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Anwendung der ‘Wetting Envelope’
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Fragestellung

Die Benetzungseigenschaften eines Festkorpers mit
bestimmten Fllssigkeiten, wie Tinten, Klebern oder
Lacken, ist in der Praxis sehr wichtig. In diesem Fall
sollen Tinten mit verschiedenen Farbpigmenten
(rot, gelb und blau) eine Folie so benetzen, daf3 sie
nicht verlaufen, d.h. nur sehr gering Spreiten, aber
trotzdem keinen zu grofRen Kontaktwinkel bilden,
damit der Auftrag moglichst diinn wird.

Zum einen kann man die Benetzung dieser Flissig-
keiten direkt mit der Festkorperoberflache messen.
In vielen Fallen ist es wahrend der Produktion aber
nicht moglich verschiedene Chargen auf ihre Be-
netzbarkeit zu testen.

Mit der ‘Wetting Envelope’ ist nun moglich die Kon-
taktwinkel, ohne sie direkt zu messen, von be-
stimmten Flussigkeiten zu einer definierten
Oberflache zu ermitteln.

In dem gezeigten Beispiel soll die Oberflachenener-
gie der Folie bei 40 mN/m liegen, der polare Anteil
betragt 10 mN/m. Die Tinten besitzen folgende
Oberflachenspannungen (ermittelt aus Messungen

der Grenzflachenspannung):

Rote Tinte = 39,0 mN/m; polar 9,0 mN/m
Gelbe Tinte = 44,0 mN/m; polar 9,0 mN/m
Blaue Tinte = 40,5 mN/m; polar 9,5 mN/m

Methode

Zum besseren Verstandnis ist es zunachst erforder-
lich, den mathematischen Hintergrund der ‘Wetting
Envelope’ zu beschreiben. Die Methode folgt der
Berechnung  nach  Owens-Wendt-Rabel-Kalble
(OWRK).

Die Startbedingungen fur die Uberlegungen einer
‘Wetting Envelope’ beziehen sich zunachst auf der
Tatsache der Adhasionsarbeit nach Young, die wie

folgt beschrieben ist (Zeichenerkldrung am Ende):

W, =0o,(1+cos®) (1)

Fir die Adhasionsarbeit nach OWRK gilt:

WA:Z(\/a,d-asd +\/alp-ap) @)
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Die Oberflachenspannungen gliedern sich in:
o, =0 +of (3)
Fir die vollstandige Benetzung der Flussigkeit gilt:

cos® =1 (4)

Aus den Formeln (1) bis (4) ergibt sich:

O'|d+O'|p=\/O'|d-O'g +\/0',p-o"’ (5)
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Die polaren bzw. dispersen Anteile einer Oberflachen-
energie konnen als Funktion in ein Koordinatensystem
eingetragen werden. Somit erhalt man den Benet-
zungsparameter R aus der geometrischen Betrach-

tung:

R= (O'ld )2+(°'Ip)2 (6)
R-cosg = o} v
R-sinp=0/ (8)

Setzt man (7) und (8) in (5) ein, erhalt man:

R-COS§0+R-Sin¢=\/R-COS¢)-O'Sd +\/R-Sin(p-0'5p
(9)



Aufgelost nach R, als Funktion von ¢ ergibt die Formel
den Wert im Koordinatensystem fur die vollstandige
Benetzung.. Da die polaren bzw. dispersen Anteile nicht
negativ werden konnen, genligt die Betrachtung dieser
Funktion fir ¢ im Bereich 0-9o°. Die Formel fiir diese

Funktion lautet:

2 (10)

_ \/COS(p-O'sd +\/sin p-c!

R
() CoOS@+Sing

Diese Formel ausgewertet fiir ¢ von 0-9o° ergibt die
‘Wetting Envelope’ fur eine bestimmte Oberflachen-
energie. Aufgetragen werden dabei die polaren und
dispersen Anteile der Oberflachenspannung. Die Abb.
1zeigt eine solche Beziehung fur die Werte fur die

Folie. SFT = 40 mN/m; disperser Anteil = 30 mN/m.
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Abb. 1:'Wetting Envelope’ der Folie fiir 0-40°, mit den Werten fir
die verschiedenen Farbtinten

Die Beziehung R(¢) gilt nur fir eine vollstandige
Benetzung d. h. cos(8)= 1. Nimmt man nun an daf3
sich ein Kontaktwinkel bildet (z.B. 10°) muR der Pa-
rameter R um den Faktor 2/(1+cos(0)) multipliziert
werden. Dieser Parameter R beschreibt nun eine
‘Wetting Envelope’ furr alle Winkel ¢ bei 6=10°. Eine
solche Erweiterung zeigt auch Abb. 1. Hier wurden
flir 6 = 10°, 20° und 30° die ‘Wetting Envelope’ ein-
gezeichnet. Dies gibt dem Betrachter die Moglich-
keit, die zu untersuchenden Flussigkeiten besser auf
ihre Benetzbarkeit abschatzen zu konnen.

Zeichenerklarung:

W, = Adhasionsarbeit

o.= Oberflachenenergie Festkorper

o= Oberflichenenergie; disperser Anteil
o= Oberflaichenenergie; polarer Anteil

o,= Oberflachenspannung Flissigkeit

o = Oberflaichenspannung; disperser Anteil
o/ = Oberflichenspannung; polarer Anteil
0= Kontaktwinkel

R, @ = Hilfsgroen zur Berechnung der ‘Wetting

Envelope’

Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Abb. 1 veranschaulicht. Der
Wert fur die rote Tinte liegt innerhalb der ‘Wetting
Envelope’ von 0=0°. Diese Tinte wird vollstandig
spreiten und auf der Folie verlaufen. Die gelbe Tinte
liegt zwischen der 20 und 30°-Linie. Der exakt be-
rechnete Kontaktwinkel liegt bei 25,3°. Die Tinte
spreitet nicht mehr, sondern bildet schon einen
recht deutlichen Kontaktwinkel. Dieser fuhrt zu
einem erhohten Verbrauch der Tinte. Die blaue Tin-
te liegt fast genau auf der 10°-Linie (9,1°). Diese Tinte
spreitet nur ganz wenig, und verlauft nicht. Sie bil-
det einen Kontaktwinkel, der das Tropfenvolumen

sehr klein halt und somit ideal fur diese Folie ist.

Zusammenfassung

Anhand der ‘Wetting Envelope’ konnten die drei
Tinten in ihren Benetzungseigenschaften charakte-
risiert werden, ohne konkrete Messungen auf der
Oberflache der Folie. Die Methode bietet dem An-
wender daher die Moglichkeit solche Untersuchun-
gen mit bereits charakterisierten Oberflachen bzw.
Flissigkeiten schnell und damit kostenglnstig

durchzufihren.
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