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Rozdziat VI
KINETYKA NASYCANIA POWIERZCHNI

1. Wstep

W trakcie wykonywania zewgtrznych ochronnych warstw tynku, jak i
konserwacji istnigjicych detali budowli zabytkowych zachodzi esto
konieczn@¢ oceny stopnia penetracji zastosowanégmka konserwuagcego.
Zabieg ten powinien zabezpiec¢zlywatos¢ oraz normalne warunki eksploatacji
zabytku. Penetrgga przez siekapilar ciecz po zvwgzaniu z podteem powinna
wzmocnt wewretrzng struktue materiatu np. zabytkowego drewna, kamienia,
tynku (por. rys. 1 i 4). Znajonsé kinetyki nasycania pozwala przewidyéva
efekty procesu konserwatorskiego. Istotny jestdbdd rozpuszczalnikow, tak
aby penetracja nagtita do gkbokich warstw materiatu. Inny cel posiada
nasycenie powierzchni malowidet roztworem, ktoéry pewigzaniu
zhydrofobizuje powierzchai W tym przypadku proces hydrofobizacji musi
dodatkowo zapewdi normalne warunki wymiany wrulzy warstwami
powierzchniowymi a olgfosciowymi.

nasycane
srodkami
' “konserwujcymi

Rys. 1. Wrtrze zamkowe z drewnianym stropem belkowym
Przytoczone procesy wymagaanalitycznego ygia co teé jest tematem
opracowania.
2. Proces nasycania powierzchniowego

Nanoszenie na porowatpowierzchng¢ zniszczonego materiah§rodka
konserwugcego prowadzi najpierw do zwénia tej powierzchni, dalej do
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rozptyniccia sk cieczy na niej a w kau do nasycenia poréw. Zuénie
powierzchni jest pierwszym z warunkéw, ktére mudmi spetnione, aby
mogto dog¢ do nasycenia materiatu pod wptywem sit kapilarnych

Problem jest dosyztozony z uwagi na rozktad porow, ich niejednorogtho
a take wiasnéci kapilar. Najprostszym modelem teoretycznym jastym
przypadku uktad réwnolegltych kapilar przelotowyclistalonejrednicyr. W
kapilarze z& pod wptywem ranicy cisnien bedzie s¢ odbywat lepki przeptyw
srodka nasycapego warstwy przypowierzchniowe.

Wyjsciowym punktem rozwaan bedzie przeptyw lepkiej cieczy w kapilarze
0 promieniur opisany rownaniem Poiseuille’a (por. [1,2])

V =mréApt(8nh)t (1)
gdzie V - obgtos¢ cieczy, ktora przeptyta przez kapilary w czasie, 7 -

dynamiczny wspotczynnik lepkoi, h - zasgg penetracjidp - réznica cinien.
W jednostce czasu i powierzchni przeptynie struincieczy

=r4p@yh)™ ()

\Y, - h
~=r’Ap@h™ - =
mrr et t
W przeciu granicznymnéredni przeptyw przejdzie w pochogin
dh _
a:rzdp(&yh) ! (3)

W rownaniu tym naley sprecyzowé przyrost cnienia 4p miedzy obu
koncami kapilary. Jeeli przyjmiemy upraszczaggo, z jedyrg przyczyn tej
réznicy beda sity kapilarne (dinienie kapilarne), czyli

Ap=20cosO/r (4)

to uzyskamy poszukiwane rownanie zgsi nasycania
dh_ -1 _
a—ZacosQr(&]h) h(0)=0 (5)

Catka tego réwnania ma foem
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2
h? = gcos@rt (7)™ lub (2) :acos@t(zm)‘ltr—o )
0

Prowadzi do okrdenia zalenosci glebokosci wnikania cieczy w sieci
kapilar w zalenosci od czasut, promienia r i predkosci wnikania
v=0cos@/2n

Arh Ah V1>V > V3

ho

Rys. 2. Zasig nasycania materiatu

Z podanych rozwizax wynika, &z w pierwszym okresie nagtuje
najintensywniejsze nasycanie materiatlu porowategmastpnie proces ten
zaczyna malg ale nigdy sj nie ustala. Warto jednak dagaiz lepkas¢
whnikajgcej cieczy nie jest wiell§zia stah, ale w mia¢ wnikania cieczy w sie
kapilar kedzie rosta. W kracowym przypadku po zwkaniu zesciankami
bedzie nieskdaczenie dua.

3. Wigzanie cieczy w sieci kapilar

Podane poprzednio rozwamia dotyczyly idealnego przypadku, kiedy to
przeptywajca kapilarami ciecz posiada gtallepka¢ dynamicza 7.
Tymczasem w wyniku oddzialywania z otoczeniemsciankami kapilar
dochodzi do zmiany lepkoi, tak, £ po pewnym czasie krytycznym ustanie

przeptyw. y

h T

r=né

&
o >

“

Rys. 3. Zalenos¢ napezenia tcego od pydkosci przeptywu cieczy

Proces ten w najprostszym przypadku opigajleznosci
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n0=7L 0<ws<1 ™)

gdzie parametr strukturalmy spetnia rownanie ewoluciji

‘z'j_‘t": FT,r,pss) s @(0,)=0 0<a(t)<1 ®)

W najprostszym ggiu, kiedy znamy dla danej temperatuitednic kapilar
I czas wizania ty migrujacej cieczy zscianky kapilary to mana przypé
n
potegows post& funkciji a)(t)zA(T,r)(tL] , gdzie AT r ), t i n naley
k
wyznaczy z eksperymentu.
Wyznaczenie zmian parametru strukturalnegot (st odebnym

zadaniem, poniewajest to wielkd¢ materiatowa uzalaiona gtéwnie od
wiasndci powierzchniowychscianek kapilary i temperatury. Parametr ten
opisuje bowiem przemiany fazowe zachamz w kontakcie powierzchni
kapilary z medium naszapcym.

Podstawiajc zmienm wartags¢ wspotczynnika lepkai 77 okreslong
rownaniem (7) do réwnania (5) otrzymamy

S =gcosor () ta-wv) . h©)=0 ©)
stad
hdh=0cosor (47,)” 11— aft)) dt (10)

lub w formie bezwymiarowe;j

h)? _ -1 t 1
H = 0cos@ (2r et )t - | W dr) - (11)
0

Otrzymana zalenos¢ pozwala nadczne analizowanie procesu nasycania
kapilar przez penetragy przeptyw lepkiej cieczy oraz procesu grania
przeptywajcej cieczy zsciankami kapilar. Procesy te dziatgrzeciwnie, tak,
iz w chwili krytycznej nasfpuje stan rownowagowy z zanikoiem przeptywu.
Czas ten telimituje glebokas¢ wnikania cieczy nagzapcej w materiat.

Natomiast oszacowanie z nadmiarem (z goéry) gitibwnikania cieczy
otrzymamy podstawiag czas krytycznyi do rownania (6).
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4. Przepuszczaln& powtok konserwujacych z polimeréw

Dotychczas omawiainy proces wnikanigrodka konserwuicego poprzez
kapilary do przypowierzchniowych warstw zabytkudBbny proces wyspuje
przy penetracji zabezpieczaych powierzchnie zabytkbw powlok
polimerowych przez czynniki zewtrzne, takie jak woda, gazy, rozpuszczone
sole. Wymagamy przy tym aby powtoki (btony) polimee byly jak najmnigj
przepuszczalne dla wymienionych czynnikow.

Rys. 4. Skowa - kdcidtek ze sobotami

Przenikanie gazow i cieczy przezgle powtoki odbywa si na zasadzie
dyfuzji i sktada s} z trzech kolejno zachogeych etapow:

- rozpuszczania simedium w warstwie granicznej,

- dyfuzji przez bton,

- wydzielania s medium w warstwach przypowierzchniowych zabytku.

Proces jest opisany przez przeptyw dyfuzyjny wywgtagradientem
cisnieniap

: op
=-D— 12
I %, (12)

gdziej, ¢, D 53 kolejno strumieniem wnikagego do powtoki medium, jego
stezeniem i wspotczynnikiem dyfuzji. Z uwagi na wielappwa¢ procesu
wspotczynnik D = Dk jest rowny iloczynowi procesu dyfuzji i wspotczyka
rozpuszczalnéei.

W najczstszym przypadku, kiedy przez ochronne powioki rpeliowe
probuje przenikg¢ wilgo¢ wspotczynnikiD, Dy i k wynosz
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DIo® Do10% |k1C’

[kg m/N s] |[m?/s] |[kg/N m]
1. polietylen 0,60 0,64 0,94
2. polimetakrylan metylu 7,45 7,78 0,96
3. poliuretany 1,15 0,23 5,00
4. zywice epoksydowe 0,58 1,69 0,34

Podane wyniki pozwalgj na ocen wiasngci ochronnych powiloki
polimerowej zastosowanej do ochrony powierzchniydab przed destrukgj
wilgoci.

j

Rys. 5. Zalenos¢ strumienia wilgoci wnikajcej do powtok od%

5. Uwagi kaicowe

W zabiegach konserwatorskichesto wystpuje sytuacja, kiedy wymagamy
pelnej penetracji renomowanego elementu. W tym padiu grubéé
penetracji jest ok&ona, natomiast do wyznaczanie pozostaje wspoétdkynn
lepkasci rozpuszczalnika, ktory limituje zagi penetracji. Wyznaczenie tych
parametrow naley dokon& na podstawie zadania odwrotnego do réwf® w
powigzaniu z eksperymentem.

Drugim, odmiennym przypadkiem jest wnikanie ciedaynserwugcej w
cienkg powloke farby. W tym zadaniu istotne jest wzmocnienie gapasvioki
oraz zwhzanie jej z podizem. Problemy technologiczne w obu przypadkach s
odmienne, ale model procesu pozostaje bez zmian.
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