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Streszczenie

Niniejsza praca powstala w ramach realizacji projektu badawczego majacego na celu
opracowanie i wdrozenie technologii recyklingu poprodukcyjnych odpadéw tasmy
stalowej. W ramach prowadzonych prac wykonano procesy oczyszczania blach me-
todami obrobki strumieniowo-$ciernej, a nastepnie tak oczyszczone blachy podda-
wano procesowi walcowania. Po procesie walcowania naktadano, metoda zanurze-
niowa, powloke cynkowa. W pracy przedstawiono wplyw gniotu podczas obrébki
plastycznej na zwilzanie powierzchni blach stalowych cieklym cynkiem. Badaniom
poddano blachy obrobione $cierniwem AI203, ktére zostaly potem poddane walco-
waniu z réznymi gniotami (20, 40, 60 i 80%). Na tak przygotowanych prébkach
przeprowadzono badania na specjalnie zaprojektowanym stanowisku dynamiki
zwilzania metoda meniskograficznag umozliwiajaca wykonanie kompleksowych badan
wlasnoéci dynamicznych powierzchni — napiecia powierzchniowego oraz zwilzalnosci.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze najlepsza zwilzalnos$¢ osiagana jest dla proé-
bek o gniocie 20%, dla ktérych graniczny kat zwilzania wynosi ok. 60°. Im wigkszy
gniot, tym gorsza zwilzalnos¢ blach stalowych cieklym cynkiem. Mozna zauwazy¢, ze
jeszcze tylko dla prébki z gniotem 40% zarejestrowano kat zwilzania ponizej 90°
(wynosil on okoto 80°). Mozna powiedzie¢, ze tylko te probki byly zwilzane cieklym
cynkiem. Dla pozostatych dwdch zarejestrowane wartosci kata zwilzania byly znacznie
powyzej 90° przyjetych, jako granica przejscia z braku zwilzania do zwilzania. Reasu-
mujac uzyskane wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze zwigkszenie stopnia zgniotu
podczas procesu walcowania zmniejsza zwilzalno$¢ obrobionej powierzchni ciektym
cynkiem.

Stowa kluczowe: obrébka plastyczna, walcowanie blach, cynkowanie zanurzeniowe,

przygotowanie powierzchni, zwilzalnosé

Abstract

This paper was elaborated within a research project aiming at the development and
implementation of a recycling technology for post-production steel sheet waste. In the
research, processes of sheet cleaning were performed by vapour blasting treatment methods.
Next, the sheets cleaned in this way underwent rolling. After the rolling process, a zinc
coating was applied by means of the wetting balance method. The study presents the
effect of the draft during plastic treatment on the wetting on the surface of steel sheets
by liquid zinc. The tests were conducted on sheets treated with an Al203 abrasive
material, which then underwent rolling with different drafts (20, 40, 60 and 80%). The
samples prepared in this way were examined on a specially designed test station for the
wetting dynamics by the meniscographic method, which enables complex examinations
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(3) Preperation of bath compo-
sition and zinc-coating pro-
cess parameters

(4) Preperation of bath compo-
sition and zinc-coating pro-
cess parameters

(5) Preparation of wettability
testing results

(6) Methodology of testing

(7) Wettability testing

(8) Wettability testing

of the dynamic properties of the surface — surface tension and wettability. The performed
investigations demonstrated that the best wettability is obtained for the samples with
the 20% draft, for which the contact angle equals about 60°. The higher the draft, the
worse the wettability of the sheets by liquid steel zinc. One can notice that the sample
with the 40% draft was only one more to exhibit the wetting angle below 90° (it equaled
about 80°). One can say that only these samples were wetted by the liquid zinc. For the
remaining two, the recorded wetting angle values were much above 90°, which was
assumed as the boundary of transfer from no wettability to wettability. To sum up, the
obtained results demonstrate that the increase of the draft degree during the rolling
process decreases the wettability of the treated surface by liquid zinc.

Keywords: plastic treatment, sheet rolling, hot dip zinc coating, surface preparation,

wettability

1. WPROWADZENIE

Efektem wielu proceséw produkcyjnych sa
odpady tasmy stalowej. Sa to glownie odpady
z tzw. blachy czarnej, czgsto skorodowanej, jak
réwniez oksydowane. Moga one zosta¢ pod-
dane recyklingowi nawet na skale przemystowa
bez koniecznosci poddawania ich procesowi me-
talurgicznemu. Po odpowiednim przygotowa-
niu odpady te moga zosta¢ przetworzone do
gotowych produktow, takich jak np. profile
i ksztaltowniki zimnogiete. Aby jednak w pelni
zapewni¢ ich wykorzystanie, powinny by¢ za-
bezpieczone antykorozyjnie. Dla tego typu wyro-
bow najczesciej stosowanym zabezpieczeniem
jest powloka cynkowa nanoszona metoda ognio-
wa. Metoda ta znana juz od wielu lat, ciagle
udoskonalana, pozwala na uzyskiwanie szczelnej
powloki cechujacej si¢ niskimi kosztami pro-
dukgji, dobrg ochrong przed dziataniem réznych
srodowisk agresywnych oraz dobra przyczep-
noécia do podioza [1-4]. Technologia cynko-
wania zanurzeniowego opiera si¢ na wytwo-
rzeniu na powierzchni elementéw stalowych po-
wloki poprzez zanurzenie elementéw w kapieli
cynkowe;j.

Jakos¢ powstalej powloki zalezy od wielu
czynnikéw takich, jak sktad chemiczny stali,
sklad kapieli, sposdb przygotowania powierzch-
ni, warunki naktadania i inne. Je$li chodzi
o skfad stali, to najwickszy wplyw ma zawartos¢
krzemu i fosforu. Jezeli zawartos¢ Si w stali jest
wigksza od 0,04% mas i suma dodatkéw Si+2,5P
zawarta jest w granicach 0,09-0,2 % mas, to
wystepuje tzw. efekt Sandelina przejawiajacy sie
nadmierng gruboscig, pekaniem i odwarstwia-
niem powloki od podloza [5-10]. W celu ogra-

1. INTRODUCTION

A product of many production processes is
steel strip waste, which is mainly the so-called
black plate waste, often corroded, as well as
oxidized. It can undergo recycling, even at the
industrial scale, without the necessity of its
undergoing a metallurgical process. After a pro-
per preparation, this waste can be processed
into ready products, such as: cold-formed
profiles and sections. However, in order to fully
take advantage of its potential in further use, it
should be protected from corrosion. For this
type of products, the most frequently applied
protection is a zinc coating applied by the hot
dip coating method. This method, known for
many years, has been constantly perfected,
allowing to obtain a hermetic coating charac-
terizing in low production costs, a good protect-
ion from the operation of various aggressive
environments and a good adhesion to the
substrate [1-4]. The technology of hot dip zinc
coating is based on the formation of a coating
on the surface of steel elements, by way of
submerging the elements in a zinc bath.

The quality of thus produced coat depends on
a number of factors, such as the chemical compo-
sition of the steel, the composition of the bath, the
method of preparing the surface, method of appli-
cation, etc. In regard to the composition of steel,
the quality of a coat is most affected by the con-
tent of silicon and phosphorus. If the content of Si
in steel is greather than 0.04% and the sum of
Si+2.5P lies within the range from 0.09% to 0.2%,
then the Sandelin effect occurs, which manifests
itself by excessive coat depth, its cracking and ex-
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niczenia niekorzystnych zjawisk obecnie stosuje
sie réznego rodzaju kapiele [11]. I tak na rynku
pojawity sie¢ takie produkty jak: WEGAL stop
cynku z Al, Sn, Ni, i Mn [12]; Galveko [13,14]
stop cynku z Ni, Sn, Bi; oraz Magnelis, kapiel
cynkowa z domieszka Ali Mg.

Na cynkowanie elementéw stalowych istot-
ne znaczenie ma réwniez stan i przygotowanie
powierzchni. W procesach recyklingu odpadéw
s3 one najpierw oczyszczane z produktow ko-
rozji, a takze resztek powlok, ktérymi byly
wczesniej pokryte. Kolejnym procesem jest
walcowanie blachy na odpowiednig grubos¢.
W zaleznosci od poczatkowej grubosci blachy
odpadowej i zadanej koncowej grubosci wyrobu
nalezy zastosowa¢ podczas walcowania rdzne
gnioty i ewentualng obrdbke cieplng (wyzarza-
nie rekrystalizujgce).

Mikrostruktura wytworzonej powloki pow-
staje w wyniku zlozonych zjawisk fizykoche-
micznych tj. procesow dyfuzji, jak réowniez zja-
wisk rozpuszczania metali w cieczy. W ostatnich
czasach prowadzonych jest wiele badan dotycza-
cych poczatkowych zjawisk zachodzacych pod-
czas procesow metalizacji kapielowej [15-17].
Zasadniczy wplyw na przebieg i wynik pro-
cesdw cynkowania ma réwniez tzw. zwilzalno$¢
powierzchni. Jest ona bardzo istotnym elemen-
tem, decydujacym o przebiegu wszystkich wy-
sokotemperaturowych procesow metalurgicz-
nych, a takze dotyczy tworzenia trwalych pola-
czen réznych faz, tak jak np. podczas cynkowa-
nia. W pierwszym etapie kontaktu elementu
stalowego z ciekla kapiela cynkowa nastepuje,
bowiem zwilzanie powierzchni ciata stalego
przez ciekly cynk [18]. Po zakonczeniu procesu
rozpltywu cieczy ustala si¢ stan réwnowagi,
ktéremu odpowiada okreslony kat zwilzania ®.
Procesowi rozplywania cieczy po powierzchni
ciala stalego towarzysza rézne procesy chemicz-
ne, takie jak rozpuszczanie podloza w cieczy
badz powstawanie nowej fazy [19]. W zalezno$-
ci od wartodci kata zwilzania, wyrdznia si¢ trzy
podstawowe przypadki: pelne zwilzanie, gdy kat
przyjmuje wartosci bliskie zera, czeSciowe
zwilzanie przy kacie ® z przedzialu 0< ®<90°
oraz brak zwilzania, gdy kat ® przyjmuje war-
tosci z przedzialu 90< ®<180°. Im kat ® mniej-
szy (lepsza zwilzalno$¢) tym latwiej z naktada-
niem powlok ochronnych oraz z zapewnieniem

foliation from the base surface [5-10]. Various
baths are used in order to reduce the adverse phe-
nomena [11]. And so, the following products app-
eared on the market: WEGAL - an alloy of zinc
with Al, Sn, Ni and Mn [12]; Galveko [13, 14] -
and alloy of zinc with Ni, Sn, Bi; and Magnelis -
a zinc bath with admixture of Al and Mg.

Zinc coating of steel elements is also influ-
enced by the state and preparation of the surface.
In the process of waste recycling, it is first cleaned
of corrosion products as well remains of the coat-
ing with which it was covered earlier. The follow-
ing process is rolling the sheet into a pro-per
thickness. Depending on the initial thickness of
the waste sheet and the required final thickness
of the product, one should apply different drafts
during the rolling process, as well as, possibly,
a thermal treatment (recrystallizing annealing).

The microstructure of the coat is the product
of complex physical processes, such as diffusion
and dissolving metals and liquid. There have been
many studies conducted recently regarding initial
phenomena during the processes of bath metal
coating [15-17]. The course and outcome of the
process of zinc-coating is also affected by the
surface wettability. It is a very important element
that determines the course of all high-tempera-
ture metallurgical processes, as well as about
creating lasting connections of different phases,
such as when zinc coating. In the first stage of
contact of a steel item with the zinc bath, the so-
lid surface is wetted by liquid zinc [18]. After the
process of liquid spreading, the state of equilib-
rium is established with a specific wetting angle
©. The process of liquid spreading over the solid
surface is accompanied by various chemical pro-
cesses, such as dissolving of the base material in
the liquid or formation of a new phase [19].
Depending on the wetting angle, three situations
can be identified: full wetting, when the angle
takes the values close to zero, partial wetting at
the angle © within the range of 0< ©<90° and
no wetting when angle © lies in the range of
90< ©<180°. The smaller the © angle (better
wettability) the easier it is to apply a protective
coat and to ensure effective protection against
corrosion. When there is no wetting (0 > 90°) a
coat cannot be applied from a liquid metal bath.
Under ideal conditions (smooth and clean surface
of the base, lack of chemical interaction between
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wyzszej jako$ci ochrony przed korozja. W przy-
padku braku zwilzalnosci (kat ® > 90°) niemo-
zliwe jest nalozenie powloki z cieklej kapieli me-
talowej. W idealnych warunkach (gladka i czysta
powierzchnia podltoza, brak oddzialywan che-
micznych miedzy fazami) kat zwilzania nie po-
winien ulega¢ zmianie w czasie procesu metali-
zacji. W rzeczywistosci jak podaja prace Mosera
iin. obserwuje sie z reguly obnizenie wartosci
kata zwilzania z czasem kontaktu [20].

Biorac pod uwage, jak istotna role odgrywa
zwilzalno$¢ powierzchni elementu cieklym me-
talem w formowaniu powloki celowe wydaje sie
by¢ jej okreslanie dla réznego stanu powierzchni
po procesie walcowania. W zwigzku z tym, jako
cel pracy postawiono zbadanie wpltywu gniotu
zastosowanego podczas procesu walcowania blachy
na zwilzanie jej powierzchni cieklym cynkiem.

2. METODYKA BADAN

Badania zwilzalnosci wykonano metoda
meniskograficzng na zaprojektowanej i wyko-
nanej w Instytucie Informatyki Stosowanej
Politechniki Loédzkiej, zintegrowanej platfor-
mie do automatycznego pomiaru zwilzalnosci
i napiecia powierzchniowego lutéw w wysokich
temperaturach. Stanowi ona zautomatyzowane
stanowisko badawcze umozliwiajace wykona-
nie kompleksowych badan wiasnosci dyna-
micznych powierzchni - napigcia powierzch-
niowego oraz zwilzalnosci cieklych lutéw
w zakresie temperatur do 1000°C z zastosowa-
niem réznego rodzaju atmosfer technicznych
[21-23].

2.1. Metoda pomiarowa

Rozklad sit dziatajacych na pionowa plytke
i uktad pomiarowy przed i po czesciowym za-
nurzeniu przedstawiono na rys. 1. Wyznaczenie
wielkodci sily kapilarnej nastepuje poprzez po-
miar réznicy wielkosci sit dzialajacych na ukfad
mierzacy.

phases) wetting angles should not change as the
metallisation process continues. In reality, as
Moser et al show in their work, usually the
values of wetting angle are lowering together
with time of contact [20].

Taking into consideration the significance of
the role of wettability of the element’s surface by
a liquid metal in the formation of the coating, it
seems reasonable to determine the former for
different states of the surface after the rolling
process. And so, the aim of this paper is to
examine the effect of the draft used during sheet
rolling on the wettability of the surface by liquid

zinc.

2. TEST METHODOLOGY

Wettability tests were performed by the
meniscographic method on an integrated plat-
form for automatic measurements of wettability
and surface tension of solders at high tempe-
ratures, designed and manufactured at the
Institute of Applied Computer Science of the
Lodz University of Technology. The platform
constitutes an automated research station allow-
ing for complex examinations of the dynamic
properties of the surface — the surface tension
and the wettability of liquid solders in the
temperature range of up to 1000 °C - with the
use of various types of technical atmospheres
[21-23].

2.1. Measurement method

Distribution of forces that act on a vertical
plate and the measurement system before and
after partial dipping is shown in Fig. 1. The ca-
pillary force is determined by measurement of
the difference between the forces that act on the
measuring system.
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Rys. 1. Rozklad sit dziatajacych na pionowa plytke

Fig. 1. Distribution of forces acting on a vertical plate

Etap przed zanurzeniem:

— sila rejestrowana przez uklad pomiarowy
przed zanurzeniem, skierowana w gore: Fyi;

— sila grawitacji: F.

i=n
ZE}szgl_Fczo (1)
i=1

Etap po zanurzeniu:

— sila rejestrowana przez uklad mierzacy po
zanurzeniu, skierowana wgore: Fp, przy
czym Fg> Fy;

— sila wyporu: F,;

— silta kapilarna zwilzania: Fi.

Mozliwe sg dwa przypadki:

1. 0= 8 <90°, wtedy Fi jest skierowana w dot,

2. 90" < 8<180°,wtedy Fi jest skierowana w gore.

W dalszych rozwazaniach zalozono przy-
padek I, dla ktorego suma rzutéw wszystkich
dzialajacych sif na 0§ OY wynosi:

ZE}‘ZFg2+Fw_E_Fk=0 (2)
i=1

W stanie stacjonarnym (&jest katem réwno-
wagowym &), dla ktérego powierzchnia czotowa
probki znajduje si¢ na glebokosci z, w odnie-
sieniu do poziomej powierzchni lustra cieczy
sifa dzialajgca na uktad mierzacy wynosi:

F,-F,=F-F, (3)
W dalszej czesci pracy przyijeto, iz
F,-F,=F, (4)

Wartos¢ sily wyporu dla danej geometrii
probki i gtebokosci zanurzenia wynosi:

F, =P pgz, (5)
Gdzie: P, - pole przekroju poprzecznego probki,

P - gestos¢ badanego cieklego metalu, g - przy-
spieszenie ziemskie, z, — gtebokos¢ zanurzenia.

Before dipping:
— An upward force registered by the measu-
ring system before dipping: Fg
— The downward gravitation force: F.

S b=k £ =0 (1)
After dipping:

— an upward force registered by the measuring
system after dipping: Fp, while Fp> Fgi;
— buoyancy, directed upwards: F,;
- wetting capillary force: F;
There are two possible models:

1. 08 <90°, then F; is directed downwards,
2. 90° =8 <180°, then Fy is directed upwards.

Model I was taken for further comsidera-
tions, for which the sum of the projections of all
the forces on the OY axis is:

D F,=F,+F,-F~-F=0 (2
i=1

In the steady state (8is an equilibrium angle
@), for which the head surface of a sample is at
the depth of z, relative to the horizontal surface
of the liquid plate, the force which acts on the
measuring system is:

F,-F,=F,-F, (3)
Further in the paper it is assumed that

F,—-F,=F, (4)

The buoyancy for the specific sample geo-
metry and dipping depth is:
F, =P pgz, (5)
Where: P, — cross-section area of a sample, p -

density of the liquid metal under study, g - gra-
vitational acceleration, z, - dipping depth.
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Wartos$¢ sity kapilarnej Fx wynosi:
F,=0,0,,cosg, (6)

Gdzie: O, - obwdd probki, g;v - napigcie po-
wierzchniowe cieczy na granicy ciecz - gaz, & -
réwnowagowy kat zwilzania.

Po przeksztalceniach kapilarna sila zwilza-
nia Fy jest okreslona zaleznoscia:

_ Pt P82 (7)

0y

k

2.2. Dynamika formowania si¢ menisku
cieczy

Sposréd sit rozwazanych w poprzednim
akapicie, tylko sita kapilarna Fx zalezy od cza-
su, gdyz kat zwilzania przy kontakcie ciala sta-
tego z ciecza zmienia si¢ od wartosci bliskiej
180° do wartosci rownowagowej 0.

Sila wyporu zmienia si¢ proporcjonalnie
w czasie od 0 do warto$ci maksymalnej wyni-
kajacej z zadanej glebokosci na jaka zanurzona
jest probka. Aby jednak rozwazy¢ wszystkie
skltadowe niezaleznie, nalezy przyja¢, iz sita wy-
poru wczesniej osigga wartos¢ rownowagowa
niz kapilarna sifa zwilzania. Wykres zaleznosci
kapilarnej sily zwilzania od czasu w cyklu za-
nurzania - wyjmowania plytki przedstawiono na
rys. 2 (wykres ma charakter pogladowy, dtugosci
poszczegdlnych odcinkdw, katy nachylenia, itp.

przyjeto arbitralnie).
A
|: |:| ’—Iﬁ c D

The capillary force Fy is:
F,=0,0,,cosg, (6)

Where: O, - sample circumference, Orv — surface
tension on the liquid-gas boundary, 6 - equili-
brium wetting angle.

After transformations, the capillary wetting
force Fy is determined by the following relationship:

_Fu t P85 (7)

0y

Fy

2.2. Dynamics of formation of the liquid
meniscus

Of the forces considered in the previous
paragraph, only the capillary force Fx is time-
dependent, as the wetting angle when a solid is
in contact with liquid changes from near 180° to
the equilibrium value 0,.

The buoyancy changes in proportion in time
from 0 to the maximum value which is a conseq-
uence of the depth to which the sample is dipped.
However, in order to consider all the components
independently, it must be assumed that the
buoyancy reaches its equilibrium value before
the capillary wetting force does. The diagram of
the relationship between the wetting force and
time in the plate dipping - withdrawing cycle is
shown in Fig. 2 (the diagram is shown as an
illustration only - the lengths of different sections,
angles, etc. are taken arbitrarily).

-

a)

b)

Rys. 2. Wykres zaleznosci sily zwilzania od czasu w cyklu zanurzania — wynurzania probki, a) etap zanurzania probki,
b) etap wynurzania probki, c) zalezno$¢ sily zwilzania od czasu.

Fig. 2. The diagram of the relationship between the wetting force and time in the plate dipping - withdrawing cycle
a) sample dipping stage, b) sample withdrawing stage, c) wetting capillary force vs time
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Na poczatku eksperymentu w punkcie A
ma miejsce kontakt powierzchni czolowej prob-
ki z ciecza. W trakcie dalszego zanurzania prob-
ki na odcinku A - C dziala sita wyporu (zmien-
na liniowo z glebokoscig zanurzenia). Jedno-
cze$nie nastepuje ugiecie powierzchni cieczy
i uformowanie zakrzywionego w dét menisku.
Kat zwilzania 0 zwieksza swojg wartos¢, az do
uzyskania przez niego minimalnej wartosci
(punkt B) bliskiej 180°, w tym samym czasie ma
miejsce dalsze zanurzanie probki w cieczy. Etap
ten odzwierciedla czas inkubacji zwilzania,
Zaczynaja sie tworzy¢ wiezi pomiedzy atomami
obu faz, tworzy si¢ granica miedzyfazowa SL.
Koniec etapu zanurzania plytki ma miejsce
w punkcie C. Odcinek C - E to progresja zwil-
zania. Kat 0 maleje az do wartosci réwno-
wagowej 0y, ktérg osigga w punkcie E. Na tym
odcinku sila wyporu jest stala, wartos$¢ sity
kapilarnej rosnie, osiagajac zero w punkcie D,
w ktorym kat zwilzania jest réwny 90°. Od
punktu D kat zwilzania 0 jest katem ostrym, az
do osiggniecia wartosci granicznej w punkcie E.
W punkcie E rozpoczyna sie etap wyjmowania
plytki. W punkcie G nastepuje koniec zwilzania
powierzchni bocznej probki. W punkcie H ko-
niec eksperymentu.

Przedstawiony wykres jest wyidealizowany,
ale uwzgledniajacy wszystkie czynniki. W rzeczy-
wisto$ci odcinek BC moze by¢ bardzo maty lub
wrecz nalozy¢ sie na AB. Jesli utworza sie
jakie$ fazy miedzymetaliczne na powierzchni
probki to odcinek DE nie musi by¢ poziomy.
Odcinek EF moze by¢ nieliniowy, bo FK moze
sie zmienia¢ na skutek histerezy zwilzania.

2.3. Metodyka badan

Badaniom poddano prébki o wymiarach
0,8 x 8 x40 mm wykonane ze stali S355 MC
przeznaczonej do walcowania. Sklad chemiczny
tej stali przedstawiono w tab. 1. Przed pro-
cesem walcowania zostaly one oczyszczone me-
toda obrobki strumieniowo-§ciernej z zastoso-
waniem materialu $ciernego w postaci Al203
przy ci$nieniu roboczym 4 MPa.

At the beginning of the experiment, there is
a contact of the sample head surface with the
liquid. When a sample is further dipped the
buoyancy acts along section A - C (which chan-
ges linearly with the dipping depth). At the same
time, the liquid surface bends and a meniscus
curved downwards is formed. The wetting angle
0 increases until it reaches the minimum value
(point B), close to 180° at the same time, the
sample is further dipped in liquid. This stage
reflects the time of wetting incubation; bonds
between atoms of both phases start to form and
the phase boundary SL is formed. The stage of
plate dipping ends at point C. Section C - E is
wetting progression. Angle 0 decreases until it
reaches the equilibrium value 6, at point E. At
this stage, the buoyancy is constant, the capillary
force increases and it reaches zero at point D,
where the wetting angle is 90°. From point D
onwards, the wetting angle 0 is an acute angle,
until it reaches the limiting value at point E,
when the stage of the plate removal starts. The
stage of wetting the side surface of the plate ends
at point G. The experiment ends at point H.

The diagram presented here is idealised,
but it takes into account all the factors. In
reality, the BC section can be very short, or it
can even coincide with AB. If any inter-metallic
phases are formed on the sample, then the DE
section does not have to be horizontal. The EF
section can be non-linear, because FK can
change as a result of the wetting hysteresis.

2.3. Test methodology

The tests were performed on 0,8 x 8 x 40 mm
samples made of steel $355 MC, designed for
rolling. The chemical composition of the steel is
presented in Tab. 1. Before the rolling process,
they were cleaned by the vapour blasting me-
thod with the use of an abrasive material in the
form of Al203, with the working pressure of
4 MPa.
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Tab. 1. Sklad chemiczny badanej stali
Tab. 1. Chemical composition of the examined steel
Zawarto$¢ pierwiastkow % wagowe / Element content % wt.
C Si Mn P Cr \% Cu Al Ni S Fe
0,09 0,013 0,8 0,012 0,015 0,07 0,03 0,035 0,015 0,015 Reszta / Residue

Prébki podzielono na pig¢ grup. Grupe
pierwszg stanowily probki referencyjne - bez
zgniotu, pozostale cztery grupy poddano walco-
waniu z nastepujacymi gniotami - 20%, 40%,
60% i 80%. Po procesach walcowania parametr
chropowatosci Ra wynosil odpowiednio - 2,1;
1,7; 1,51 1,4um.

Tak przygotowane probki zostaly odtlusz-
czone i przeprowadzono na nich test zwilzania
cieklym cynkiem. Czysto$¢ cynku uzytego do
badan - 99,995%. Testy przeprowadzono w tem-
peraturze 430 °C, w obecnosci atmosfery redu-
kujacej (argon oraz woddr) i ochronnej (azot).
Probki byly wygrzewane powyzej lustra cieklego
cynku przez czas 60 sekund, nastepnie zanurza-
ne ze stalg predkoscig na glebokos$¢ 5 mm, a na-
stepnie wyjmowane z kapieli. Calkowity czas
rejestrowania wynosit 100 s, poniewaz realizo-
wane w praktyce czasy cynkowania mieszczg sie
w tym zakresie.

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Napigcie powierzchniowe Zn wyznaczono
na podstawie empirycznej zaleznosci podane;j
przez [24]. Wszystkie eksperymenty przepro-
wadzono w temperaturze 430°C. Wyznaczona
warto$¢ napiecia powierzchniowego dla tej tem-
peratury wynosi 0,725 N/m.

W oparciu o ww. wartos¢ wykreslono cha-
rakterystyki zmian kata zwilzania w funkcji
czasu dla wszystkich badanych prébek. Wyniki
zarejestrowanych zwilzalnosci oraz wyznaczone
na podstawie katy zwilzania dla poszczegdélnych
wariantéw gniotu przedstawiono na rys. 3-6.

The samples were divided into five groups.
The first group was constituted by reference
samples, without draft, and the remaining four
groups underwent rolling with the following
drafts: 20%, 40%, 60% and 80%. After the rolling
processes, the roughness parameter Ra equaled:
2,1; 1,7; 1,5 and 1,4um, respectively.

The samples prepared in this way were de-
greased and then underwent a wetting test with
liquid zinc. The purity of the zinc used in the tests
was 99,995%. The tests were performed at the
temperature of 430 °C, in the presence of a redu-
cing atmosphere (argon or hydrogen) and a pro-
tective atmosphere (nitrogen). The samples were
annealed above the mirror of liquid zinc for the
time of 60 seconds, and then they were submerged
at a constant rate to the depth of 5 mm, after
which they were removed from the bath. The to-
tal recording time was 100 s, as the practically im-
plemented zinc coating times are within this range.

3. TEST RESULTS AND DISCUSSION

The surface tension of Zn was determined
based on the empirical relation given in [30].
All the experiments were performed at the
temperature of 430 °C. The determined value of
the surface tension for this temperature equals
0,725 N/m.

On the basis of the above value, the charac-
teristics of the changes of the wetting angle in
the function of time were determined for all the
examined samples. The results of the recorded
wettabilities and the determined wetting angles
for the particular draft variants are presented in
Fig. 3-6.
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Na rys. 7 przedstawiono zbiorcze wykresy Fig. 7 shows the global diagrams of the sur-
napiecia powierzchniowego dla wszystkich war- face tension for all the draft variants, whereas
jantéw gniotu, natomiast na rys. 8 odpowiada- Fig. 8 presents the corresponding global digrams
jace im zbiorcze wykresy katow zwilzania. of the wetting angles.
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Fig. 7. Dynamics of the wettability in the function of time for the particular draft variants
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Fig. 8. Dynamic of the wetting angle 8 in the function of time for the particular draft variants

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze
najlepsza zwilzalno$¢ osiggana jest dla probek
o gniocie 20%, dla ktdérych graniczny kat zwilza-
nia wynosi ok. 60°. Im wiekszy gniot, tym gorsza
zwilzalnoé¢ blach stalowych cieklym cynkiem.
Mozna zauwazy¢, ze jeszcze tylko dla probki
z gniotem 40% zarejestrowano kat zwilzania po-
nizej 90° (wynosil on okolo 80°). Mozna po-
wiedzie¢, ze tylko te probki byly zwilzane ciek-
lym cynkiem. Dla pozostalych dwoch zarejestro-
wane warto$ci kata zwilzania wynosily odpo-
wiednio: dla gniotu 60% — okolo 98°, a dla gniotu
80% - okolo 115°, a wigc znacznie powyzej 90°
przyjetych jako granica przejicia z braku zwilza-
nia do zwilzania. Dla ostatnich dwoch prébek
mozna zauwazy¢, Ze nie nastgpito jeszcze cal-
kowite ustabilizowanie si¢ kata zwilzania w ba-
danym czasie. Jednak charakter krzywej wska-
zuje, Ze juz zaczyna si¢ ona wyplaszczacd, a wiec
zmiany zwilzalno$ci nie powinny rdéznic si¢ zde-
cydowanie od zarejestrowanych po czasie 100 s.

Analizujgc przedstawione wykresy, mozna
zestawi¢ podstawowe parametry procesu charak-
teryzujace dynamike procesu zwilzania (tab. 2).

The presented diagrams suggest that the best
wettability is obtained for the samples with the
20% draft, for which the critical wetting angle
equals about 60°. The higher the draft, the worse
the wettability of the steel sheets by liquid zinc.
One can notice that only for the samples with the
40% draft the recorded wetting angle was below
90° (it equaled about 80°). We can say that only
these samples were wetted by the liquid zinc. For
the remaining two samples, the recorded values of
the wetting angle equaled: about 98° for the 60%
draft and about 115° for the 80% draft, which is
much over 90° being the temperature assumed as
the no wetting — wetting boundary. For the last
two samples, one can notice an incomplete stabili-
zation of the wetting angle at the examined time.
However, the character of the curve suggests that
its steepness is already beginning, and so the
wettability changes should not differ much from
the ones recorded after the time of 100 s.

In the analysis of the presented diagrams, one
can compile the basic parameters of the process
which characterize the dynamics of the wetting
process (Tab. 2).

Tab. 2. Wyznaczone parametry eksperymentu zanurzeniowego probek

Tab. 2. Determined parameters of the hot dip zinc coating experiment

; - Parametr Gniot / Draft
Opis parametru / Parameter description Parameter 20% 40% 60% 80%

Czas kontaktu / Contact time tc 0 0 0 0
Czas osiagniecia maksymalnej warto$ci kata zwilzania [s]

9 9 9 a t@)max 0)6 0;6 1)0 0;8
Time of reaching the maximal wetting angle value [s]
Czas przekroczenia kata 90° [s]
Time of exceeding the 90° angle [s] toso 234 | 346 o o
Czas osiggniecia 90% maksymalnej sity zwilzania [s] . 739 . _ .
Time of reaching the maximal wetting force 90% [s] 0% ’
Czas calkowity [s] / Total time [s] tg 100 100 100 100
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Gniot / Dra
Opis parametru / Parameter description Parametr ft
Parameter 20% 40% 60% 80%
Maksymalna zwilzalnos$¢ [N/m] / Maximal wettability [N/m] | Wi 0,334 | 0,432 | 0,758 | 0,161
Szybkoé¢ zwilzania / Wettability rate (toos — tc)/(te = tc) | 0,739 | 1,278 | 2,271 | 2,643

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzono szereg eksperymentéw
dotyczacych zwilzania cieklym cynkiem blach
stalowych po walcowaniu z réznym gniotem.
Zaprezentowano wybrane przebiegi sily zwilza-
nia i kata zwilzania dla tak przygotowanych
probek. Stopien zgniotu blachy podczas procesu
walcowania ma wplyw na zwilzanie jej powierz-
chni cieklym cynkiem. Zauwazono, ze wzrost
gniotu powoduje pogorszenie zwilzania. Zmiana
kata zwilzania moze by¢ réwniez spowodowana
zmiang chropowato$ci powierzchni. Jednak jak
wykazaly wczesniejsze badania [25] wydaje sie,
ze zdecydowanie istotniejszym parametrem jest
swobodna energia powierzchni, a ta rosnie wraz
ze zgniotem. Zestawienie prezentowanych wyni-
kéow z otrzymanymi wczesniej dla blach bez
zgniotu daje mozliwo$¢ ciekawych poréwnan
[26]. O ile blacha w stanie bez zgniotu i bez
obrobki powierzchniowej wykazuje tylko
niewiele lepsza zwilzalno$¢ (kat zwilzania okoto
70°), to juz obrébka strumieniowo-$cierna po-
wierzchni w zmniejsza go do wartosci 15-30°
w zaleznosci od zastosowanych parametréw ob-
rébki i wielko$ci uzytego ziarna materiatu Scier-
nego. Inaczej wyglada poréwnanie uzyskanych
wynikéw z préobkami poddanymi procesowi
$rutowania, a wiec takze z powierzchnig po
zgniocie. W tym przypadku uzyskano wartosci
katéw zwilzania okolo 85°. Wynik ten potwier-
dza wczesniejszy wniosek o negatywnym wply-
wie zgniotu na zwilzalnos$¢ blach stalowych cie-
ktym cynkiem.

Zintegrowana platforma do analizy wlasci-
wosci dynamicznych powierzchni umozliwia
ilosciowe okreslenie procesu zwilzania. Znajo-
mo$¢ w/w parametréw pozwala na poréwnanie
uzyskanych wynikéow dla réznych wariantow
przygotowania podlozy i parametrow procesu.
Wiyniki prezentowane w formie graficznej, rejes-
trowane w czasie rzeczywistym pozwalaja na
szybka analize oraz optymalizacje procesu. Zna-

4. SUMMARY

A series of experiments was performed con-
cerning wetting by liquid zinc of steel sheets
after rolling with different drafts. The selected
courses of the wetting force and wetting angle
were presented for the samples prepared in this
way. The draft degree of the sheet during the
rolling process has an effect on the wetting of its
surface by liquid zinc. It was noticed that an
increase of the draft causes a worsening of the
wettability. The change of the wetting angle can
also be caused by the change of the surface
roughness. However, as it was demonstrated in
previous studies [25], it seems that a much more
important parameter is the surface free energy,
and the latter increases together with the draft.
Compiling the presented results with the ones
obtained earlier for sheets without draft provides
the possibility of interesting comparisons [26].
While the sheet in the state without draft or
thermal treatment exhibits only a slightly better
wettability (wetting angle of about 70°), a blas-
ting treatment of the surface reduces the latter
to the value of about 15-30°, depending on the
applied treatment parameters and the size of
the used abrasive material grain. The case is
different when we compare the obtained results
with the ones for the samples which underwent
a shot blasting process, and so, also, those with
the surface after draft. In this case, the obtained
values of the wetting angles equaled about 85°.
This result confirms the earlier conclusions about
a negative effect of the draft on the wettability
of steel sheets by liquid zinc.

The integrated platform for analyzing the
dynamic properties of the surface allows for
a quantitative description of the wetting process.
The knowledge of the above parameters makes it
possible to compare the results obtained for dif-
ferent variants of substrate preparation and pro-
cess parameters. The results presented graphically,
recorded in real time, provide the possibility to
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jomos$¢ parametru fos /tc umozliwia jednozna-
czng ocene¢ dynamiki zwilzania.

PODZIEKOWANIA

Badania przeprowadzono w ramach projektu
GEKON1/05/213992/11/2014 wspolfinansowa-
nego z $rodkéw NCBiR i NFOSiGW.
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quickly analyze and optimize the process. The
knowledge of the parameter toy /tc allows for
a clear evaluation of the wetting dynamics.
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