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Bestimmung der Oberflachenspannung von Festkdrperdurch
Randwinkelmessung

1 Aufgabenstellung

Es sind die Kontaktwinkel von gegebenen Testfliksstgn auf unterschiedlichen Feststoff-
oberflachen an Luft zu bestimmen. Auf Grundlagesdasist die Oberflachenspannung der
Festkorperoberflachen nach dem mathematischen MamtelOwens/Wendt zu ermitteln.

2 Grundlagen

Die Bestimmung der Oberflachenspannung von Fesgkorpst auf direktem Weg nicht
madglich, da OberflachenvergréRerungen ohne dasugerevon inneren Spannungen, wie sie
bei Flussigkeiten durchfuhrbar sind, unmaoglich sigsd Definition Oberflachenspannung)
Indirekte Methoden der Oberflachenspannungsbestimgmuon Feststoffen sind durch
Benetzungsversuche mittels verschiedener Flissggkeiach bestimmten mathematischen
Modellen prinzipiell moglich. Das Benetzungsverbaltvon Flissigkeiten gegeniber festen
Stoffen lasst sich z.B. durch die Form eines Fhkssistropfens charakterisieren, der beim
Kontakt einer Flissigkeit auf einem Festkorper tehits Ein Maf3 fur die Benetzbarkeit stellt
der Kontaktwinkel dar. Der Kontaktwinkel ermoglicden Grad der Benetzung exakt zu
spezifizieren. Es wird quantitativ zwischen dreirsohiedenen Benetzungszustanden
differenziert. Dabei unterscheidet man: Spreitdralbenetzung oder keine Benetzung.
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Abb. 1: Quantitative Beschreibung der Benetzbarkeit nstk@ntaktwinkel @)

Am Dreiphasenkontaktpunkt (fest (s), flussig (Idumasformig (g)) solcher Tropfen gilt im
Kréaftegleichgewicht die

Youngsche Gleichung: Oy ~VYis =0, [€0SO [1]
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Oberflachenspannung des Fest-
korpers (Festkorper/Gas)
Grenzflachenspannung zwischen
Flussigkeit und Festkorper
Oberflachenspannung der Flussig-
keit (Flussigkeit/Gas)
Kontaktwinkel (oder Randwinkel)

Abb. 2: Flussigkeitstropfen auf einer Festkdrperoberflache

Die GroRe des Kontaktwinkels im jeweiligen Syste@ndt vom Verhaltnis der drei
Oberflachen- bzw. Grenzflachenspannungen zueinamakedamit letztendlich von der Natur
des festen Stoffes, der Flussigkeit und der Gagphhs Schon geringfiigige Veranderungen
in der stofflichen Zusammensetzung, Temperatur Dnek kdénnen sich stark auf die Lage
des Benetzungsgleichgewichts auswirken.

Ausgehend von der Wirkung der zwischenmolekulareréft& konnen Oberflachen-
spannungen verschiedener Phasen in unterschiediitfede zerlegt werden. Kernpunkt der
Analyse nach Owens&Wendt ist die Annahme, dass diehpaarweise Wechselwirkung
zweier Medien aus Eigenschaften der Einzelkompamebérechnen lasst. Besonders einfach
wird die Berechnung, wenn wir annehmen, dass selpaarweise Wechselwirkung aus dem
Produkt jeweils der gleichen Eigenschaft der beiBantner ergibt. Wenn sich die Grenz-
flachenspannung z.B. nur aus einer Molekuleigerfs@rgeben wirde, miusste man fir die
Erzeugung einer neuen Oberflache der Komponenied j jeweils einen Energiebetrag von:

(\/U_i )2 bzw. ( < )2 [2]

aufbringen. Beim Aneinanderfigen der beiden neuclgdfenen Oberflachen zu einer
gemeinsamen Grenzflache wirde jedoch der Energagpet

~2J0, 4, &

frei werden, sodass zum VergroRern einer besteh8retezflache nur der Energiebetrag von:

I By B e S

aufzubringen ware. In den meisten Fallen bestegediVechselwirkung jedoch aus mehreren
Komponenten, die sich zueinander addieren, sodassn&XWendt zwei Komponenten
postulierten. Dies sind einmal die ,dispersiven Wsstwirkungen* ¢%) die in etwa den
London-Wechselwirkungen entsprechen und zum andgieeppolaren Wechselwirkungen*
(6®) in denen z.B. die Keesom-Wechselwirkungen erghakind, aber auch solche, die
eindeutig nicht ,symmetrisch” sind, wie z.B. die ¥¢arstoffbriickenbindungen.

Fur alle (festen) Oberflachen gilt nach dieser Miwdestellung von Owens&Wendt:

o,=0+0a? [3]

Grundlage fur die Ermittlung voos sind Randwinkelmessungen, wobei die verwendeten
Testflussigkeiten in ihren Oberflacheneigenschaltekannt sein missen. Grundlage hierfur
ist die Youngsche Gleichung (Gleichung [1]).
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Nach Owens&Wendt gilt:
2 2
Viz :(Wf ‘VUS) +(v01" _\/05) [6]
[y12 =0-1d _2\/Uld HTS +U§ +le_2ﬂ0.lp ELTS +J§]

mit o, =0’ +0? ergibt sich:

Vip=0,%0, _2\/01d H?'g _2\/0.113 ELTS [7]

Die Young-Gleichung lautet:

o, V,=0,t00 - y,=0, -0, [£0sO [1]
Gleichsetzen von Owens&Wendt und Young-Gleichumgoer

0, +0, - 2ol ¢ -2\0? WE =0, -0, [£0sO [8]

[0, -20l WS -2|of 0} = -0, [£osO]

[0, +0, [£0sO = 2|0 B¢ +2,/0 7 ]

[10,(1+c0s0) =0} 3 + /0! b} |

Durch Umformen erhélt man eine Geradengleichung:

% i+ coo)= o7 0| % +fof {o,=0)i{o,=a} 1
2 - 2
—

2\o7

y

p
Wird 1+ (:2036 Eid gegen 9i

d
Jo! 0,

Ordinatenabschnitt der disperse und der Steigungalare Anteil berechnet werden kann.

aufgetragen, ergibt sich eine Gerade, aus deren

3 Vorbereitung

Schriftliche Vorbereitung des Protokolls durch Beartung folgender Fragen:

3.1 Welche Randwinkelwerte sind auf hydrophilen baydrophoben Oberflachen zu
erwarten, wenn als Messflussigkeit Wasser verwendad®?

3.2 Erklaren Sie die Begriffe niederenergetische liochenergetische Oberflache und
nennen Sie je ein Beispiel.

3.3 Was versteht man unter Benetzungsspannung iengtvgie definiert? Was kann man
aus ihr ablesen?

3.4 Erklaren Sie kurz die Einflussfaktoren dafliaywm auf gleichen Oberflachen unter
gleichen Bedingungen unterschiedliche Randwinkelggsen werden. Wie nennt man
diese allgemeingiiltige Erscheinung?
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4 Experimentelle Durchfiihrung

Fur die Bestimmung der Oberflachenspannung vork&gstrn wird ein computergesteuertes
Kontaktwinkelmessgerat der Firm&RUSS verwendet. Die Ermittlung erfolgt nach der
sogenannterSessile Drop Method€liegender Tropfen). Dabei wird ein Tropfen einer
bekannten Testfllissigkeit auf die Festkorperobemngaaufgebracht. Dieser auf der Probe
liegende Tropfen wird von einer Seite mit einefudién Lichtquelle beleuchtet. Anhand der
Tropfenkontur wird der Kontaktwinkel ermittelt.

Bei dieser Methode zur Ermittlung der Oberflachamsmung von Festkdrpern werden
mindestens zwei (besser drei oder mehr) verscheedestfliissigkeiten fur die Benetzungs-
versuche bendétigt. Mit Hilfe von Literaturwertenr fdie verwendeten unterschiedlichen
Testflissigkeiten (in der Flussigkeitsdatenbank Hestaktwinkelmessgerats gespeichert)
kann dann die Oberflachenspannung des entspreahdrettkorpers — getrennt in polaren
und dispersen Anteil — berechnet werden.

Der genaue Ablauf des Versuchs wird Ihnen vom Aessisn erklart.

5 Auswertung / Diskussion

5.1 Zusammenstellung aller gemessen Kontaktwinkélderen Mittelwerte.

5.2 Bestimmen Sie die Oberflachenspannung derrFobeh OWENS/ WENDT.

5.3 Diskutieren Sie die Ergebnisse hinsichtlich der Waisl der Testflissigkeiten, der
Charakterisierung der zwei Feststoffoberflachen wider moglichen praktischen
Relevanz.

6 Literatur

Weitere Erlauterungen zur Theorie der hier anzuweddn Auswertemethode finden Sie auf
folgender Internetseite:

http://www.kruss.de/de/theorie/messungen/kontaktelimodelle/owrk.html
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