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1. WPROWADZENIE

Napiecie powierzchniowe ,6” jest to zjawisko fizyczne wystepujace na styku
powierzchni cieczy z ciatem stalym, gazem lub inng ciecza, dzieki ktéremu powierzchnia
ta zachowuje sie jak sprezysta btona. Przyczyng istnienia napiecia powierzchniowego sa
sity przyciggania pomiedzy molekutami cieczy. Napiecie powierzchniowe na granicy
dwoch faz termodynamicznych (np. dwoch niemieszajgcych sie ze soba cieczy)
nazywane jest rowniez napieciem miedzyfazowym.

Napiecie powierzchniowe zuzli i metali odgrywa wazng role w wielu procesach
metalurgicznych i odlewniczych, zwtaszcza dla kinetyki reakcji, przebiegajacych na
granicy faz zuzel-metal z wydzieleniem fazy gazowej, dla réznego rodzaju proceséw
rafinacyjnych metali, prowadzonych przy pomocy zuzli syntetycznych; korozji
wytozZenia pieca lub kadzi pod dziataniem Zzuzli, w procesie zalewania metalu do formy
odlewniczej (gdzie lejnos¢ ciektego metalu jest funkcjg przede wszystkim jego lepkosci
i napiecia powierzchniowego na granicy faz metal-atmosfera i metal-masa formierska).

Niektore wysokotemperaturowe metody pomiaru napiecia powierzchniowego zuzli
lub metali pozwalaja na jednoczesne okreSlenie napie¢ miedzyfazowych oraz pracy
adhezji zuzla lub metalu do okreslonego materiatu (np. metoda kropli lezacej). Niekiedy
za pomoca tej samej aparatury, jaka stosowana jest do wyznaczania napiecia

powierzchniowego, mozna okres$li¢ gestos$¢ zuzli i metali.
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2. 0GOLNE DOTYCZACE POMIARU NAPIECIA POWIERZCHNIOWEGO METALI I ZUZLI

TrudnoSci napotykane przy pomiarach napiecia powierzchniowego lub gestosci
zuzli i metali sg zwigzane przede wszystkim z wiasciwym doborem materiatow, uzytych
do sporzadzania niektorych cze$ci aparatury lub tygli, ktdre z jednej strony nie powinny
w warunkach do$wiadczenia reagowac z badang cieczg, z drugiej za$ stronny powinny
posiada¢ odpowiednie wtasnosci zarowytrzymate oraz zapewni¢ mozliwie stalag wartos¢
parametrow geometrycznych aparatury. Warunek obojetnos$ci chemicznej dotyczy
oczywiScie rowniez atmosfery stosowanej w czasie pomiaréw, ktéra nie powinna
reagowac ani z badang ciecza, ani z materiatem aparatury.

Wyeliminowanie lub maksymalne ograniczenie wszelkich reakcji chemicznych,
atakze proceséw prowadzacych do powstawania roztworéw pomiedzy sktadnikami
atmosfery a badang ciecza oraz materiatami aparatury, jest szczegélnie istotne
w przypadku pomiaréw napiecia powierzchniowego. Obecnos¢ powyzszych procesow
z reguty powoduje zanizenie mierzonego napiecia powierzchniowego cieczy, zwtaszcza
gdy np. wynikiem reakcji chemicznych jest powstawanie substancji powierzchniowo-
aktywnych. W przypadku zuzli krzemianowych przyktadem takich substancji sa
niektore tlenki, jak P20s, V205, w przypadku stopéw soli metali alkalicznych jony Mg?2+,
Ca2+ w przypadku metali czesto takie zanieczyszczenia jak tlen, siarka itp.

Pomiary napiecia powierzchniowego cieczy W temperaturach powyzej 1000°C
mozna wykonywac z doktadno$cig nie wieksza niz 1%. Poniewaz wptyw temperatury na
napiecie powierzchniowe jest maty, wskazane jest okre$lanie zmian tego parametru
w odstepach temperatury co najmniej 200°C lub wiekszych. Niektore substancje

powierzchniowo-aktywne, obecne w badanych cieczach, powodujag zmiane znaku
wspotczynnika temperaturowego Z—;, a mianowicie przy niskim ich stQZeniuZ—; <0.
W miare wzrostu stezenia substancji powierzchniowo-aktywnej warto$¢ wspotczynnik
Z—;Wzrasta, przy pewnym stezeniu osigga warto$¢ zerowaq, a przy jeszcze wyzszym
stezeniu przyjmuje warto$ci dodatnie. Dla czystych cieczy wspotczynnik temperaturowy

Z—; jest zwykle ujemny.
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3. POMIAR KATA ZWILZANIA

W wielu metodach stosowanych do pomiaru napiecia powierzchniowego
w wysokich temperaturach istotng role odgrywa pomiar kata zwilzania ©. Ponizej
wyjasnienie na przyktadzie kropli ciektego metalu na podktadce ze statego materiatu
ogniotrwatego, ktéra nie zawiera obcej fazy gazowej, ale nasycona jest parg metalu.
Zat6zmy, ze metal i materiat ogniotrwaty s3 w réwnowadze chemicznej pomiedzy soba

i z fazg gazowg, oraz ze nie zachodzg reakcje na granicy faz (rys. 1):

1. Osc>0sg 0 >90°
2. Osc=0sg 0 =90°
3. Osc<Osg 0 <90°
4. Ocg = Osg-Osc 0=0°
gdzie:

s - ciato state, c - ciecz, g - gaz.

Ocq
ciekty metal
C] O,
<€ >
Ose materiat ogniotrwaty

Rys. 1. Pomiar kata zwilzania: osg, 0cg — napiecie powierzchniowe odpowiednio materiatu
ogniotrwatego i ciektego metalu, bedacych w r6wnowadze z fazg gazowa, osc - napiecie

miedzyfazowe pomiedzy metalem a materiatem ogniotrwatym, © - kat zwilzania

Réwnanie (4) stanowi warunek graniczny catkowitego rozlewania sie cieczy na
powierzchni ciala statego. Z pierwszym przypadkiem (0 > 90°) bedziemy mieli do
czynienia kiedy metal o bardzo wysokim napieciu powierzchniowym (> 1 N/m)
pozostaje w kontakcie z tlenkami ogniotrwatymi lub grafitem. Przypadki trzeci i czwarty
(90° > ©® = 0°) s czesciej spotykane w uktadzie ciektych tlenkéw i mieszanin tlenkéw na

powierzchniach statych metali (Pt, Au, Mo).
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Réwnowagowa warto$¢ kata ® mozna osiggnaé szybko w warunkach wysokiej
prézni, ale nie jest to tatwe w obecnosci fazy gazowej (np. Ar, Hz). Warstewka
zaadsorbowanego gazu bedzie chroni¢ powierzchnie fazy statej przed kontaktem
z cieczg, dlatego tez poczatkowa warto$¢ kata O jest zwykle wieksza niz warto$¢
réwnowagowa. W przypadku cieczy niezwilzajacych dane cialo stale (@ > 90°),
chropowato$¢ powierzchni, wystepowanie poro6w na powierzchni fazy statej oraz
drobnoziarnista jej struktura sprzyjaja wysokim warto$ciom kata ®, poniewaz gaz
bedzie wolno usuwany przez ciecz z przestrzeni pomiedzy ziarnami. Jezeli materiat
ogniotrwaty posiada strukture wysoce drobnoziarnistg i kat jest duzo wiekszy od 90°, to
ciecz o wysokim napieciu powierzchniowym moze nigdy nie wyprze¢ gazu z przestrzeni
pomiedzy ziarnami. W zwigzku z tym koncowa, zmierzona warto$¢ kata © bedzie
wieksza niz warto$¢ prawdziwa odpowiadajaca doskonale gtadkiej powierzchni.
Odwrotnie wyglada sytuacja, gdy kat © jest zacznie mniejszy od 90°. W zwigzku
z powyzszym nalezy podkresli¢, ze podstawowym parametrem sprzyjajacym ustalaniu
sie rownowagi jest zwykle mata lepko$¢ cieczy. Przeciwnie - chemiczne oddziatywania
wystepujace pomiedzy ciecza a materiatem ogniotrwatym zmniejszaja szybko$¢
dochodzenia uktadu do stanu réwnowagi. Powoduja oczywiscie obniZenie warto$ci kata
0, a niekiedy nawet rozlanie sie kropli. Prawdziwy kat ® ustali sie dopiero wdweczas,
kiedy ewentualne reakcje osiggng stan rownowagi. Przyktadowo, gdy ciekte chemicznie
czyste zelazo Armco przelewa sie do tygla grafitowego w atmosferze argonu, to grafit
bedzie ulegat zwilZzaniu. Menisk jest poczatkowo wyraznie wklesty, ale stopniowo bedzie
stawat sie wypukly w miare jak Zelazo bedzie nasycac¢ sie weglem. Réwnowagowy kat 0,
jest duzy i wynosi 160° w przypadku powierzchni drobnoziarniste;j.

Obecnos¢ gazéw tatwo adsorbujacych sie i chemicznie aktywnych moze znacznie
wptywac na wartos¢ kata 0, nawet wéwczas, gdy brak jest wyraznego oddziatywania
chemicznego. Pomiar kata powinien by¢ wykonywany réwnoczeSnie z pomiarem
napiecia powierzchniowego przy uzyciu tych samych urzadzen pomiarowych, poniewaz

w wysokiej temperaturze kat ten czesto zmienia sie z czasem.

3.1. ZANIECZYSZCZENIE PROBEK PODCZAS POMIARU

Utrzymanie badanej cieczy w stanie czystym podczas pomiaru jest czesto znacznie

trudniejsze niz sam pomiar. Wynika to z faktu, Zze najmniejsze zanieczyszczenie cieczy
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substancjami powierzchniowo-aktywnymi powoduje powazny btad. Pierwiastki jak tlen
i siarka s3 wysoce powierzchniowo-aktywne dla wiekszos$ci metali, tlenki P20s, V205 sg
powierzchniowo aktywne w ciekltych kwasnych krzemianach (mniej w krzemianach
zasadowych). Ciekte tlenki i mieszaniny tlenkéw, z wyjatkiem bardzo lepkich, beda
reagowac z wiekszoscia tlenkéw stosowanych jako materiaty ogniotrwate. Dlatego tez
do pomiaru napiecia powierzchniowego ciektych tlenkéw nalezy stosowac tygle
iurzadzenia pomiarowe wykonane z metali odpornych chemicznie. Do temperatury
1550°C zaleca sie stosowanie Pt i stopow Pt, ze wzgledu na ich odporno$¢ na dziatanie
atmosfery utleniajacej. Molibden stanowi doskonaty materiat w wysokiej temperaturze,
ale wymaga atmosfery ochronnej (Ar, He). Oddziatywanie ciektych tlenkéw na molibden
zalezy od wartosci standardowej entalpii swobodnej reakcji, zachodzacych pomiedzy
badanymi substancjami a materiatem urzadzenia, aktywnosci termodynamicznej tlenku
w stopionej mieszaninie i preznosci rozktadowej tlenkéw. Nalezy réwniez rozpatrywac
tworzenie sie roztworow statych z molibdenu.

W pomiarach napiecia powierzchniowego duze znaczenie posiada staranne
przygotowanie probek. W przypadku zuzli syntetycznych powinny by¢ stosowane do ich
sporzadzania sktadniki wystarczajaco chemicznie czyste i odpowiednio spreparowane
(wysuszone, niekiedy wyzarzone), a po starannym zmieszaniu, w zalozonym stosunku
wagowym, wielokrotnie przetapiane w celu zapewnienia dostatecznej jednorodnosci ich

mieszanin (zuzla).

3.2. PRZEGLAD WAZNIE]JSZYCH METOD POMIARU NAPIECIA POWIERZCHNIOWEGO

Znaczna cze$¢ metod pomiaru napiecia powierzchniowego cieczy (np. metoda
wznoszenia kapilarnego, maksymalnego ciSnienia w pecherzyku, kropli lezacej lub
wiszacej) oparta jest na podstawowym réwnaniu kapilarnosci podanym przez Younga
i Laplace’a:

1 1
Ap=o0 <7’_1 + E)
wynikajagcym z zaleznoS$ci termodynamicznych i prostych rozwazan geometrycznych.
W réwnaniu tym:
Ap - roOznica ci$nien na granicy faz ciecz-gaz,

o - napiecie powierzchniowe badanej cieczy,
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r,rz - gltowne promienie krzywizny kropli lub

pecherzyka.

Jezeli warunki doswiadczenia pozwalajg na wprowadzenie upraszczajgcego zatozenia
o kulistym ksztatcie kropli cieczy lub pecherzyka utworzonego wewnatrz cieczy
(r1 =rz =r), rbwnanie powyzsze sprowadza sie do postaci:
Ap =ps (2—6)
r
gdzie: ps - tzw. ci$nienie kapilarne.

W przypadku metody wznoszenia (lub obnizenia) stupa cieczy w kapilarze promien
krzywizny r zalezy od $rednicy kapilary oraz réznicy cis$nien (Ap), ktérag mozna okresli¢
mierzac wysoko$¢ wznoszenia (lub obnizenia) stupa cieczy. Réwniez w metodzie
pecherzykowej promien pecherzyka zalezy od $rednicy kapilary, a takze mierzonej
bezposrednio roéznicy ciSnien (Ap), pod warunkiem, Ze koniec kapilary dotyka
powierzchni cieczy. W przypadku metody zwisajacej kropli i kropli lezacej, réznica
ciSnien (Ap) w réznych punktach powierzchni kropli r6wnowazona jest sita ciezkosci
i napiecia powierzchniowego, a na podstawie ksztattu kropli mozna okresli¢ napiecie
powierzchniowe cieczy. Jeszcze inna grupa metod oparta jest na okresSleniu napiecia
powierzchniowego przez pomiar sity potrzebnej do oderwania ptytki lub pierscienia od
powierzchni badanej cieczy. W praktyce najczesciej bywajg stosowane trzy podstawowe
grupy metod pomiaru napiecia powierzchniowego ciektych zuzli i metali:

» metoda maksymalnego ci$nienia w pecherzyku (w réznych wariantach);

» metody oparte na pomiarze sity potrzebnej do oderwania przedmiotu od

powierzchni cieczy (ptytki, pierscienia, cylindra lub szpili);

» metody oparte na okreSlaniu ksztattu kropli w stanie spoczynku (metoda krop

lezacej lub wiszacej).
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3.3. METODA MAKSYMALNEGO CISNIENIA W PECHERZYKU (METODA PECHERZYKOWA)

Metoda ta polega na pomiarze maksymalnego ciSnienia towarzyszacego
formowaniu sie pecherzyka gazu obojetnego (najczeSciej argonu) na koncu kapilary,
zanurzonej na okres$long gteboko$¢ w badanej cieczy, lub tez stykajacej sie z jej
powierzchnig. Jezeli promien kapilary jest dostatecznie maty, to powstajace pecherzyki
majg ksztalt kulisty, a mierzone ci$nienie maksymalne (pmax) jest suma ciSnienia

hydrostatycznego (px) i kapilarnego (po):

Pmax = Pr * Do =gh-p+2r—0
gdzie:
h - gtebokos¢ zanurzenia konca kapilary w cieczy,
g - przyspieszenie ziemskie (9,80665 m/s?),
p - gesto$c¢ cieczy,
r - promien kapilary.

Jezeli material kapilary jest zwilzany przez ciecz, to r oznacza promien
wewnetrznego przekroju kapilary; jezeli ciecz nie zwilza kapilary - r oznacza promien
zewnetrzny. W przypadku, kiedy przy pomiarze stosowana jest kapilara o duzej
Srednicy, przytoczone wyzej proste réwnanie nie stosuje sie i konieczne jest
wprowadzenie czlonéw poprawkowych, uwzgledniajacych odchylenie ksztattu
pecherzyka od formy kulistej, a takze wptyw sity ciezkosci na deformacje kropli.

Poprawne wykonanie pomiaru napiecia powierzchniowego powyzsza metoda
wymaga powolnego tworzenia sie pecherzykow - w przypadku cieczy o niewielkiej
lepkosci (ok. 1 pecherzyk na sekunde) dla niektérych soli stopionych i metali, natomiast
w przypadku cieczy o duzej lepkosci ( np. stopy krzemianowe o duzej zawartosci SiO3)
szybko$¢ tworzenia sie pecherzykéw powinna by¢ jeszcze mniejsza. Uwaza sie, ze
metoda maksymalnego ci$nienia w pecherzyku, w przypadku dysponowania precyzyjna

aparaturg, pozwata na wykonanie pomiaréw z doktadnoscia 1 %.

10
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3.4.METODY OPARTE NA POMIARZE SItY POTRZEBNE] DO ODERWANIA PRZEDMIOTU

Metody te stanowig nastepng wazng grupe metod pomiaru napiecia powierzchniowego
w wysokich temperaturach. Sita potrzebna do oderwania przedmiotu od powierzchni
cieczy jest rowna sumie ciezaru tego przedmiotu i ciezaru cieczy, ktbra w momencie
oderwania unoszona jest ponad jej powierzchnie wraz z przedmiotem odrywanym.
Ciezar unoszonej cieczy jest wprost proporcjonalny do napiecia powierzchniowego tej

cieczy. Najprostszym wariantem tej metody jest metoda Wilhelmy’ego odrywanej ptytki

(rys. 2).

Rys. 2. Schemat ilustrujacy metode Wilhelmy’ego (odrywanej ptytki)

Napiecie powierzchniowe mozna obliczy¢ ze wzoru:

W = Wpiytki + 20(x + )

gdzie:

w -  sita potrzebna do oderwania ptytki od powierzchni cieczy,
Wpywei —  ciezar ptytki,

X - szerokosc¢ ptytki,

y - grubos¢ plytki,

o - napiecie powierzchniowe cieczy.

W technice pomiarowej istotng role odgrywa doktadne wypoziomowanie pytki.

11
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Innym wariantem metody odrywanego przedmiotu jest metoda odrywanego pierscienia.
W najprostszym przypadku, tj. catkowitej zwilzalno$ci materiatu, np. pierscienia lub
cylindra przez ciecz ( ® = 0 ), oraz cieczy o malej lepkosci, sita ,W” potrzebna do

oderwania przedmiotu od powierzchni cieczy jest rowna:

W= Wpierécienia +4-m-r-o

gdzie:
r - promien pierScienia,
Wpiers’cienia - ciQZar pierécienia.

W przypadku cieczy lepkich sita potrzebna do oderwania pierscienia (lub cylindra), po
osiggnieciu warto$ci maksymalnej zmniejsza sie, po czym nastepuje oderwanie
pierscienia lub cylindra od powierzchni cieczy. Dlatego tez w praktycznych obliczeniach
konieczne jest wprowadzenie do réwnania odpowiedniego wspoétczynnika
poprawkowego, ktérego wartos¢ zalezy od rozmiaréw i ksztattu pierscienia. Ogdlnie
metody oparte na pomiarze sity oderwania przedmiotu od powierzchni cieczy mogg by¢
uwazane za odpowiednie do pomiaru napiecia powierzchniowego zuzli w drugiej

kolejnosci (po metodzie pecherzykowej).

3.5. METODY KROPLI LEZACE] I KROPLI WISZACE]

Sa to jedyne metody, ktére umozliwiaja jednoczesny pomiar napiecia
powierzchniowego i kata zwilzania. Istota obu metod jest wykorzystanie zwigzku
zachodzacego pomiedzy ksztaltem kropli cieczy, znajdujacej sie na odpowiedniej
podktadce - w przypadku kropli lezacej, lub tez uformowanej na konicu preta lub rurki -
w przypadku kropli wiszacej, a jej ciezarem, oraz odpowiadajgcymi rdwnowadze sitami
napiecia powierzchniowego cieczy. Sity napiecia powierzchniowego daza do nadania
kropli ksztattu kulistego, jednakze pod wptywem sity ciezkosci kropla cieczy ulega
pewnemu sptaszczeniu (w przypadku kropli lezacej) lub wydtuzeniu (w przypadku
kropli wiszacej). Konncowy ksztatt kropli okreslony jest rownowaga tych sit.

W przypadku kropli lezacej, mierzac odpowiednie parametry ksztattu kropli
(rys. 3a) tj. x”, z" lub X, z’ oraz postugujac sie tablicami Bashfortha i Adamsa, mozna

obliczy¢ napiecie powierzchniowe Zuzla i metalu a nawet przyblizong objetos¢ kropli, co
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pozwala z kolei na przyblizone okreslenie gestosci zuzla lub metalu gdy znana jest masa
probki. Podobnie w przypadku kropli wiszgcej mierzac warto$ci parametréw ds i dm
(rys. 3b) oraz znajac gesto$¢ zuzla, mozna postugujac sie tablicami opracowanymi przez
Hausera wyliczy¢ napiecie powierzchniowe.

oy

d

b)

Rys. 3. Ksztatt kropli (a) lezacej, (b) wiszacej
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Na rys.4 przedstawiono schemat aparatury najczesciej stosowanej W przypadku kropli
lezacej, tzn. mikroskop wysokotemperaturowy. Urzadzenie to pozwala na wykonanie
powiekszonego zdjecia kropli badanej cieczy, przy czym wykorzystuje sie w tym celu
albo promieniowanie wysytane przez samg krople, albo pochodzace od oswietlacza
(zrodto swiatta) umieszczonego na osi mikroskopu. Nalezy podkresli¢, ze metody kropli
lezacej i wiszacej sg metodami statycznymi. W przypadku stosowania metody kropli
lezacej, zadowalajagce wyniki pomiaru napiecia powierzchniowego mozna uzyskac
w praktyce jedynie wowczas, gdy kat zwilzania jest wiekszy od 90° ( ® > 90°). Otéz
niekiedy trudno jest dobra¢ material podktadki w taki sposdb, aby z jednej strony
materiat ten byt obojetny chemicznie wzgledem badanego zuzla lub metalu, z drugiej za$
spetniat powyzszy warunek (0 > 90°). Jezeli ciecz zwilza materiat podktadki (© < 90°),
co czesto ma miejsce w przypadku stopionych soli i tlenkéw, to mozna postuzy¢ sie

ewentualnie metoda kropli wiszacej.

Lampa

Kamera | | Kapilara z
rejestrujgca kroplg

L | Ekran dyfuzyjny

balpa Szkto
prozniowa

®

Gaz obojetny

Lustro

: ©

Zawor wtryskowy Szkto szafirowe

Rys. 4. Schemat pieca do obserwacji i pomiaru wielkosci ciektej kropli
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Jako materiat do sporzadzania preta, ktérym tworzy sie kropla wiszaca, moze stuzy¢

badany zuzel, a jesli z praktycznych wzgledéw jest to niemozliwe - odpowiedni metal,

np. platyna lub molibden (oczywiscie w atmosferze ochronnej). W przypadku pomiaru

ta metoda napiecia powierzchniowego metali jako materiat preta stosuje sie

zaroodporny tlenek lub - jezeli wegiel nie rozpuszcza sie w metalu - grafit (réwniez

w atmosferze ochronnej).
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5. INSTRUKCJA DO CWICZENIA:
5.1. Temat ¢wiczenia: Pomiar napiecia powierzchniowego metoda kropli lezace;.

5.2. Cel ¢wiczenia: Celem ¢wiczenia jest okreslenie napiecia powierzchniowego metoda
kropli lezacej ciektego metalu oraz kata zwilzania wzgledem materiatu ceramicznego

(tudziez innego).
5.3. Aparatura i sprzet laboratoryjny oraz i materiaty do badan:

- aparat fotograficzny i statyw;
- waga laboratoryjna;

- szklo kwarcowe;

- pipeta.

- proébki do badan przygotowane na zajeciach (zywice odlewnicze).

5.4. Wykonanie ¢wiczenia:

WYKONANIE PRAKTYCZNE

Zgodnie ze wskazoéwkami prowadzacego wykonac zdjecie kropli Zywicy odlewniczej na
podktadce ze szkla kwarcowego w odstepie 3, 6 i 10 sekund od natozenia kropli na
podktadke.

WYKONANIE TEORETYCZNE

Pomierzy¢ parametry kropli potrzebne do opracowania wynikoéw (skorzystaj z tabeli 1),
korzystajac z otrzymanego zdjecia i zapisa¢ wyniki w sporzadzonej tabeli. Przygotuj
linijke, ekierke, katomierz oraz przybory do pisania i kalkulator. Okolo 80%
sprawozdania jest robione na ¢wiczeniach.

OPRACOWANIE WYNIKOW

Napiecie powierzchniowe ciektego metalu oc; wylicza sie w oparciu o wzor:

Oc—g = K> i
X90
gdzie:
Ocg - napiecie powierzchniowe (mN/m), x9 - % maksymalnej$rednicy kropli (m),
K> - stata, zalezna od ksztattu kropli, m - ciezar probki (kG-10-3).
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Wspétczynnik Kz wylicza sie z pomiaréw parametréw kropli (stosunek x90/z90) za

pomocg tablic Bashfortha (tabela 1). WartoSci x90i zoo okresla sie z otrzymanych zdjec

kropli. Przy czym xo¢ jest to potowa $rednicy kropli w ptaszczyznie réwnikowej, zoo zas$ -

wysokos$¢ wierzchotka kropli ponad te ptaszczyzne. Wartos$ci xo0 i zoo oblicza sie ze zdjec

w nastepujacy sposob (rys. 5.):

punkty A i B raczy sie prosta;

wykre$la sie dwie proste prostopadte do odcinka AB tak, aby odcinaty one
niewielkie czesci kropli;

w punktach przeciecia sie konturéw Kkropli z tymi prostopadtymi otrzymuje sie
odcinki CD i EF;

kazdy z odcinkéw CD i EF dzieli sie na dwie rowne czesci, otrzymujac punkty
K’ iL’, przez ktére prowadzi sie linie prosta;

z otrzymanych punktéw K i L wykres$la sie symetralng, GM do odcinka KL,
stanowigcego $rednice kropli w ptaszczyZnie réwnikowej (odcinek KL = 2x);
odlegto$¢ punktu przeciecia prostych KL i GM od punktu przeciecia prostej GM

z linig konturu kropli przedstawia szukany odcinek z.

G
Z -

E

D % \
|
K (K e UL
& g 0 F
A M B

Rys. 5. Schemat wyznaczania wielko$ci x90i Z9o z ksztattu kropli lezgcej
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% maksymalnej $rednicy probki xqo w czasie doSwiadczenia oblicza sie ze zdjecia znajac
catkowite powiekszenie A:

X
X9o =

X — % $rednicy kropli odczytana na zdjeciu, przy czym

A=A1A>
gdzie:
A1 - powiekszenie probki na filmie,

Az - powiekszenie préobki na zdjeciu.

Warto$¢ A1 ustala sie bezposrednio w czasie pomiaru ba mikroskopie, natomiast A;

obliczamy ze wzoru:

gdzie:
d, - dtugos$¢ odcinka na zdjeciu,

dr - dtugos¢ odcinka na filmie.

W praktyce stosuje sie powiekszenie catkowite ok. 20 razy. Wartosci x i z mierzy sie
przy pomocy kroczka, suwmiarki i milimetréwki. Srednia warto$¢ napiecia
powierzchniowego danego metalu oblicza sie z kilku jednakowo doktadnych pomiardéw.
Srednia arytmetyczna Ax z odchyleri pojedynczego pomiaru od punktu odniesienia xo

wyraza sie wzorem:

1 n
Ak = — L —
X n§ (x; — xo)

i=1
gdzie:
Xi — warto$¢ napiecia powierzchniowego z i-go pomiaru,
n - liczba pomiaréw,

stad Srednia arytmetyczna z pomiarow:

1
JE=—in=x0+AJ?
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zatem Sredni btagd kwadratowy pojedynczego pomiaru wynosi:

n
b= | Y e xy?
= T2,

Uwaga: Nalezy pamieta¢, ze metoda kropli lezgcej mozna wyznacza¢ napiecie

powierzchniowe cieczy, dla ktorej kat zwilzania © > 90°.

TABELA 1.

X90/ Z9o K; K- X90/ Z9o K K>
1.026 0.25167 2127.0 1.063 0.26929 893.2
1.027 0.25218 2047.1 1.064 0.26974 880.0
1.028 0.25268 1973.2 1.065 0.27019 867.3
1.029 0.25318 1904.5 1.066 0.27063 854.9
1.030 0.25367 1840.7 1.067 0.27108 843.0
1.031 0.25417 1781.1 1.068 0.27152. 831.3
1.032 0.25467 1725.4 1.069 0.27197 820.1
1.033 0.25516 1673.2 1.070 0.27241 809.1
1.034 0.25565 1624.2 1.071 0.27285 798.5
1.035 0.25614 1578.1 1.072 0.27329 788.1
1.036 0.25663 1534.7 1.073 0.27372 778.1
1.037 0.25712 1493.6 1.074 0.27416 768.3
1.038 0.25761 1454.8 1.075 0.27460 758.8
1.039 0.25809 1418.1 1.076 0.27503 749.6
1.040 0.25857 1383.3 1.077 0.27546 740.6
1.041 0.25905 1350.2 1.078 0.27589 731.8
1.042 0.25954 1318.7 1.079 0.27632 723.2
1.043 0.26001 1288.7 1.080 0.27675 714.9
1044 0.26049 1260.2 1.081 0.27718 706.8
1.045 0.26097 1232.9 1.082 0.27761 698.9
1.046 0.26144 1206.9 1.083 0.27803 691.1
1.047 0.26191 1182.0 1.084 0.27846 683.6
1.048 0.26239 1158.1 1.085 0.27888 676.2
1.049 0.26286 1135.3 1.086 0.27930 669.1
1.050 0.26332 1113.4 1.087 0.27972 662.0
1.051 0.26379 1092.4 1.088 0.28014 655.2
1.052 0.26426 1072.2 1.089 0.28056 648.5
1.053 0.26472 1052.8 1.090 0.28097 641.9
1.054 0.26518 1034.1 1.091 0.28139 635.5
1.055 0.26565 1016.1 1.092 0.28180 629.3
1.056 0.26611 998.8 1.093 0.28222 023.1
1.057 0.26656 982.1 1.094 0.28263 617.1
1.058 0.26702 966.0 1.095 0.28304 611.3
1.059 0.26748 950.4 1.096 0.28345 605.5
1.060 0.26793 935.4 1.097 0.28386 599.9
1.061 0.26839 920.8 1.098 0.28426 594.4
1.062 0.26884 906.8 1.099 0.28467 589.0
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5.5. Opracowanie sprawozdania (wzdr sprawozdania):

Imie i Nazwisko: TEMAT CWICZENIA: Data wykonania:

Pomiar napiecia powierzchniowego metodq

Rok i kierunek: kropli lezgcej Zaliczenie:

- cel ¢wiczenia,

- wyKkonanie ¢wiczenia,

- obliczenia (wraz ze zdjeciem kropli i obliczeniami zestawionymi w tabeli),
- wynik-wnioski.

20



