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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

 یکی ترشوندگی سطح ورق آکرلیک پولیش مکانیکی شدهممدلسازی ترمودینا
 

 1، بابک ريیسی1فر، رضا رياحی1مازيار صهبا يغمايی ،1فرشاد اسمعیلیان
 

ارشد، استاديار، استاديار،  کارشناسیدانشجوي ) پژوهشگاه مواد و انرژي، پژوهشکده سرامیک، آزمايشگاه ترشوندگی و سیالات. 1

 (دانشیار

 
 چکیده

در  .هاي علم و مهندسی سططح اسط گیري زاويه تماس يکی از پرکاربردترين جنبهي ترشوندگی و اندازهپديده

ريزي ي ترشوندگی، بنیان اين مبحث از علم سطح را پايهکیفیِ پديده ادي توماس يانگ با توصیفمیل1081سال 

آل بطودن سططح اسط . اساسی اين معادلطه ايطده دهد که فرضي يانگ نشان میکرد. اثبات ترمودينامیکی معادله

کسطی و بکسطتر تلطا   میلادي1311میلادي ونزل و در سال 1391شود. در سال اي که در تجربه مشاهده نمینکته

لیکطی کطه ي حاضطر بطا بررسطی سططوح آکرد. مقالهارائه کنن آل و ناهمواربراي سطوح غیرايده یيهانمودند مدل

پطردازد. بطه منرطور ارائطه شطده توسطی ايطن محققطین می يهااند به بررسی مدلگرفتهتح  پولیش مکانیکی قرار 

اي که بر اين سطوح قرار گرفته مدل امیرفضلی و لی، به کار رفته اس . نتايج بررسی ترمودينامیکی وضعی  قطره

بکستر )که در آن -سیکند( و رژيم کها نفوذ میدهند که رژيم ونزل )که در آن مايع به درون ناهموارينشان می

بايسط  مطورد اسطتفاده قطرار گیرنطد. کند(، حالات حدي بطوده و ترجیحطا نمینفوذ نمی اهمايع به درون ناهمواري

اي را بطراي قططره بکستر اس  که حال  میانه و بهینه-ي کسیي اصلاح شدهجايگزين مناسب اين معادلات رابطه

هطاي هد که رژيم ترشوندگی اصلاح شده تطابق قابل قبطول بطا دادهدکند. مدلسازي انجام شده نشان میتصور می

بینطی ي زاويه تماس تعادلی و حداکثر زاويه تماس را پیشتواند محدودهداشته و میمنتج از آزمايش ترشوندگی 

 نمايد.
 

 ماس ظاهري، مدلسازي ترمودينامیکی، ورق آکرلیک.زاويه تترشوندگی،  ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

در کطاربرد . [1]شطودوزه ترشوندگی به عنوان يکی از پرکاربردترين مباحث علم و مهندسی سطح شطناتته میامر

هاي سططازي سطططوح و تولیططد شیشططههططا، صططنايع تودروسططازي بططه ويططژه در آمادهصططنايع شططیمیايی نریططر رنگ

نخستین دانشطمندي بطود  1توماس يانگ. [2]ي مبحث ترشوندگی اس تودتمیزشونده تنها بخشی از بستر گسترده

. تاصطیتی [9]ي ترشوندگی ارائه کطردهر چند به صورت کیفی، درک درستی از پديده میلادي1081در سال  که

ي يانطگ باشد کطه بطا کمطک معادلطهکند زاويه تماس میکه رژيم ترشوندگی يک سطح مشخص را تعريف می

 شود.می تعريف

(1) 
 

دهطد کطه نشان می یق انرژي سطحی فصل مشترک فازهاي مربوطه اس . اين معادله، در حق γ، (1)ي در معادله

( قرار گرفته و توسی سیالی ديگر که معمولا بخطار در S( که بر روي سطحی )Lاي از مايعی مشخص)براي قطره

وضطعی  ايطن  (.Yθ)نمطودتوان يک زاويه تماس مشخصه تعريطف ، می(، احاطه شده اس Vشود)نرر آورده می

 نمايش داده شده اس . الف-(1شکل )قطره در 

هطاي اولیطه بطراي اي از فرضبا وجود آنکه اين معادله به صورت ترمودينطامیکی قابطل اثبطات اسط  امطا مجموعطه

کاملا صاف، تنثی و از نرطر شطیمیايی و فیزيکطی همگطن  هاترين اين فرضشده اس . اساسی استخراج آن لحاظ

 شود.آل بودن سطح تلاصه میي اين مفروضات اولیه در ايدهمجموعه .[1, 1]بودن سطح اس 

دهند. براي سطوح واقعی صطرف نرطر هاي تجربی به وضوح انحراف از زاويه تماس يانگ را نمايش میآزمايش

آل پذيري و قابلی  نفوذ مايع بطه زيرلايطه، سططح جامطد حتطی در ابعطاد اتمطی نیطز کاملطا صطاف و ايطدهاز واکنش

 .[1]نیس 

آل انجام شده اس  هاي متعددي براي مدلسازي حالات غیر ايدهرسد. تلا بنابرين اين انحراف منطقی به نرر می

 ، منجطر2توسی رابرت ونطزل میلادي1391در سال  هاترين اين تلا بینی نمايد. قديمیتا نتايج تجربی را قابل پیش

 .[1]زير شده اس اي ي رابطهه ارائهب

(2) 
 

به ايطن ترتیطب زاويطه  نسب  سطح واقعی به سطح تصوير شده بوده و ضريب ناهمواري نام دارد.  fr در اين رابطه

دل پط  از ونطزل، کسططی و بکستططر مط. اي بر روي سطحی ناهموار قابل بررسی تواهد بودقطره  9تماس ظاهري

براي ارائه مدل تود به تعريف کسر سططح جامطد  حققین،اين م. [7]آل ارائه نمودندديگري براي سطوح غیر ايده

  (9)ي ي تود را بطراي سططوح نطاهموار بطه صطورت معادلطه، پرداتتند و به اين ترتیب رابطهSfدر تماس با قطره، 

 معرفی کردند.

                                                 
1. Thomas Young. 
2. Robert Wenzel. 
3. Apparent Contact Angle. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

(9) 
 

ب، -(1شطکل )باشطد. همطانطور کطه آل میهطا بطا سططح غیرايطدهي برتورد آنوهدر نح اتتلاف اساسی دو مدل،

قطرار  کند که بر روي سططح نطاهموارور میدهد، حال  ترمودينامیکی ونزل وضعیتی را براي قطره تصنمايش می

، قططره را بطر روي نطوک بکسطتر-مقابطل حالط  کسطی ها نفطوذ کطرده باشطد. درگرفته و مايع به درون ناهمواري

نخستین  ،در برابر اين دو حال  عمومیج نمايش داده شده اس . -(1شکل )که در  آوردها در نرر میناهمواري

بطا اثبطات  2رمطورمآبراهطام هطا . پط  از آن[0]اي ترکیبطی اشطاره نمودنطدبطه رابططه 1رانامیطوا و همکطماساشی  بار

د را بسطی شطوشطناتته می 9تربکسط-ي کسیي اصلاح شدهي ترکیبی که امروزه به نام رابطهارابطه ،ترمودينامیکی

هطا نفطوذ بکستر، مايع تا حدودي به درون ناهمواري-ي کسیبر مبناي نگر  حاکم بر حال  اصلاح شده .[3]داد

وضطعی  قططره را در ايطن  د-(1شطکل )بکستر را نشان داده و -ي کسیي اصلاح شدهرابطه (1)ي . معادلهکندمی

 دهد.حال  نمايش می

(1) 
 

مکطررا از نرطر  وجود . با اين[18]دينامیکی به اثبات رساندتوان با کمک روابی ترموهاي فوق را میتمامی حال 

. در مقابطل نیطز [19-11]هطا قابلیط  تعريطف وضطعی  قططره را ندارنطدتجربی  به اثبات رسیده اس  که اين حال 

ها در حقیق  پايدارترين وضعی  ترمودينامیکی را بطراي بسیاري محققین بر اين نکته تاکید داشتند که اين حال 

که . به ايطن ترتیطب در صطورتی[11-11]آورندپايدار را در نرر نمیهاي نیمهکنند. بنابراين حال قطره تعريف می

هطاي ترمودينطامیکی قابلیط  پیشطبینی وضطعی  قططره را پايدار قرار داشطته باشطد ايطن حال قطره در وضعیتی نیمه

 نخواهند داش .

باشطد. بطه فته اس ، بسطیار دشطوار میقرار گر دي که بر روي سطحی ناهمواراي سه بعقطره بررسی ترمودينامیکی

 تردشواررا  پايدارحالات نیمههاي شیمیايی و فیزيکی سطح امکان مدلسازي شکل قطره و استخراج ويژه ناهمگنی

نگرشی دو بعدي براي مدلسازي وضطعی  قططره بطه  ،1میلادي امیرفضلی و لی2881با اين وجود در سال کنند. می

ارائطه شطده  یمیکهاي ترمودينطايکی از نخستین مدل بر مبناي . مدل ارائه شده توسی اين دو محقق[17]کار بردند

 .[10]باشدمی 1توسی نیومن و گود

ي کاغذ سطنباده بطه و لی استفاده نمود، فرض شده اس  که ذرات سايندهکه بتوان از مدل امیرفضلی به منرور آن

ح واي بطر روي چنطین سططاگطر قططرهگرداننطد. يافته و سطح را ناهموار میبا سطح تماس  ب-(2 شکل )صورت 

 تر وضعی  آن را تعريف نمود.بکس-هاي ونزل و کسیتوان بر مبناي حال گیرد، میناهمواري قرار

                                                 
1. Masashi Miwa et al. 
2. A. Marmur. 
3. Revised-Cassie-Baxter. 
4. A. Amirfazli, W. Li. 
5. A. W. Neumann, R. J. Good. 
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شطود کطه حجطم قططره نیطز ثابط  اسط . در انرژي آزاد قطره، علاوه بطر دمطاي ثابط ، فطرض میبه منرور بررسی 

که از مايعاتی با دماي جطو  بالطاتر از دمطاي محطیی اسطتفاده گطردد هاي معمول ترشوندگی در صورتیآزمايش

ه به اينکه حجم قطره ثاب  اس ، جزئیطات مطدل امیرفضطلی و توج ضی مناسب بوده و دقیق اس . حال باچنین فر

تطوان وضطعی  قططره را بطا کمطک تحلیطل مقططع ايطن دو محقطق، میبر مبناي تحلیل شوند. تر بررسی میلی دقیق

دوبعدي قطره بررسی نمود. از آنجا که تحلیل از حال  سه بعدي به حال  دوبعدي تقلیل يافته اس ، فرض ثاب  

سازي مقططع قططره بطه نمايد. همچنین براي سادهه به فرض ثاب  بودن مساح  مقطع آن تغییر میبودن حجم قطر

بکسطتر بطه -هطاي ونطزل و کسطیتوان بر مبناي حال اکنون می شود.عنوان بخشی از يک دايره در نرر آورده می

 پردات . ج-(2 شکل )بررسی ترمودينامیکی سطح ناهموار 

 ونزل رژیمتغییرات انرژی آزاد سیستم در 

و از   Bبه  Aاز  کلی توان دو تغییر حال میاي براي چنین قطره ،نشان داده شده اس  (9شکل )همانطور که در 

A  بهC .ي قطره در اين دو حالط  بطه نحطوي صطورت جايی لبهکه جابهبه اين ترتیب در صورتی را تعريف نمود

ي قطره از حال  براي پیشروي لبه ونزل رخ داده اس . رژيم ترشوندگیها نیز پر شود، گیرد که درون ناهمواري

A  بهB  نریر(D  بهE ) مقطع قطره به صورت: سطح شرط ثاب  بودن مساح 

(1) 

 
تغییطرات دلیل تقارن سیستم تنها نیمی از قطره مطورد بررسطی قطرار گرقتطه اسط . توجه شود که به  شود.نوشته می

 جايی براي حال  ونزل برابر تواهد بود با:انرژي آزاد به ازاي اين جابه

(1) 
 

 در رژيم ونزل نوش :( Bبه  D)نریر  Cبه  Aتوان براي پسروي قطره از حال  به طريق مشابه می

(7) 

 
(0) 

 
 بکستر-تغییرات انرژی آزاد سیستم در رژیم کسـی

بکستر پردات . در ايطن حالط  شطرط ثبطات -توان مشابه رژيم ونزل به بررسی رژيم کسیبراي سیستم حاضر می

( بطه Eبطه  D)نریطر  Bبه   Aاز ي قطره طره و تغییرات انرژي آزاد سیستم براي پیشروي لبهمساح  سطح مقطع ق

 .( (9شکل ))تواهد بودصورت زير قابل محاسبه 

(3) 

 
(18) 
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هطا ناهمواريي قططره تنهطا بطر بالطاي ها پر نشده و لبطهبکستر میان ناهمواري-بايد توجه داش  که در حال  کسی

( را به صورت زيطر Bبه  D)نریر  Cبه  Aي قطره از توان پسروي لبهنمايد. بنابراين به طريق مشابه میحرک  می

 فرموله نمود:

(11) 

 
(12) 

 
هاي موجود رسطم نمطود. اريانرژي آزاد و سد انرژي آزاد را براي سطح حاوي ناهمو يهاتوان منحنیاکنون می

و را بطا انطرژي صطفر در نرطر آورده  ( A)نریطر  مشطخص وضعی  سم منحنی انرژي آزاد کافی اس  يکبراي ر

روابی منحنی انرژي آزاد با کمک بنابراين . هاي بعدي با کمک سد انرژي آزاد محاسبه شودانرژي آزاد وضعی 

باشطد، در نرطر شود. از طرفی چون نگر  حاکم بر سیستم موجود کاملا نسبی میرسم می (12)و  (18)، (0)، (1)

دهد تا نگر  قیاسی حاکم بر مسطلله نشده و امکان میساز مشکل مشخص وضعی گرفتن انرژي صفر براي يک 

هاي انرژي آزاد کطه بطا اي از منحنیه به مدل ارائه شده رسم شده اس  و نمونه( با توج1شکل ). [17]بر قرار باشد

 دهد.توان به دس  آورد را نمايش میکمک اين مدلسازي می
 روش تحقیقمواد و 

اند. زاويطه انتخاب شده 1نمونه از ورق آکرلیک سات  شرک  چوچطن 1به منرور بررسی مدلسازي انجام شده، 

اين زاويه تماس با مقطدار ذکطر  .الف(-(1شکل ))آمده اس درجه به دس   72,2ها ين نمونهتماس اولیه بر روي ا

لطازم بطه  عنوان زاويه تماس يانگ به کار رفتطه اسط . به مطابق  دارد. اين مقدار در مدل ارائه شده [13] شده در

افطزار ارائطه ديونیزه بر سططح و بطا کمطک نرمهاي به دس  آمده با چکاندن آبذکر اس  که تمامی زاويه تماس

 .[28]اندگیري شدهاندازه 2شده توسی استالدر و همکاران

اند تطا سططحی کاملطا سنباده زنطی شطده 9واينبا کمک کاغذ سنباده گ  هانمونه پ  از شستشوي اولیه با اتانول،

ي اسطتاندارد و شطمارهوده هاي سنباده از جن  سیلیکون کاربايد بطي کاغذيکنوات  به دس  آيد. ذرات ساينده

ISO ي در ي متوسی ذرات سايندههاي استفاده شده به همراه اندازهکاغذ 

  موجود اس . (1)جدول 

ي ناهمواري با توجه به مدل ارائطه شطده، فطرض جه  بررسی ناهمواري سطح و به دس  آوردن مقادير مشخصه

 λي اساسطی بطه دسط  آوردن ، مسللهبنابر مدل حاضراند. مربعی شکل سطح را سايیده یهايساينده اس  که شده

یطز بطا کمطک ن λ. مقطدار د(-(1شطکل ))باشطندقابطل محاسطبه میبا توجه بطه آن  sو  hها نریر بوده و ديگر پارامتر

شطکل  دسط  آمطده اسط . مقداري متوسی بهصورت  از سطح سايیده شده به تصويربرداري میکروسکوپ نوري

                                                 
1. Cho Chen Industry Co. 
2. A. F. Stalder et al. 
3. Gesswein 
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ي چکانطده شطده بطر زنی به همراه تصطوير قططرهپ  از سنباده ،هاي نمونهسايیده شده حوي سطنمايش دهنده (1)

 هاي سطح به دس  آمده که در ی مشخصهبراي تمام متوسطیبر مبناي اين تصاوير مقدار  روي سطح اس .

 ( قابل مشاهده اس .1)جدول 
  نتایج و بحث
 ج و د، و -(2 شکل )با توجه به 

هطر  هاي انرژي آزاد بطرايمنحنی .توان به دس  آوردمیطوح آماده شده را هاي ناهمواري س( مشخصه1)جدول 

رسطم نتايج به دس  آمطده از ( 2جدول ) اند.بکستر مورد تحلیل قرار گرفته-نمونه نیز در دو حال  ونزل و کسطی

ها تنهطا پیشطروي قططره لحطاظ گیرينمود که در تمامی اندازهبايد توجه  را در تود جاي داده اس . هااين منحنی

شده اس . دلیل اين امر وضعی  قطره در آزمايش ترشوندگی در حال  ايستطا اس . در ايطن آزمطايش قططره بطه 

پیشطروي تنها  ي قطرهشود. در چنین حالتی لبهسطح نزديک شده و پ  از برتورد با سطح بر روي آن پخش می

 اند.و روابی مشابه جه  مدلسازي به کار رفته (18)و  (1)برين معادلات نمايد، بنامی

ابر با بکستر رخ داده و اين مقدار بر-نمايد، حداکثر زاويه تماس در حال  کسیبر مبناي تحلیلی که مدل ارائه می

بکستر و ونزل نتايج به دسط  -هاي کسیکه براي حال  دهدمی نشان( 2جدول )همچنین درجه بوده اس .  108

هطا هاي اولیه و همچنطین شطکل ناهمواريتواند ناشی از فرضآمده مطابق  توبی با مدل ندارند. اين امر البته می

تواند برقطرار باشطد. در رژيطم اصطلاح دهد، رژيم ترکیبی مینشان می (1)ي همانطور که رابطهباشد. با اين حال و 

و   = 1rfکند. اين رژيم در دو حال  حطدي بطراي ها نفوذ میاندکی به درون ناهمواري ،بکستر مايع-شده کسی

. ((1))معادله نمايدبکستر و ونزل تغییر می-هاي کسیواري به ترتیب به رژيمهمچنین عمق نفوذ برابر با عمق ناهم
، ي جالب توجه آن اس  که اگر در نرر گرفته شود که مايع تا نصف عمق ناهمواري به آن نفوذ کرده اس نکته

کثر زاويه تماس ي زاويه تماس تعادلی تا حدابازه کنند. بعنوان مثالها پیدا میگیريدازهنتايج مطابق  بهتري با ان

دوس  آکرلیک آب از طرفی سطح ورق( قابل مشاهده اس . 2جدول )ها در رژيم اصلاح شده نیز در براي نمونه

 بول تواهد بود.قابل ق ي میکرونیهاي نفوذ مايع به درون ناهمواريباشد، بنابراين مسللهمی
 گیرینتیجه

هايی از ورق آکرلیکطی تحط  ي حاضر به منرور بررسطی مطدل ترمودينطامیکی امیرفضطلی و لططی، نمونطهدر مقاله

 شکل )ر هاي نمايش داده شده دها با فرضهاي ايجاد شده بر سطح نمونهپولیش مکانیکی قرار گرفته و ناهمواري

زاويه تماس بطه دسط  آمطده بطا  و ها تح  آزمايش ترشوندگی قرار گرفتهاند. سپ  تمامی نمونهتعريف شده (2

 باشد:توجه به مدل اين دو محقق تحلیل شده اس  که نتايج به دس  آمده به شرح زير می

بکسطتر و ونطزل تططابق -ترشطوندگی کسطی ( دو رژيطم2جطدول )نمايش داده شده در هاي بر مبناي داده (1

ي حاضر نیز اشاره گرديد، اين دو ي مقالهاند. همانطور که در مقدمهتوبی با نتايج  به دس  آمده نداشته

نمايند. بر اين مبنطا توصطیه هايی حدي را براي قطره تعريف میحال  ترمودينامیکی در حقیق  وضعی 

 دلسازي مورد استفاده قرار نگیرند.شود حتی جه  ممی
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هاي آزمايش مقايسه نموده اس . در اين بکستر را با داده-ي کسیاصلاح شده ( همچنین رژيم2جدول ) (2

کند. نتايج به دس  آمطده ها نفوذ میشود که مايع تا حدودي به درون ناهمواريرژيم ترکیبی فرض می

ي اصلاح شود از معادلهتري دارند. بنابراين توصیه میهاي آزمايش همخوانی مناسبدر اين رژيم با داده

 بکستر در بررسی رفتار سطوح و و به ويژه مدلسازي ترمودينامیکی استفاده گردد.-ي کسیشده

کننطد، امطا مطدل شرايی پايدار ترمودينامیکی را براي يک سططح تعريطف می (9)و  (2)معادلات هر چند  (9

شطکل هاسط . دهد که اين شرايی بسیار تح  تاثیر اندازه و مقیاس ناهمواريامیرفضلی و لی نمايش می

مدلسطازي انجطام شطده بطه سطوي  هاي بسیار کوچک ناهموارير اندازهدهد که د( به وضوح نشان می1)

ها، ي ناهمواري، با افزايش اندازهآيد( بر می2جدول )همانطور که از نتايج کند. اما میل می ونزل معادله

 قابل تعريف نباشد.بکستر -براي سیستم ممکن اس  حال  ترمودينامیکی ونزل و کسی

صطورت  یرسد که مدلسازي انجام شده با در نرر آوردن مفروضاتدر پايان ذکر اين نکته لازم به نرر می (1

ها صادق نباشطد. سططح سطايیده شطده توسطی ذرات سطاينده گرفته که ممکن اس  در مورد برتی نمونه

( قابطل 1شطکل )( نخواهد بطود. ايطن نکتطه تطود در 2 شکل )آل نمايش داده شده در هرگز به حال  ايده

دار دارند که در صورت در نرر آوردن ايطن مفروضطات ها حالتی دندانههاي ناهمواري. لبهمشاهده اس 

بطا  (، به ويژه2جدول )که نتايج تطابق مناسبی  شود. با اين حالتر میبسیار پیچیدهي ارائه شده مدل ساده

اهمی  و کاربرد قابطل توجطه مطدل دق  اين رابطه و بکستر دارد، تود مويد -ي کسیرژيم اصلاح شده

 باشد.امیرفضلی و لی می
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ورده ساينده در مدل به صورت مربع در نرر آوح ناهموار. هاي به کار رفته در ايجاد سط(: مشخصات ساينده1جدول )

ن ده اس . همچنیاي به قطر استاندارد ذرات برابر گرفته ششده که براي استخراج ضلع آن، مساح  مربع با مساح  دايره

.ها نیز در جدول ارائه شده اس گیري شده مشخصات ناهمواريمقادير اندازه  

 کد ساینده

قطر ساینده با 

 ایدایرهفرض 

 بودن
 )میکرون(

ساینده  عرض

 مربعیبا فرض 

 بودن مدل
 )میکرون(

λ 
 )میکرون(

h 
 )میکرون(

s 
 )میکرون(

P80 281,8 170,8 31,8 17,8 110,8 

P150 188,8 00,1 11,8 91,8 11,9 

P280 12,2 11,9 12,8 21,8 29,1 

P800 21,0 13,9 7,0 9,3 13,1 

P2000 18,9 0,1 9,1 1,72 0,8 

 

(: زاويه تماس تعادلی و زاويه تماس حداکثر که توسی مدل امیرفضلی و لی، براي سطوح ناهموار و با توجه به 2جدول )

زاويه تماس رژيم اصلاح شده نیز براي حالتی که  ج و د به دس  آمده اس .-(2 شکل )هاي نمايش داده شده در فرض

 آب تا نیمی از عمق ناهمواري نفوذ کند قابل مشاهده اس .

کد 

 ساینده

-زاویه تماس رژیم کسی

 بکستر
 زاویه تماس رژیم ونزل

زاویه تماس رژیم اصلاح 

 شده

ه تماس زاوی

گیری اندازه

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

fs 
 تعادلی

 )درجه(

 حداکثر

 )درجه(
rf 

 تعادلی

 )درجه(

 حداکثر

 )درجه(

 تعادلی

 )درجه(

 حداکثر

 )درجه(

 شده

 )درجه(

P80 8,19 181,1 108 1,11 72,1 71,1 03,8 180,3 1,8 - +/181,2 

P150 8,11 111,1 108 1,21 13,7 71,8 38,7 180,8 8,0 - +/188 

P280 8,91 129,1 108 1,27 17,3 72,0 31,1 187,1 8,3 - +/39,3 

P800 8,71 31,1 108 1,12 78,1 79,8 02,1 181,7 8,0 - +/31,8 

P2000 8,78 31,2 108 1,12 78,1 72,1 02,0 181,1 8,3 - +/03,0 

 

 
هاي قرارگیري ماس يانگ. )ب( تا )د( حال آل و زاويه تقرارگیري قطره بر روي سطح ايده (: )الف( حال 1شکل )

 شود.دهند که براي هر کدام زاويه تماس ظاهري متناسب با حال  تعريف میقطره بر روي سطوح ناهموار را نمايش می

 

ي تماس حوهي کاغذ سنباده که در مدل ارائه شده فرض شده اس . )ب( ن(: )الف( وضعی  اجزاي سازنده2شکل ) 

( و λ(، طول موج)sهاي فاصله)هاي باقی مانده بر سطح نمونه به همراه پارامترذرات ساينده با سطح نمونه و )ج( ناهمواري

 (.hعمق ناهمواري )
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غییر حال  دو ت Bبه  Aو  Cبه  Aي قطره از . حرک  لبهy=0(: شماي مقطع دو بعدي قطره واقع بر صفحه 9شکل )

 باشد.عمومی براي قطره بر روي سطح ناهموار نمايش داده شده می

 

میکرومتر  h=1و  s=λ=1درجه،  Yθ = 118منحنی انرژي آزاد رسم شده براي مدل ارائه شده در شرايطی که(: 1شکل )

به دس  درجه  129,1زاويه ونزل با مقدار  fr =12,1 د. همانطورکه در شکل نمايان اس ، حداقل انرژي آزاد براينباش

دهد . بخش بزرگنمايی شده وضعی  واقعی نمودار را نمايش میرساندکه صح  ترمودينامیکی مدل را می آمده اس 

شود که به دلیل تقارن سیستم مدلسازي براي تاکید میباشند. حالات ناپايدار می Cو  Bو  ،پايدارحال  نیمه Aکه در آن 

 یمی از قطره انجام شده اس .ن
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ي ورق آکرلیکی. )ب( تا )و( اي چهار میکرولیتري بر روي سطح کاملا صاف و اولیه)الف( تصوير قطره( : 1شکل )

در بزرگنمايی  P2000و  P80 ،P150 ،P280 ،P800 به ترتیبزنی شده با تصوير میکروسکوپ نوري سطوح سنباده

باشد. مقیاس نمايش داده شده ي قرار گرفته بر سطح نیز قابل روي  میابر. تصوير آزمايش ترشوندگی براي قطرهبر288

 .اس میکرون  188در تصاوير 
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