashoz tartozo, a
kapillaris hidra (9) és a vizsgalando feluletre (4) jellemzé folyadék-
szilard adhéziés munka

meghatarozasara szolgalé munka-meghatarozasi egyseéget.

A 4. igénypont szerinti berendezés, azzal jellemezve, hogy az elsé
kldnbségeérték

_deZ—AA'VLF
VsL — Vsr = AB

képlet szerint van szamolva, amelynél

- ys. a szilard-folyadék hatarfellleti feszlltség, és ysF a szilard-fluidum
hatarfellleti feszlltség,

- [ F dz a teljes mechanikai munka,

- a y.F a folyadék-fluidum hatarfeluleti feszultség, valamint

- a AA az elsé fellletvaltozas, valamint a AB a masodik felliletvaltozas.

A 4. vagy 5. igénypont szerinti berendezés, azzal jellemezve, hogy az
erémérd (2) a mérbelem kerlleti kdrperemmel rendelkezd végrészével
szemben elrendezett mérdfelllettel rendelkez6 mérleg, amelynél a
méréfelllet a szilard vizsgalandoé targy elrendezésére szolgal ugy, hogy
annak vizsgalando¢ felllete (4) a kertleti korperemmel rendelkezd végrészre

néz.
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