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Metoda oceny przydatnosci ciektych powtok
1 tworzyw niemetalicznych powlekajacych
metalowe konstrukcje

1. Wprowadzenie w zagadnienie

Terminy ciecz zwilzajaca i niezwilzajaca sa uzywane w codziennej praktyce. Na rys. 1
dla lezacej kropli pokazano kat zwilzenia O wektory napiecia powierzchniowego miedzy
cieczg a gazem (para)y,,, migdzy ciecza a ciatem statym, Y., migdzy ciatem statym a ga-
zem ySV[A].

para (V) W'

Rys. 1. Kropla cieczy w réwnowadze z ptaska powierzchnig ciata statego: S — ciato state, L — ciecz, V- para

Warunki rownowagi podat Young (1805 r.). Pozwalaja one wyznaczy¢ kat zwilzania 6,
jezeli znamy wartosci napie¢ powierzchniowych.

Yo~ Vs (1)
Y

Catkowite zwilzenie cieczy ciata statego wystepuje dlakata =0, cosf =1

COSe =

i réwnanie (1) przyjmuje postac:
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Yo=Y Yo=Y (2)

Y-~ krytyczne napigcie powierzchniowe. Ma ono duze znaczenie praktyczne. Ciecze 0 na-
pieciu powierzchniowym }/WS Y dobrze zwilzajg state podtoze [1, 4]. Wigze sig to z wa-
runkiem dobrego zwilzania.

Napigcie powierzchniowe Y, mozemy w prosty sposob zmierzy¢ doswiadczal-
nie, jezeli posiada sie stalagmometr lub mozna obejsc sie bez niego, postugujac
sie pipetg i naczyniem wagowym (zlewka).

Zasada pomiaru jest taka samai przedstawiamy jg narys. 2 [6] dla pomiaréw z pi-
peta.

Rys. 2. Pomiar YLV metoda wazonej spadajacej kropli

Na gdérny koniec pipety nasuwamy gumowy waz ze $ciskaczem i ustnikiem szkla-

nym. Pipete mocujemy w statywie, a pod nig podktadamy wytarowang zlewke.

O Pipete napetniamy ciecza, zaciskamy gumowy waz i regulujemy odpowiednio

sciskacz, by spetni¢ podstawowy warunek pomiaru, aby ciecz wyptywata powoli

kroplami. Dzieje sie tak, gdy ciezar kropli przewyzsza sity napiecia powierzchniowego, czyli
dla warunku:

2mry,, =mg (3)

gdzie:
2r - srednica wylotu pipety,
m - masa jednej kropli.

Nalezy zwazy¢ kilkadziesiat (> 50) kroplii obliczyCy,, [6].

mg (4)
21

Y=

Napiecie powierzchniowe podaje sie w N/m lub J/m?[4]. Jest ono wielko$cig wektoro-
wa. Ta z cieczy malarskiej pokrywajgcej metalowe konstrukcje jest lepsza, ktéra ma wiek-
sze napiecie powierzchniowe Y, I mniejszy kat zwilzenia 0, poniewaz ma wiekszg site
adhezji do metalu, co okresla rownanie Harkinsa-Dupre [4].

F,=v,, (1+cos0) (5)
gdzie:
F,- sita adhezji,
y,, - Napiecie powierzchniowe,
0 - kat zwilzania.
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Réwnanie to jest stuszne dla 0° < 0 <180°. Site adhezji mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie przez
rozrywanie probki pokazanej narys. 3 [4], ale jest to stosunkowo ktopotliwe.

Rys. 3. Sita adhezji dwéch ptytek zwilzonych catkowicie cieczg [4]: S- ciato state, L- ciecz

Napiecie powierzchniowe Y, mozna wiec wyliczy¢ z wzoru (s), jezeli mamy £, i 0.

F

— A
1+cosO (6)

YLV

Najlepiej wyliczy¢ site adhezji ciektej powtoki malarskiej na konstrukcji rzeczywistej,
mierzac wartosci napiecia powierzchniowego i kat zwilzenia na niej. Wykorzystuje sie
wowczas wzor (5). Istnieje wiele metod pomiaru kata zwilzenia ciata statego. Postugiwa-
no sie w nich mikroskopami, aparatami fotograficznymi czy kamerami. Najbardziej przy-
jeta sie metoda lezgcej kropli, ktérg pokazuje rys. 1, zmienity sie tylko sposoby pomiaréw
kata 0, rejestracji, fotografowania i obliczen. Zauwazono tez zjawisko histerezy kata zwil-
zania. Polega ono na tym, ze kat zwilzania otrzymany przez rosngce wartosci jestinny niz
otrzymany przez wartosci malejgce. Zwigzane jest to z szorstkoscig powierzchni metalu
i zalezy od punktu, w ktérym zatrzymuje sie czoto powierzchni cieczy [1]. Dla wyszlifowa-
nych,wygtadzonychibardzo oczyszczonych powierzchnimetalu histerezajest bardzo mata.
Ale rzeczywiste konstrukcje nie majg takich powierzchni. Jako k3t zwilzenia proponuje sie
przyjac kat © otrzymany przez warto$ci malejace, zwany katem zwilzenia cofajgcego, otrzy-
many jako najmniejszy w przypadku cofania sie czota powierzchni cieczy na powierzchni
metalu. Sugeruje to tez literatura [1]. W metodzie lezacej kropli przyjmuje sie, ze ma ona
ksztatt kulisty, co zwigzane jest z uwzglednieniem grawitacji, czyli wzrostu cisnienia hydro-
statycznego miedzy najwyzszym punktem kropli a powierzchnig styku z metalem.

2. Pomiar kata zwilzania w laboratorium

Nowoczesny pomiar kata zwilzania ciat statych przez ciecze odbywa sie za pomocg
aparatury sktadajacej sie ze stotu pomiarowego zaopatrzonego w strzykawke do precy-
zyjnego dozowania jej ilosci (wielkosci kropli), kamery do fotografowania ksztattu kro-
pli i komputera z monitorem. Program obliczania kata zwilzania opiera sie na zatozeniu
o kulistym ksztatcie kropli, ktorej ksztatt jest widoczny na monitorze w odpowiednim po-
wiekszeniu. Dobiera sie okrgg do obrysu kropli - odpowiednie oprogramowanie pozwala

wyznaczac jego srodek - i kresli styczng do okregu w punktach styku cieczy z podtozem.
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Podaje on wartos¢ kata zwilzania jako réznice miedzy katem prostym (miedzy stycz-
ng a promieniem) oraz miedzy styczng a podtozem. Odpowiednio manipulujgc stolikiem
i strzykawka mierzymy katy zwilzania postepujace i cofajace, co pokazano na rys. 4, 5,
i 6 - pomiaru dla wody destylowanej na ptytkach z mosigdzu M63. Pomiary wykonano we
Wroctawskim Instytucie Gornictwa Politechniki Wroctawskiej w laboratorium Geocen-
trum. Uzyto aparatury specjalistycznej Surface Electro Optics model Phoenix - 300 S/N
P3026806 produkcji potudniowokoreanskiej.

Rys. 4. Przyktadowy pomiar kata zwilzania O dla probki 1 wykonanej z mosiadzu M63, wynik O = 76,72°, przyje-
to O = 77°. Podaje sig kat z doktadnoscia do jednego stopnia

Na rysunku 5 przedstawiono komputerowe zdjecie z pomiaru kgta zwilzenia poste-
pujacego dla innej probki nr2. Widac koniec igty strzykawki dozujgcej ciecz. Dla pomiaru
kata zwilzenia postepujgcego (rosngcego) zwieksza sie objetosc¢ kropli dodajgc strzykaw-
kg ilos¢ cieczy. Odwrotnie dla pomiaru kata zwilzenia cofajgcego (malejgcego) zmniejsza
sie objetosc¢ kropli, ujmujac strzykawka ilos¢ cieczy az do zauwazenia cofniecia sie czota
tej cieczy, co pokazuje zdjecie nr 6.

Rys. 5. Pomiar postepujacego kata zwilzenia dla prébki 2 wykonanej z mosigdzu M63, wynik 0 = 102,48°,
przyjeto 6 = 102°
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Rys. 6. Pomiar cofajacego kata zwilzania dla prébki 2 wykonanej z mosigdzu M63, wynik 8 = 52,32°, przyjeto § = 52°

Wartosci mierzonego kata zwilzania zalezg nie tylko od rodzaju cieczy i metalu, ale
i od wielu innych czynnikoéw, z ktérych najwazniejszymi sg stan powierzchni metalu, jej
chropowatos¢ i pokrycie réznego rodzaju tlenkami. Im bardziej czystsza i gtadsza po-
wierzchnia, tym réznice wynikéw pomiaréw kata zwilzania rosnacego i cofajgcego sa
mniejsze. Stwierdzono to doswiadczalnie [1]. Powierzchnia konstrukcji metalowej przed
malowaniem nie ma jednak najgtadszej i najczystszej powierzchni i réznice (histereza)
bedg duze. Dlatego nalezy wybrac jedng metode pomiaru kata zwilzania cofajgcego.

3. Pomiar kata zwiliania na metalowe;j konstrukcji

Proponowana metoda pomiaru kata zwilzania jest metodg lezgcej kropli, ale zamiast
specjalnej aparatury uzywanej w laboratorium postugujemy sie aparatem fotogra-
ficznym. Fotografujemy z bliskiej odlegtosci i z duzym powiekszeniem w ptaszczyznie
substancji (cieczy) zwilzajgcej. Pomiaru dokonuje sie na rzeczywistej powierzchni me-
talowej, konstrukcji przygotowanej do malowania. Warunkiem jest jednak, by byta to
powierzchnia pozioma. Do obliczenia kata zwilzania wykorzystuje sie program regresji
krzywoliniowej, dla ktérej poczatek uktadu x, y to punkt styku trzech faz lezacej kropli
(cieczy, powietrza i metalu). Otrzymane zdjecie nalezy poddac obrébce poprzez pomiar
wartoscixiy(odcietychirzednych zarysu kropli na zdjeciu). Pomiaru mozna dokonac¢ do-
wolng metoda. Jezeli do dyspozycji mamy mniej doktadne przyrzady pomiarowe, nalezy
zwiekszy¢ liczbe pomiarow. Minimalnaliczba pomiaréw dajgca przyzwoity wynik wedtug
naszej oceny wynosi osiem. Ponizej na rys. 7 pokazano zdjecie przygotowane do regresji
krzywoliniowej, a w tabeli 1 podano wartosci rzednych x, i odcietych y, pomierzone no-
niuszem z doktadnoscig do 0,05 mm. Mozna mierzy¢ na mikroskopie warsztatowym, ale
nie jest to konieczne, bo wynik podaje sie z doktadnoscig do jednego stopnia. Regresja
krzywoliniowa mierzy na rzeczywistym ksztatcie siedzgcej kropli, ktéry nie jest kulisty,
ale uwzglednia wptyw grawitacji na ciecz, co pokazuje rys. 8 oraz co wyraznie wida¢ na
rys.40razsié.
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Rys. 7. Ukfad przygotowany do regresji krzywoliniowej 6=90 - o, o = arctgy

Rys. 8. Rzeczywisty ksztatt lezacej kropli cieczy (zakreskowano nadmiar pola przekroju okregu)

Pomiary rzednych y wykonujemy najwyzej dla jednej trzeciej srednicy kropli.

4. Przyktady z pomiaréw

Ponizej podano przyktad z pomiarow i obliczen kata zwilzania 6 oraz napiecia po-
wierzchniowego,,,, wykonane dla warunkow imitujgcych pomiar na konstrukcji w warun-
kach rzeczywistych.

Postugujacsiezdjeciem kropliwody pokazanym narys.7,lezacejnamosigdzu M63, chce-
my obliczy¢ kat zwilzenia © oraz napiecie powierzchniowej Y, Jezeli cigzar wiasciwy wody
p =9,81-10°N/cm? a pomierzone ze zdjecia, przy znanym powiekszeniu aparatu fotogra-
ficznego, srednica lezacej kropli d= 12,5 mm iwysokos¢ kroplih=3 mm.

Obliczenie kata zwilzenia 0

W tabeli 1 podanorzedneiodciete zrys. 7.0$ pozioma xi0$ pionoway. Wyniki pomia-
réw podano w mm.
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Tab. 1.

Wartosci wspotrzednych kropli wody w mm
X, 0 10 20 30 40 50 60 70
Y, 0 10,50 16,50 19,80 22,45 24,40 25,70 26,70

Otrzymano réwnanie trzeciego stopnia o postaci:
y=0,005x-0,06x°+ 0,8x+ 3

Pochodna tego réwnania dlax= 0 daje kat o.
y'=3-0,005x-2-0,06x°+ 0,8 =0,015x*0,12x + 0,8
Y _,=08= a =38,66°

0 =90° —a =90°-38,66°=51,34

Z podobnych pomiaréw w laboratorium Geocentrum Instytutu Gérnictwa Politechni-
ki Wroctawskiej uzyskano (rys. 6) 0 = 52,32°

Obliczenie napiecia powierzchniowegoy,,

Rozpatrzmy rys. 1. Na styku dwdch faz Li V lezgcej kropli na ciele statym S dziatajg sity
napiecia powierzchniowego Yo =Yoo= Yo W stanie rownowagi sity te réwnowazg sie
wzajemnie. Warunek rownowagi sformutowat Young, uktadajac réwnanie sumy rzutéw
naos pozioma [4].

Yoy =Yg = ¥, COO =0,

Uktadamy réwnanie sumy rzutéw dla catej kropli na o$ y-6w, przyjmujac, ze lezaca
kropla jest czescig kulio promieniu podstawy r=0,5d i wysokosci h, ktéra ma swojg obje-
tos¢ O i ciezar Q skierowany pionowo w do6t. Poniewaz napiecie powierzchniowe jest sitg
dziatajaca na jednostke dtugosci, mozna utozy¢ réwnanie sumy rzutow sit na osy.

>v=0 :>Ttd-’ywsin9—Q= 0,
gdzie:
0 —kat zwilzenia, Q=0 - p,
p — ciezar wiasciwy wody,
O - objetos¢ kropli,
d - $rednica podstawy czaszy,
Y, - napiecie powierzchniowe, stad:
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- Q _ Op
YW= Zdsna nd sno (8)

O=O,5nr3+% n-h®

0=05m1-0625 + L6 0,3 =0,1982 cm”

Nastepnie obliczono poprawke dotyczacg objetosci lezgcej kropli, ktéra jest wieksza
od objetosci liczonej jak dla czesci kuli. Na zdjecie fotograficzne naniesiono kalke mili-
metrowg i policzono pole powyzszej zakresu kuli oraz poréwnano z catym polem kuli
tworzacej krople wynoszacym 3500 mm> Nadmiar pola miat 434 mm?, co stanowito 12,4%.
Przyjeto, ze o tyle powiekszy sie objetos¢ kroplii podstawiono do wzoru [8].

0,1982-1,124- 9,81 - 10° N mN miliniuton]
- = 0% —— = 7127 —— |HNUton
Vi 71,25 5in51,34° 7127-10% = ' m [ metr

ImN= 107N, 1IN = g dyna
m cm

Wedtug literatury [1, 4]y, dlaH,0 wynosi od 71,76 do 72,91 %N, w zaleznosci od me-
tody pomiaru. Zaproponowana nowa metoda daje wiec zadawalajgcy wynik.

Obliczenie wartosci sity adhezji F,

Wartos¢ sity adhezji cieczy miedzy dwoma ptytkami wykonanymi z mosigdzu M63
moznazmierzy¢ doswiadczalnie, co pokazano narys. 3, lub obliczy¢ z réwnania (5) [4]. Dla
wody wynosiona:

o mN
F.=7,(1 +cos0)=7127(1+ cos 51,34°) = 115,79 -

Ostatecznie pomierzona metodg fotograficzng wartos¢ kata zwilzania wody na
mosigdzu M63 wynosi 6 = 51,34° obliczona warto$¢ napiecia powierzchniowego

_ mN GE— mN
=7127 — t h F.=11579 —.
" , = , asitaadhezji F, 5,79 =
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5. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie metody fotograficznej potaczonej z obrébka komputerowa pozwala
wyznaczac kat zwilzenia 0 ciektych powtok z réznych mieszanin tworzyw nanoszonych
na metalowe konstrukcje. Pomiar odbywa sie bezposrednio na metalowej konstrukcji
przygotowanej do malowania. Jezeli posiadamy informacje dotyczacg ciezaru wiasciwe-
go ciektego tworzywa powtokowego, co powinno by¢ podawane przez producenta tych
materiatow, to mozemy wyznaczyc napiecie powierzchniowe vy, i site adhezji £, . Z kilku
ciektych materiatéw powtokowych przydatnych na ochrone metalowych konstrukcji ten
jest przydatniejszy, ktorego kat zwilzania cofajgcy jest mniejszy, a napiecie powierzch-
niowe Y, isita adhezji F, sg wigksze. Mozna to rowniez 0siagnac przez lepsze oczyszcze-
nie, odttuszczenie i wygtadzenie powierzchni metalowej przygotowanej do malowania.

Reasumujac, mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Metoda fotograficzna potgczona z odpowiednim oprogramowaniem komputero-
wym (regresja krzywoliniowa) zapewnia wystarczajgcg doktadnos¢ przy wyznacza-
niu kata zwilzenia cofajgcego cieczy do podtoza metalowego.

2. Metoda fotograficzna pozwala na pomiary na rzeczywistej konstrukcji przygoto-
wanej do malowania.

3. Metoda ta ma réwniez zastosowanie do wyznaczania napiecia powierzchniowego
Y, 1 do obliczania sity adhezji f, ciektej powtoki do metalowej konstrukcji.

4. Metoda fotograficzna pozwala dobrac najlepszg z ciektych powtok do malowania
rzeczywistej konstrukcji metalowej o okreslonej gtadkosci oraz okreslonym stop-
niu oczyszczenia i odttuszczenia.

5. Im lepsza gtadko$¢ i odtiuszczenie metalu, tym mniejszy kat zwilzenia.

Streszczenie
Metoda oceny przydatnosci cieklych powtok z tworzyw sztucznych niemetalicznych
powlekajgcych metalowe konstrukcje

Powlekanie metalowych konstrukcji pracujgcych zmeczeniowo w powietrzu lub wo-
dzie jest zadaniem niezmiernie waznym. Powtoki majgce w wiekszosci wielosktadnikowg
zawartos¢ majg chroni¢ metalowe konstrukcje przed korozjg i wnikaniem wodoru beda-
cego przyczyng kruchosci. Materiaty powtokowe nanosi sie na metalowe powierzchnie
réznymi metodami. Majg one wspaélng ceche - sg cieczami. Muszg wiec wykazywac sie
pewnymi cechami takimi, jak: napiecie powierzchniowe, kat zwilzania powierzchni meta-
lu czy sita adhezji przylegania do niej wynikajgca z istnienia tego kata adhezji i napiecia
powierzchniowego. Istnieje wiele metod pomiarow kata zwilzania i napiecia powierzch-
niowego. W pracy przedstawiono propozycje pomiaru kata zwilzania metodg fotograficz-
na.Pomiary te mozna przeprowadzac¢ w terenie na poziomych powierzchniach metalo-
wych konstrukcji przed ich pomalowaniem.
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Do wyznaczania cofajgcego kata zwilzenia wybrano metode lezacej kropli. Napiecie
powierzchniowe mierzymy metodg stalagmometryczng spadajacych kropli. Majac kat
zwilzania i napiecie powierzchniowe, wyliczamy site adhezji ciektej powtoki do metalu
konstrukcji. Na podstawie takich pomiaréw mozna wybrac najlepsze ciekte tworzywo po-
wiokowe pod wzgledem zwilzania metalu i sity adhezji do niego.

Summary
The method to assess suitability of liquid coatings of non-metallic materials that coat
the metal structures

Coating the metal constructions which work in air or water is an extremely impor-
tant issue These coatings are usually composed of many components to protect metal
structures against corrosion and penetration of hydrogen that may cause brittle-
ness. There are many methods to apply the coating materials to the metal surfa-
ces. These materials have onein common: they are liquids. So they must have a cer-
tain characteristics, such as: surface tension, contact angle of the surface of the
metal or adhesive force resulting from the existence of the angle of adhesion and
the surface tension. There are many methods of measuring the contact angle and
surface tension. The paper proposes method for measuring the contact angle by photo-
graphic method. These measurements can be carried out in the field on the horizontal
surfaces of the metal construction prior to its painting. The sessile drop technigue has
been chosen to determine the receding contact angle. Surface tension is measured by
the stalagmometric method of falling drops. When we have the contact angle and the
surface tension, we can calculate the adhesion force of the liquid coating to the
metal of the construction. Based on these measurements, the best liquid coating
material can be chosen in terms of the metal wetting and the adhesion force.
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