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WPROWADZENIE
Stosowane w technice elementy stalowe narazona s3a na odziatywanie $rodowiska

agresywnego, powodujacego korozje¢, czyli stopniowe ich niszczenie w wyniku rozwoju
na powierzchni korozji elektrochemicznej [34].

Firmy na catym $wiecie kazdego roku tracg z powodu korozji miliardy dolaréw.
Korozja konstrukcji stalowych moze powodowa¢ powazne konsekwencje dla funkcjonowania
przedsi¢biorstw oraz ich infrastruktury, powodujac obnizenie wydajnosci, a takze generujac
straty finansowe, spowodowane konieczno$cig stosowania ochrony antykorozyjnej, oraz
koszty zwigzane z usuwaniem uszkodzen katastroficznych. Ponadto, awarie konstrukcji
stalowych powoduja nie tylko ogromne straty ekonomiczne, ale rowniez zagrozenie dla zycia
I zdrowia ludzi [12, 22].

Badania przeprowadzone przez NACE International wykazaly, ze globalny koszt
korozji w $wiecie (w 2013 roku) oszacowano na poziomie 2,5 biliona USD, co odpowiada
3,4% swiatowego PKB. Globalny koszt korozji w podziale na regiony gospodarcze wyniost
w latach 2013+16: USA - 451,3 miliarda dolaréw (2,7% PKB), Indie - 70,3 miliarda dolaréw,
(2% PKB), Europa - 701,5 miliarda dolarow (3,8% PKB), Kraje Arabskie - 140,1 miliarda
dolaréw (5% PKB), Chiny - 394,9 miliarda dolarow (4,2% PKB), Rosja - 84,5 miliarda
dolarow (4% PKB), Japonia - 51,6 miliarda dolarow (1% PKB) [43, 90].

Do ochrony przed korozja konstrukcji stalowych sg powszechnie stosowane powtoki
polimerowe, ze wzgledu na ich niski koszt i prosta aplikacje, a takze z powodu braku
ograniczenia spowodowanego gabarytami zabezpieczanego elementu [62, 74].

Zwigkszenie wlasciwosci barierowych powlok polimerowych uzyskuje si¢ w wyniku
wytwarzania wielowarstwowych systemow, albowiem szybko$¢ migracji mediow
agresywnych w powtokach ulega progresywnemu obnizaniu w miar¢ wzrastania liczby
warstw. Sciezki przewodzace media agresywne (kapilary) utworzone w tych powtokach maja
ztozony ksztatt, stad dlugos¢ ieh drogi oraz okres migracji medium do powierzchni
metalowego podioza ulega wydtuzeniu, co ptywa na obnizenie szybkosci przenikania jonow
do jego powierzchni. W rezultacie wplywa to na spowolnienie proceséw korozyjnych
metalowego podtoza [51].

Podczas eksploatacji powloki polimerowe narazane s3 na oddziatywanie
wystepujacych w srodowisku eksploatacji mediow agresywnych w postaci: solanki, ptynow
eksploatacyjnych (benzyny, oleju napedowego, kwasu akumulatorowego), kwasnego deszczu
(takze $niegu i1 mgly). Oddzialywanie medidw agresywnych na powloki polimerowe

powoduje ich destrukcje (pgcherzenie, pekanie, delaminacjg, rozwoj poréw) oraz degradacje
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struktury chemicznej polimerowego tworzywa powlokotworczego, w wyniku zachodzacych
w nim reakcji: hydrolizy, utleniania, tugowania [56, 47].

Szczegoblnie silne niszczenie powlok polimerowych obserwuje si¢ pod wplywem
oddziatywania kwasnych deszczow (0<pH<5,6). Ich wystgpowanie obserwowane jest przede
wszystkim na obszarach, gdzie do atmosfery emitowane s3 zanieczyszczenia w postaci
dwutlenku siarki oraz tlenkéw azotu. Zrodtem ich sg spaliny, pochodzace ze spalania paliw
w gospodarstwach domowych i w elektrowniach oraz w silnikach samochodowych.
Ich zrédtem moze by¢ rowniez rozktadajaca si¢ biomasa, a takze wybuchy wulkanow.
Wprowadzane do atmosfery zanieczyszczenia gtownie zawierajg: tlenki azotu i siarki.
W wyniku ich reakcji z woda powstaje kwas siarkowy i azotowy, ktére wraz z opadami
docierajg do powierzchni Ziemi w postaci kwasnego deszczu [51].

Powtloki ochronne podczas eksploatacji narazone s3 rdwniez na uderzenia czastek
erozyjnych, ktére moga wywotywaé mikropekniecia, bardzo trudne do wykrycia i prawie
niemozliwe do prawidtowego usuniecia. Rozwoj korozji, a takze mikropgknig¢ elementow
stalowych, moze prowadzi¢ do katastroficznego uszkodzenia réznego rodzaju konstrukcji
stalowych [22].

Celem skutecznej ochrony powierzchni elementow stalowych polimerowe powtoki
ochronne powinny wyrdznia¢ si¢: wysoka odpornoscig cieplng i chemiczng oraz doskonatymi
wlasciwosciami mechanicznymi, a przede wszystkim powinny wykazywaé silng adhezjg
do podtoza [33].

Warunkiem silnej adhezji fizyczne; powlok polimerowych do podtoza jest
wystepowanie sit van der Waalsa, ktore sa miedzyczasteczkowymi oddzialywaniami
0 bliskim zasiegu, siegajacym do 0,9 nm. Wystepowanie jakichkolwiek zanieczyszczen,
zarowno fizycznych, chemicznych, jak i biologicznych, uniemozliwia oddziatywanie sit
adhezji migdzy powloka a podtozem. Wowczas, gdy sity adhezji maja warto$¢ mniejsza niz
sity pochodzgce 0d obcigzenia zewnetrznego, powloka ulega odwarstwieniu od podtoza [51].

Jednym z obszarow wykorzystania powtok epoksydowych jest motoryzacja, w ktorej
farby epoksydowe modyfikowane cynkiem znalazly szerokie zastosowanie do wytwarzania
powltok podktadowych systemoé6w ochronnych nadwozi oraz podwozi samochodowych.
Powloki epoksydowe funkcjonujg rowniez w przemysle budowlanym, morskim oraz
naftowym 1 gazowniczym jako skuteczna ochrona elementoéw stalowych.

Elementy metalowe stosowane w technice narazone sg na oddzialywanie wodnych
roztworé6w chlorku sodu, zwlaszcza w klimacie morskim oraz podczas okresu zimowego,

w ktorym solanka (wodne roztwory chlorku sodu) stosowana jest do zapobiegania
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powstawania na powierzchni jezdni warstwy lodu. Szczeg6lnie na oddzialywanie mgly solnej
(pochodzacej z morza i oceandw) narazone jest wyposazenie okretowe, jak rowniez rurociagi
i magazyny, zwlaszcza w przemysle naftowym [16].

Przemyst motoryzacyjny rowniez boryka si¢ z potrzeba zastosowania powlok
ochronnych, odpornych na oddziatywanie wodnych roztworow chlorku sodu (solanki) [121].
W wyniku zastosowania w okresie zimowym solanki na drogach powstaje substancja
0 konsystencji mulu, pokrywajaca (podczas przemieszczania si¢ pojazdéw) grubag warstwa
elementy ich podwozi. Gléwnymi elementami podwozi samochodowych narazonymi
na destrukcje w wyniku oddziatywania chlorku sodu s3: uklad wydechowy, elementy
zawieszenia, spod podtogi.

Celem zapobiegania korozji elektrochemicznej stalowych elementéw powleka si¢ je
powlokami antykorozyjnymi, ktérymi czesto sg powtoki epoksydowe, zawierajace w swym
sktadzie cynk. Jednak po kilku latach eksploatacji dochodzi do ich destrukcji, na skutek czego
na podtozu stalowym pojawiaja si¢ ogniska korozyjne. W wyniku oddziatywania solanki na
powloke polimerowa dochodzi bowiem do powstania $ciezek przewodzacych, ktérymi jony
chlorkowe transportowane sa do podioza stalowego, powodujac jego korozje
elektrochemiczng [51, 47].

Powloki polimerowe stosowane w procesie renowacji podwozi samochodowych
powinny charakteryzowa¢ si¢: dobrg adhezja do powierzchni chronionego elementu,
minimalng porowatoscia, wysoka odpornoscia na media agresywne, optymalng gruboscig oraz
niska szybkoscia dyfuzji wody i jonoéw [22].

Jednymi z powlok spehiajacych te wymagania sa powloki epoksydowe, szeroko
stosowane w przemysle: naftowym, morskim i motoryzacyjnym. W 2020 roku udzial powlok
epoksydowych w obszarze powlok ochronnych w Europie wynidst 42%. Nalezy podkreslic,
ze powloki epoksydowe sg najczesciej uzywane jako powtloki antykorozyjne powierzchni
metalowych [92].

Latwo dostepnym 1 szeroko stosowanym sktadnikiem organicznym powtok
epoksydowych sa zywice epoksydowe [74]. Dzigki obecnosci grupy hydroksylowe;j,
charakteryzuja si¢ one: wysoka adhezja do powierzchni elementu metalowego, wysoka
odporno$cig na wilgo¢, niskim pelzaniem, stabilno$cig w Sszerokim zakresie temperatury
(od =51°C do 260°C) oraz niskim skurczem w poréwnaniu z innymi rodzajami zywic [22].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan witasciwosci fizykochemicznych
powlok epoksydowych, wytworzonych z farb proszkowych. Proszkowe farby epoksydowe

sg coraz powszechniej stosowane, ze wzgledu na ich przewage technologiczng 1 ekonomiczng
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nad konwencjonalnymi cieklymi farbami epoksydowymi. Ponadto, farby proszkowe
sa proekologiczne, poniewaz nie zawieraja w swym skladzie rozpuszczalnikow. Ich wazng
zaleta ekonomiczng jest mniejsza ilo$¢ traconego materiatu malarskiego podczas
elektrostatycznego nanoszenia powlok na metalowe podloze, niz w przypadku farb
rozpuszczalnikowych, ktorych straty przy nanoszeniu pistoletem moga sigga¢ 60%.

Powtloki epoksydowe wytworzone z farb proszkowych cechuja: wysokie wlasciwosci
mechaniczne, znaczna odporno$¢ na oddzialywanie mediow agresywnych, duza
wytrzymato$¢ potaczenia adhezyjnego z metalowym podiozem, bardzo dobra odpornosc
cieplna [4, 12, 25]. Celem poprawy wlasciwosci antykorozyjnych oraz odpornosci
proszkowych powlok epoksydowych na $cieranie do sktadu farb proszkowych dodawane
Sg napetniacze nieorganiczne [12, 24].

Powtloki epoksydowe tworza bariery fizyczne, ktore oddzielaja powierzchnig
elementow metalowych od agresywnego s$rodowiska, tym samym spowalniajac szybkos¢
korozji metali. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ powtok epoksydowych wytworzonych
Z czystych zywic epoksydowych nie zapewnia tym powlokom dlugotrwatych wilasciwosci
antykorozyjnych. Wtasciwosci  barierowe tych powlok po dluzszym narazeniu
na oddziatywanie wodnego roztworu chlorku sodu stopniowo ulegaja obnizeniu w wyniku
uszkodzenia ich struktury chemicznej. Ponadto, solanka przyczynia si¢ do powstania
W powloce mikroporow, przez ktére, migrujac do podtoza, moze spowodowac rozwoj koroz;ji
podpowtokowej [16, 15, 116, 122].

Celem poprawy odpornosci powlok epoksydowych na oddziatywanie solanki
wprowadzany jest do ich sktadu proszkowy cynk (tlenek cynku), ktéry zapewnia szczelnos¢
powloki, jak rowniez doskonata ochrone przed korozja elementow stalowych. Wiasciwosci
antykorozyjne tych powlok wynikaja z faktu, Zze cynk szybko reaguje z wystepujacym
w Srodowisku eksploatacji dwutlenkiem wegla, woda, a takze tlenem, tworzac zwiazki
chemiczne (weglan, wodorotlenek i tlenek cynku), niepodatne na korozje. Proszek cynkowy
stanowi anod¢ protektorowa, natomiast chronione podtoze pelni funkcje katody.
W pdzniejszym okresie produkty korozji cynku moga blokowa¢ (zatykac) pory w powtoce
I wzmacnia¢ tym samym efekt barierowy powtloki. Natomiast, w przypadku nieznacznego
mechanicznego uszkodzenia powtloki, produkty korozji cynku mogg gromadzié
si¢ w odstonigtych miejscach (bez powtoki) powierzchni stalowego podtoza, tworzac film
ochronny [3, 16, 31].

Omowione powyzej korzystne wlasnosci powtok epoksydowych byly przyczyna

dynamicznego wzrostu zapotrzebowania na nie, jako na powtoki ochronne, wykazujace
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si¢ wysoka odpornoscig na oddzialywanie czynnikéw eksploatacyjnych. Raport dotyczacy
rynku powlok epoksydowych [91] informuje, Ze wytwarzanie tych powtok bedzie rozwijato
si¢ intensywnie w latach 2022+2027, w wyniku ich zastosowania do ochrony
I uszczelniania rurociggow i podtdog magazynowych w przemysle naftowym. Podobnie,
rozwijajaca si¢ na calym $wiecie dziatalno$¢ budowlana, spowodowana szybkim postepem
technologicznym, zwigkszy zapotrzebowanie na epoksydowe materiaty, stosowne celem
nadawania powierzchniom odpowiednich wlasno$ci ochronnych i dekoracyjnych.
Z uwagi na wysokie tempo rozwoju motoryzacji przewiduje si¢, ze w przysztym
dziesiecioleciu waznym rynkiem epoksydowych powlok podktadowych stanie si¢ region
Azji i Pacyfiku [91].

Wszechstronno$¢ zastosowania powlok epoksydowych oraz dynamiczny rozwdj
na calym $wiecie wykorzystujacych je strategicznych branzy przemystu wymusza ich
ciggte doskonalenie. Ponadto producenci powtok epoksydowych, bedacy liderami na rynku
globalnym, tacy jak np.: Sherwin-Williams Company, Axalta Coating Systems, BASF daza
do uzyskania przewagi konkurencyjnej nad rywalami, poprzez ciagla poprawe
ich wlasciwosci ochronnych i dekoracyjnych [91].

Ustawicznie zmieniajace si¢ receptury powlok epoksydowych oraz spowodowane
zanieczyszczaniem Srodowiska 1 ocieplaniem klimatu zmiany warunkoéw uzytkowania,
wymuszaja prowadzenie badan przys$pieszonych ich wtasciwosci eksploatacyjnych.

W niniejszej pracy zastosowano przys$pieszone badania wlasciwosci eksploatacyjnych
powlok epoksydowych (uzywanych w renowacji elementéw podwozi samochodowych),
poddanych oddzialywaniu solanki (25% wodnego roztworu chlorku sodu). Jak uprzednio
wspomniano, solanka o tym stezeniu modeluje $rodek uzywany do zapobiegania $liskosci
jezdni w okresie zimowym.

Niniejsza dysertacja obejmuje zatem obszar badan przyspieszonych, dotyczacy
wplywu oddzialywania 25% wodnego roztworu chlorku sodu (tzw. solanki) na wlasciwosci
eksploatacyjne powtok epoksydowych, naniesionych na podtoze stalowe. Ponadto zawiera
obiektywng oceng¢ wplywu oddzialywania solanki na fizyczne i1 chemiczne procesy
zachodzace w powlokach epoksydowych, przyczyniajace si¢ do ich destrukcji oraz

do degradacji epoksydowego tworzywa powtokotworczego.
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1. Cel i program pracy

Gléwnym celem pracy byto wykonanie badan oraz ocena wpltywu wodnego roztworu

chlorku (solanki) na wiasciwosci eksploatacyjne powtok epoksydowych.

Osiagniecie celu gtéwnego wymagato realizacji celow czastkowych, takich jak:

1. Opracowanie studium literaturowego na temat rodzajoéw destrukcji i degradacji powtok
polimerowych pod wptywem czynnikéw eksploatacyjnych (rozdz. 2).

2. Wybor materiatow powlokowych 1 metody nanoszenia powlok epoksydowych,
a takze sposobu ich starzenia solankg (rozdz. 3).

3. Dobér metod normowych i niekonwencjonalnych badan powtok epoksydowych
(rozdz. 3).

4. Wykonanie i ocena wynikow normowych badan wlasciwosci fizykochemicznych
powtok epoksydowych starzonych solankg (rozdz. 4).

5. Wykonanie i ocena wynikow niekonwencjonalnych badan powlok epoksydowych
starzonych solankg (rozdz. 5).

6. Przeprowadzenie badan i ocena wptywu starzenia solankg na zwilzalno$¢ powierzchni
oraz nasigkliwo$¢ (rozdz. 6) i mase powtok epoksydowych (rozdz. 4.5).

7. Przeprowadzenie badan adhezji do stalowego podioza powtok epoksydowych
starzonych solanka i1 ocena ich wynikow (rozdz. 7).

8. Przeprowadzenie badan odpornosci na zuzycie mechaniczne powlok epoksydowych
starzonych solankg 1 ocena ich wynikow (rozdz. 8).

9. Ocena wptywu solanki na wlasciwosci eksploatacyjne powtok epoksydowych (rozdz. 9).

Program realizacji pracy przedstawiono na rysunku 1.1.
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2. Analiza rodzajow destrukcji i degradacji powlok polimerowych pod wplywem
czynnikow eksploatacyjnych

Trwato$¢ eksploatacyjna powlok polimerowych zalezy od oddziatujgcych
na nie czynnikéw klimatycznych oraz $rodowiskowych, przyczyniajacych si¢ do destrukcji
[28, 49, 50, 51, 53, 55, 66, 76, 83, 102, 106, 107, 118, 120] powlok oraz do degradacji
tworzywa powlokotworczego [23, 48, 53, 56, 68, 78, 86].

Degradacja struktury chemicznej powlokotworczego tworzywa polimerowego
przyczynia si¢ do wzrostu w nim zawartosci grup karbonylowych, co §wiadczy o zwigkszeniu
stopnia jego utlenienia [2, 38, 53, 56, 60]. Rosnie tym samym podatno$¢ powlok
polimerowych na wykruszanie z warstw powierzchniowych napetniaczy oraz pigmentow,
co tym samym zwigksza chropowato$¢ ich powierzchni [53, 56]. W powstatych zaglebieniach
profilu chropowato$ci powierzchni osiada wilgo¢ oraz zanieczyszczenia, stwarzajac dogodne
warunki do rozwoju mikroorganizmoéw, powodujacych powstanie korozji biologicznej
[68, 125] oraz elektrochemicznej [1, 21, 73].

Wyrdznia si¢  nastgpujace  rodzaje  degradacji  polimerowego tworzywa
powlokotworczego: degradacje oksydacyjng w rezultacie oddzialywania tlenu [112],
fotodegradacje pod wplywem promieniowania ultrafioletowego (UV) [ 56, 57, 79, 87],
degradacje cieplng w wyniku oddziatywania promieniowania cieplnego [104, 107],
degradacje mechaniczng spowodowang oddziatywaniem obcigzen mechanicznych [35, 89],
oraz degradacje hydrolityczng w nastepstwie kontaktu tworzywa polimerowego z woda
[8, 77, 105, 111] oraz z wodnymi roztworami zasad, kwasoéw i soli [56, 53, 50, 123],
a takze degradacje biologiczng pod wptywem mikroorganizmow [29].

Na powtoki polimerowe obiektow technicznych podczas ich uzytkowania
W naturalnych warunkach oddzialuja roéznego typu czynniki eksploatacyjne, zaroéwno
klimatyczne jak 1 §rodowiskowe. Wsrdd czynnikow klimatycznych najsilniejsze niszczenie
powtok polimerowych powoduje stoneczne promieniowanie UV, przyczyniajace
si¢ do degradacji tworzywa powlokotwoérczego oraz do inicjowania powierzchniowego
pekania srebrzystego powtok [51, 56, 57, 87 ]. Natomiast do dominujacych czynnikéw
srodowiskowych zaliczane sg media agresywne [51, 59], a takze twarde czastki erozyjne
(kamienie, zwir) [48, 49].

Silng destrukcje powlok polimerowych powoduja, powszechnie wystepujace
na obszarze Polski (zwlaszcza na obszarze Goérnego Slaska) kwasne deszcze (o pH < 5,6),

sktadajace si¢ z wodnych roztworow kwasoéw: siarkowego, azotowego, solnego
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oraz weglowego. Wystepujaca na terenie nadmorskim mgta solna, jak réwniez wodny roztwor
chlorku sodu (popularnie nazywany solankg) rowniez naleza do medidw agresywnych,
powodujacych  destrukcje powlok polimerowych. Solanka o stezeniu 20+25%
jest powszechnie stosowana do posypywania jezdni, celem przeciwdziatania powstawaniu na
ich powierzchni warstwy lodu, powodujacego zwickszong §liskos¢.

Powtloki ochronne elementéw podwozia samochodowego, rozwazane w niniejszej
rozprawie, podczas eksploatacji poddawane sg oddziatywaniu kwasnego deszczu oraz solanki
(w okresie zimowym), a takze mgly solnej na terenach nadmorskich. Ponadto powtoki
ochronne eclementow  podwozia samochodowego narazone s3 na uderzanie
w ich powierzchni¢ czastek erozyjnych w postaci: kamieni, grudek ziemi, zwiru, piasku.
W zaleznosci od rodzaju i1 energii, z jaka uderzaja w powtloke, czastki erozyjne moga
powodowac: jej odksztalcenie plastyczne (rowniez wraz z metalowym podiozem) oraz utrate
adhezji do podloza, ubytek materiatu powtokowego, zarysowanie, $cieranie.

Synergicznie oddziatujace na powloki polimerowe czynniki eksploatacyjne
(klimatyczne 1 §rodowiskowe) powoduja ich destrukcje fizyczng w wyniku powstawania:
kraterow, wytrawien, peknie¢, pecherzy, a takze na skutek utraty trwatosci polaczen
adhezyjnych powloki podktadowej z podtozem oraz wzrostu chropowatosci jej powierzchni
[46, 51, 125, 128, 129].

Na intensyfikacj¢ procesow destrukcji powtok nawierzchniowych (np. nadwozi
samochodowych) istotny wptyw ma sloneczne promieniowanie ultrafioletowe (UV),
przyczyniajace si¢ do powstawania w ich strukturze defektow, takich jak: mikropeknigcia,
nano i mikropory [19, 36, 57] oraz pgkniecia srebrzyste [56, 57, 75].

Czynniki eksploatacyjne w poczatkowym okresie uzytkowania powtok polimerowych
powoduja progresywng utrate ich potysku oraz zmiang¢ barwy, pogarszajac wilasciwosci
dekoracyjne [51, 59, 55]. W kolejnych etapach, z uwagi na wzrastajacg wraz z uplywem
okresu uzytkowania destrukcje fizyczng powlok, a takze zachodzaca degradacje¢ struktury
chemicznej tworzywa polimerowego, obserwuje si¢ pogarszanie wlasnosci barierowych
powlok, determinujacych ich skuteczno$¢ ochronng [ 9].

O wlasno$ciach barierowych powlok polimerowych decyduje ich szczelnose,
zwigzana ze stopniem porowatos$ci tworzgcego je agregatu tworzywa powtokotworczego,
napetniaczy i pigmentdw. Przyczyng powstawania w powlokach porow jest rozwdj w ich
strukturze procesow starzeniowych pod wpltywem czynnikow klimatycznych, w gtownej
mierze stonecznego promieniowania UV. Zrodlem powstawania poréw moze byé rowniez

oddziatywanie czynnikow $rodowiskowych w postaci: obcigzen mechanicznych [48, 51],
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mikroorganizméw [127] oraz medidow agresywnych, w tym wodnych roztworow kwasu
siarkowego [53] i solanki [50].

Podwyzszanie szczelnosci powlok polimerowych, warunkujacej ich skuteczno$¢
ochronng, zawdzigcza si¢ modyfikacji struktury fizycznej materiatu powtoki za pomoca
suplementacji réznego typu napetniaczami [3, 26, 41, 58, 65, 113]. Szczegodlnie skuteczne
w tym zakresie sg nanonapetniacze [10, 17, 40, 42, 52, 85, 112, 119].

Wsrod nanonapeiniaczy najpowszechniejsze zastosowanie znalazt ditlenek krzemu
(popularnie nazywany nanokrzemionka) [5, 18, 20, 67, 70-72, 88, 96-98, 126]. Do sktadu
powltok polimerowych wprowadzane sg takze: nanoczastki ditlenku tytanu [27, 99],
nanoczastki tritlenku aluminium [30, 60, 110], a takze nanoczastki srebra [64, 80],
poprawiajace odpornos¢ powlok na korozje biologiczng. Udzial wagowy nanoczastek
napelniaczy jest na ogoét dziesiecio-krotnie mniejszy, niz w przypadku zastosowania
tradycyjnych mikronapetniaczy. Wysoka szczelno$¢ i dobre wiasciwosci mechaniczne (duza
odpornos¢ na: erozje, pe¢kanie, zginanie, uderzenie, $cieranie) powlok polimerowych
uzyskuje si¢ wtedy, gdy kazde z ziaren napelniacza otoczone jest zywicg powlokotworcza
[19].

Powloki modyfikowane nanonapeilniaczami (nanopigmentami) oprocz wzroStu
szczelnosci [104], cechuje: zwigkszona odpornos¢ na oddziatywanie promieniowania UV
[20, 75, 88, 104] i czynnikdw mechanicznych [70, 115], a takze ich podwyzszona adhezja do
podioza [26] oraz stabilno$¢ cieplna [115], jak réwniez zwiekszona odporno$¢ na korozje
[11, 23, 59], w tym na korozje¢ biologiczng [29, 127]. Ponadto w pracy [81] wykazano
wyzszg odporno$¢ na degradacje chemiczng powlok polimerowych starzonych
promieniowaniem UV, zawierajacych w swym sktadzie absorbery UV w postaci nanoczgastek
ditlenku tytanu i/lub monotlenku cynku, w poréwnaniu z zastosowanymi w modyfikacji
powtok absorberami organicznymi.

Oceniane w niniejszej rozprawie powloki epoksydowe znalazty szerokie zastosowanie
w ochronie antykorozyjnej elementéw obiektow technicznych, przede wszystkim narazonych
na oddziatywanie mediow agresywnych [9]. Receptura ich ulega ustawicznym modyfikacjom
z zastosowaniem roznego typu nanonapetniaczy, przede wszystkim, celem zwigkszenia ich
wiasciwosci barierowych [3, 11, 87, 104, 118].

Opisana w pracy [104] trojwarstwowa powloka epoksydowa, sktadajaca sig
z podktadowej warstwy epoksydowej modyfikowanej nanoczastkami tritlenku aluminium
posredniej warstwy epoksydowej napelnionej nanoczastkami grafenu 1 warstwy

nawierzchniowej zawierajacej nanoczgstki ditlenku krzemu, wykazata zwigkszong odpornosé
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na nasigkanie mediami agresywnymi, w wyniku poprawy szczelno$ci powloki dzigki
zawarto$ci napelniaczy w jej strukturze. Ponadto, obserwowano wzrost odpornosci powtoki
na oddzialywanie promieniowania UV, na skutek jego pochlaniania oraz odbijania przez
nanoczastki ditlenku krzemu, zawarte w warstwie nawierzchniowe;.

W pracy [11] przedstawiono zastosowanie metaloorganicznych nanokompozytow,
zawierajagcych nanoczastki ceru oraz monotlenku grafenu, do modyfikacji sktadu powtok
epoksydowych. Znaczacg poprawg wlasnosci antykorozyjnych powlok epoksydowych
uzyskano juz po wprowadzeniu do ich sktadu 2% (udzialu wagowego) opracowanego
nanokompozytu. Przyczyng tego jest uszczelniajacy wplyw monotlenku grafenu,
stanowigcego fizyczng barier¢ ograniczajacg migracje mediéw agresywnych w powtokach
epoksydowych.

Autorzy pracy [3] wykazali, ze modyfikacja powtok epoksydowych, zawierajacych
napetniacz cynkowy, nanoczastkami grafenu przyczynita si¢ do zwigkszenia ich odpornosci
na oddzialywanie 3,5% wodnego roztworu chlorku sodu. Podwyzszenie wlasciwosci
antykorozyjnych powtok epoksydowych uzyskano na skutek ograniczenia ich porowatosci
dzigki  zastosowaniu grafenu. Optymalna zawarto§¢ grafenu wyniosta 0,3%
(udziatu wagowego).

Nanonapelniacze zostaly rOéwniez zastosowane Ww  procesie wytwarzania
samonaprawialnych powlok epoksydowych. W tym celu opracowano samonaprawialny
system powlokowy na bazie: bio-zZywicy epoksydowej, nanorurek haloizytu i nanoczastek
ditlenku krzemu [88]. Nanorurki haloizytu (HNTs) zostaly napelnione bio-zywicg
epoksydowa (metodg infiltracji prézniowej), a nanoczastki ditlenku krzemu byly zmieszane
Z inicjatorem promieniowania UV. Nastgpnie napetnione nanorurki haloizytu zmieszano
z zywicg bio-epoksydowa (wraz z utwardzaczem). Podczas proby zarysowania powloki
nanorurki haloizytu pgkaja, a zawarta w nich bio-zywica epoksydowa wypelia ryse
I wchodzi w kontakt z inicjatorem promieniowania UV, pokrywajacym nanoczgstki ditlenku
krzemu, inicjujgc reakcje utwardzania. Catkowite samonaprawienie rys pod wplywem $wiatta
stonecznego obserwowano w przypadku, gdy udzial wagowy napelionych bio-zywica
epoksydowa nanorurek haloizytu wynosit 40%. Ponadto kompozyt wykazal podwyzszong
zdolno$¢ ekranowania przed oddziatywaniem promieniowania UV, a takze zwigkszong
stabilno$¢ termiczng oraz dobrg przezroczystos¢. Dlatego opracowany kompozyt
bio-epoksydowy moze stanowi¢ skuteczna, samonaprawialng powtoke ochronng obiektow
technicznych, narazonych na zarysowanie oraz oddzialywanie slonecznego promieniowania

UVv.
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Wiasnos$ci antykorozyjne powtok epoksydowych mozna réwniez zwigkszy¢é w wyniku
dodania do ich sktadu napetniacza w postaci ptatkowego bazaltu (nieaktywnego chemicznie),
o powierzchni modyfikowanej trimerem aniliny. Dodatek 10% (udzialu wagowego)
tego napetniacza do sktadu powtok epoksydowych zwigksza ich odpornos$¢ korozyjng ponad
dwukrotnie [118].

W pracy [87] opisano badania powlok epoksydowych, efektywnie zabezpieczajace
elementy betonowe, narazone na oddziatywanie promieniowania UV 1 wodnego roztworu
chlorku sodu.

O odpornosci powtok polimerowych, chronigcych obiekty techniczne przed negatywnym
oddziatywaniem czynnikéw $rodowiskowych, w duzym stopniu decyduje hydrofilowos¢
ich powierzchni, uwarunkowana, charakterystyczna dla kazdego rodzaju powtoki, wartosciag
kata zwilzania ®c, zalezng od rodzaju materiatu powtokowego, a takze od stanu powierzchni
powloki. Na powierzchni powtok hydrofilowych, w przypadku ktérych kat zwilzania ®¢=0°,
zachodzi catkowite rozptywanie si¢ kropli wody. Nalezy zauwazy¢, ze najkorzystniejsze
pod wzgledem wiasnosci ochronnych sa powtoki o niskiej zwilzalno$ci (zwane powlokami
hydrofobowymi), charakteryzujagce sie katem zwilzania ©¢=90°+180°. Natomiast
w przypadku, gdy warto$¢ kata zwilzania ®c=180° powloka polimerowa jest catkowicie
niezwilzalna woda [28].

Badania wykazaly, ze kat zwilzania @c, maleje wraz z rosngcym stopniem zestarzenia
powtok, zwlaszcza ich powierzchni, a im mniejsza jest jego wartos¢, tym powierzchnia
zwilzania powlok kroplami medidw agresywnych zajmuje wigkszy obszar, co powoduje
ich podwyzszong nasigkliwo$¢. Natomiast absorbowane do wnetrza powtok media agresywne
przyczyniaja si¢ do ich pecznienia oraz do degradacji struktury chemicznej tworzywa
powtokotworczego [95, 100].

W przypadku, gdy cechujacy dang powloke kat zwilzania @c=45%:90° przenikanie
mediéw agresywnych (wody) w jej powierzchniowe warstwy jest w znaczacym stopniu
uzaleznione od struktury chemicznej polimeru powlokotworczego oraz geometrii profilu
chropowatos$ci powierzchni zwilzanej [36]. Rozwdj procesow destrukcji w powtlokach
polimerowych pod wplywem czynnikow klimatycznych (przede wszystkim w wyniku
oddzialywania stonecznego promieniowania UV) przyczynia si¢ do obnizenia
charakteryzujacego je kata zwilzania ®c, tym samym powodujac wzrost ich nasigkliwos$ci

srodowiskowymi mediami agresywnymi, takimi jak kwasne deszcze oraz solanka

[63, 82, 109, 117].
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O skutecznosci ochronnej powtok polimerowych decyduje przede wszystkim trwatos¢
polaczen adhezyjnych powtoki z podtozem [36, 108, 114]. Ulega ona obnizeniu w wyniku
rozwoju korozji podpowlokowej na skutek przenikania mediow agresywnych do zazwyczaj
stalowego podtoza [1, 78, 101, 118, 123].

Z uwagi na swoja wysoka adhezje do stalowego podioza, powtoki epoksydowe
(rozwazane w niniejszej pracy) znalazly znaczace zastosowanie, jako powtoki podktadowe
[32, 37].

Whyniki pracy [50] udowodnity, ze starzenie powlok epoksydowych (otrzymanych
z farb rozpuszczalnikowych) wodnym roztworem chlorku sodu o st¢zeniu (3, 10, 20)%
przyczynia si¢ do ich degradacji oraz destrukcji. Przeprowadzone badania dowiodty, ze wraz
ze zwigkszaniem stezenia solanki oraz okresu starzenia, progresywnie rosng rozmiary obszaru
destrukcji powlok epoksydowych, a takze stopien degradacji struktury chemicznej tworzywa
epoksydowego. Zwigkszenie degradacji powlok udokumentowaty wyniki badan FTIR.
Na przyktad, w przypadku starzenia solanka o stezeniu 20% w okresie 1320 h stwierdzono
prawie 4-krotny wzrost intensywno$ci pasma grup karbonylowych, znajdujacych
sic wpasmie o liczbie falowej w zakresie (1726-1721) cm™. Ponadto, wyznaczona
w badaniach derywatograficznych temperatura zeszklenia Tg obnizyta si¢ o ponad 10%.
Natomiast wyniki badan zawartosci pordw z zastosowaniem porozymetrii rtgciowej wykazaty
ponad 3-krotne zwigkszenie powierzchni wilasciwej porow oraz ponad 2-krotny wzrost
ich objetosci. Tego typu starzenie powlok epoksydowych skutkowato réowniez znacznym
przyrostem chropowato$ci ich powierzchni, to jest ponad 9-krotnym wzrostem parametru
Ra oraz ponad 4-krotnym zwigkszeniem parametru Rz. Oprocz tego, na podstawie badan
z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego stwierdzono wystgpowanie na
powierzchni starzonych powtok: peknieé, wytrawien oraz kraterow (siggajacych do podtoza).

Z uwagl na niewystarczajacy zbidr informacji, dotyczacych rozwoju procesow
destrukcji powlok polimerowych w wyniku oddziatywania czynnikow klimatycznych i/lub
czynnikéw §rodowiskowych, dotychczas nie opracowano metody prognozowania ich
trwatosci eksploatacyjnej. Wynika to z faktu, ze elementy systemu ,,Srodowisko Eksploatacji
— Powloka — Podtoze Powloki” podlegaja ciaglym zmianom, migdzy innymi na skutek
nieprzerwanego rozwoju technologii w dziedzinie materialow powlokotworczych 1 technik
ich aplikacji, a takze w wyniku progresywnie rosngcego zanieczyszczenia S$rodowiska
I zwigkszajacej si¢ intensywnosci stonecznego promieniowania ultrafioletowego (UV)

oraz cieplnego (IR) [28, 37, 44, 63, 80, 87, 109, 118].
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Zmiany na skutek rozwoju technicznego i1 implementacji osiagni¢¢ naukowych
zachodza, na przyklad, na skutek wprowadzania proekologicznych technologii wytwarzania
powtok, w tym stosowania utwardzania powlok za pomocg promieniowania UV [6, 7, 39, 69].

Z uwagi na fakt, ze receptura farb zmienia si¢ $rednio co pi¢¢ lat, prowadzenie
dlugotrwatych badan eksploatacyjnych powlok polimerowych jest merytorycznie
nieuzasadnione. Stad konieczno$¢ realizacji badan przyspieszonych wlasciwosci
eksploatacyjnych powlok, narazonych podczas ich uzytkowania na synergiczne
oddziatywanie r6znego typu czynnikoéw klimatycznych oraz srodowiskowych [51, 59].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci fizykochemicznych
systemow powlok epoksydowych (stosowanych w renowacyjnym malowaniu podwozi
samochodowych), ktore poddano przyspieszonemu starzeniu wodnym 25% roztworem
chlorku sodu, modelujacym solanke stosowang w okresie zimowym do zapobiegania §liskosci
jezdni. Solanka jest bowiem jednym z dominujacych czynnikow niszczacych powtloki
polimerowe podczas eksploatacji w okresie zimowym.

Ustalenie  kinetyki  proceséw  starzeniowych  powtok  wymaga  badan
niekonwencjonalnych [ 2, 13, 14, 19, 38, 44, 53, 56, 79, 81, 84, 100, 103, 107],
pozwalajacych na ocen¢ zmian chemicznych 1 fizycznych w strukturze warstw
powierzchniowych powtok, zachodzacych pod wptywem czynnikow eksploatacyjnych.

Do oceny zmian w strukturze chemicznej tworzywa powtokotworczego zwykle
stosowana jest spektroskopia fourierowska w podczerwieni FTIR [2, 14, 39, 124].

Kinetyke starzenia powlok mozna wyznaczy¢ za pomocg dynamicznej analizy
mechanicznej (DMA), pozwalajacych na ocen¢ temperatury zeszklenia tworzywa
powtokotworczego oraz wilasciwosci mechanicznych powtok w zalezno$ci od temperatury
i okresu ich starzenia [56, 53, 107].

Zmiany odporno$ci cieplnej powltok polimerowych, ocenianej na podstawie
temperatury poczatku ich utleniania, mogg by¢ badane z uzyciem skaningowej kalorymetrii
réznicowej (DSC) [49].

W ocenie podatnos$ci powlok polimerowych na nasigkanie mediami agresywnymi
stosowane s3 badania kata zwilzania ich powierzchni cieczami  wzorcowymi
(np. wodag lub dijodometanem) [129].

W prezentowane] pracy do oceny wiasciwosci powlok epoksydowych, poddanych
oddziatywaniu solanki, postuzyly wyniki niekonwencjonalnych badan stanu powierzchni
powtok, wykonane za pomoca: skaningowego mikroskopu elektronowego (Hitachi SU-70),

mikroskopu interferometrycznego (Talysurf CCI firmy Taylor Hobson) oraz wyniki badan
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z zastosowaniem: spektroskopii fourierowskiej w podczerwieni (FTIR), skaningowej
kalorymetrii réznicowej (DSC), a takze kata zwilzania ®¢ ich powierzchni cieczami

pomiarowymi (woda i dijodometanem).
3. Zastosowane materialy i metodyka badan

3.1. Zastosowane materialy i metoda nanoszenia powlok epoksydowych
3.2. Normowe metody badan powlok epoksydowych

3.3. Niekonwencjonalne metody badan powtok epoksydowych

3.1. Zastosowane materialy i metoda nanoszenia powlok epoksydowych

Badano probki powtok epoksydowych, naniesione elektrostatycznie na powierzchnie
ptytek stalowych o wymiarach (160 x 80 x 2) mm.

Ptytki wycieto zblachy stalowej, ktora otrzymano ze stali konstrukcyjnej
(uspokojonej) S 235 JRG 2 (wg PN-EN 10025-1:2007). Przed naniesieniem systemow
powlokowych, powierzchni¢ ptytek stalowych czyszczono szlifierka katowa DWE4157 firmy
DeWALT, z zastosowaniem papieru $ciernego o gradacji P120. Nastgpnie powierzchnig
ptytek odtuszczono rozpuszczalnikiem ekstrakcyjnym.

Probki systemow powlokowych uzyskano nanoszac (natryskiem elektrostatycznym)
na powierzchni¢ ptytek stalowych epoksydowe farby proszkowe (rys. 3.1).
Kolejno wytworzono dwie warstwy powlok epoksydowych (rys. 3.2 i 3.3):

1) podktadows powtoke epoksydowa o barwie szarej,

2) nawierzchniowg powtoke epoksydowsg o barwie niebieskie;.

e (

\

Pistolet PME - X1 Sterownik EPG - Sprint X ~ Wozek reczny Akcesoria

Rys. 3.1. Urzadzenie Sprint XE do elektrostatycznego nanoszenia polimerowych farb proszkowych
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Rys. 3.2. Ptytka stalowa z naniesionym systemem powtok epoksydowych

POWLOKA EPOKSYDOWA - NAWIERZCHNIOWA

POWLOKA EPOKSYDOWA - PODKEADOWA

07 - PODLOZESTALOWE. .~

Rys. 3.3. Struktura badanych powtok epoksydowych

Do wytworzenia powloki podkladowej zastosowano proszkowg farbg¢ epoksydowa,
otrzymang z mieszaniny zywicy epoksydowej o $redniej oraz o niskiej masie czasteczkowej,
ktora rowniez zawierata $rodki poprawiajace jej ptynno$é. Zywice epoksydowe Wytworzono
na bazie Bisfenolu A (BPA). Do modyfikacji powlok zastosowano mikronapetniacze,
takie jak: stabilizowany pyt cynkowy (o rozmiarach ziarna 3+4 um, o0 udziale masowym 71%)
oraz czastki tlenku cynku (tzw. bieli cynkowej, o udziale masowym 5%).

Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne epoksydowej farby proszkowej, z ktorej

wytwarza si¢ powloke podktadows, przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela. 3.1. Whasciwosci fizykochemiczne epoksydowej farby proszkowej, z ktorej wytwarza si¢

powloke podktadowa

Wtasciwos¢ fizykochemiczna Opis
Stan fizyczny Ciato state
Typ produktu Proszek
Rozpuszczalnos¢ Nierozpuszczalny w wodzie
Dolny limit wybuchowosci 10 g/m?
Gestos¢ nasypowa 2.978 g/cm?
Wihasciwosci wybuchowe Produk‘g nlewy‘puchowy, gle jego pary lub pyt moga

tworzy¢ z powietrzem mieszanke wybuchowa
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Do wytworzenia powloki nawierzchniowej zastosowano proszkowa farbe
epoksydowa, otrzymang z zywicy epoksydowej (o Sredniej masie czasteczkowej),
zawierajace] w tancuchu polimerowym trzy mery epoksydowe. Do modyfikacji powlok
zastosowano nanoczgstki ditlenku tytanu (an. titanium dioxide), ktérego udziat wagowy
wynosit 2%. Barwe niebieska powlok nawierzchniowych uzyskano poprzez zastosowanie
pigmentu mineralnego o wymiarach ziarna ponizej 20 pm, skladajacego si¢
z glinokrzemianow sodu potaczonych z siarka (NagAgSigO24S4).

Podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne epoksydowej farby proszkowej, z ktorej

wytwarza si¢ powltok¢ nawierzchniowa, przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela. 3.2. Wiasciwosci fizykochemiczne epoksydowej farby proszkowej, z ktorej wytwarza si¢
powloke nawierzchniowa

Wtasciwosci fizykochemiczne Wartosé¢
Temperatura topnienia/krzepnigcia <50°C
Poczatkowa temperatura wrzenia >250°C
Granica wybuchowosci 3090 g/m’
Gesto$¢ relatywna 1,60 g/cm®
Temperatura rozktadu >250°C

Ptytki stalowe, z naniesionymi na ich powierzchni¢ proszkowymi farbami
epoksydowymi, wygrzewano w piecu elektrycznym w temperaturze 180°C, w okresie
15 minut.

Nastepnie przeprowadzono przyspieszone starzenie probek powtok epoksydowych,
zanurzajac je w wodnym roztworze chlorku sodu (tzw. solance) o stezeniu 25% (rys. 3.4),
ktore odpowiadato rzeczywistemu stgzeniu solanki, stosowanej podczas zimowego

utrzymywania drog. Maksymalny okres starzenia probek powtok wynidst 1680 h.

Rys. 3.4. Zbiornik z powtokami epoksydowymi zanurzonymi w 25% chlorku sodu
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3.2. Normowe metody badan powlok epoksydowych

Oceny stanu powierzchni powlok epoksydowych niestarzonych oraz starzonych
solanka, dokonano na podstawie wynikow wykonanych badan normowych: grubosci,
parametrow (Ra, Rz, Rmax) chropowatosci powierzchni, potysku, twardosci (tab. 3.3.).

Przeprowadzono rowniez badania wlasciwosci mechanicznych powlok, takich jak:
odporno$¢ na zarysowanie i uderzenie. Ponadto badano wytrzymato$¢ (trwato$¢) polaczenia
adhezyjnego powlok ze stalowym podiozem metoda odrywowa oraz metoda siatki nacieé
(tab. 3.3).

Zastosowang w badaniach normowych aparatur¢ badawcza zawarto w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Metody badan normowych oraz aparatura badawcza wtasciwosci fizykochemicznych

powlok epoksydowych
Rodzaj metody badan
- Aparatura
Numer normy
Oznaczanie grubosci powloki
PN-EN ISO 2808:2020-01 Aparat Elcometer 456C
Metoda badania struktury geometrycznej powierzchni powtok
PN-M-04251:1987; Tester Hommel T500
PN-EN ISO 8501-1:2008 (firmy Hommelwerke)
Metoda badania potysku powtok polimerowych Potyskomierz NOVO-GLOSS

PN-EN ISO 2813:2014-11 Elcometer 402

Metoda badania twardosci wg Buchholtza
PN-EN ISO 2815:2004 Twardo$ciomierz Erichsena

Oznaczanie twardosci powloki metoda otowkowa o
PN-EN ISO 15184:2020-07 Zestaw otowkow 6B+~9H

Metoda badania adhezji powtok metodg siatki nacig¢
PN-EN ISO 2409:2021-03 N6z Potersa

Metoda badania adhezji powtok metoda odrywowa

PN-EN 1SO 4624:2016-05 Aparat PosiTest AT Digital

produkcji DeFelsko Corporation

Metoda badania odpornos$ci na zarysowanie
PN-EN I1SO 1518-1:2019-07 Aparat Clemena

Metoda badania odpornos$ci na uderzenie
PN-EN ISO 6272-1:2011 Aparat Du Ponta
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O

+ Metoda badania grubo$ci powlok

Pomiarow grubosci badanych powlok (wg PN-EN ISO 2808:2020-01) dokonano
za pomocg miernika grubo$ci Elcometer 456C (rys. 3.5). Grubo$¢ powlok epoksydowych
odczytano za pomocg aparatu wyposazonego w elektroniczny wyswietlacz, na ktorym
bezposrednio po dotknigciu przyrzadu pomiarowego do badanej powloki byt wyswietlany
wynik. Sond¢ ustawiano w pozycji prostopadtej do badanego podloza w odleglosci
co najmniej 2 cm od krawedzi probki. Wykonano 10 odczytow grubosci powloki kazdej

Z probek. Zakres pomiarowy grubo$ciomierza wynosi 0 <G < 5 mm.

Rys. 3.5. Miernik grubosci powtok Elcometer 456C

< Metoda badania chropowato$ci powierzchni powlok

Do pomiaru chropowatos$ci powierzchni epoksydowych powtok nawierzchniowych
zastosowano tester Hommel T500 (rys. 3.6.). Ocen¢ chropowatosci powierzchni powlok
przeprowadzono zgodnie z wytycznymi norm: PN-M-04251:1987 i PN-EN ISO 8501-1:2008.
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¥

Rys. 3.6. Tester Hommel T500 do pomiaru chropowato$ci powierzchni

®,

+» Metoda badania polysku powlok polimerowych

Do oceny potysku zwierciadlanego powlok zastosowano potyskomierz
NOVO—-GLOSS firmy Elcometer (rys. 3.7.).
Pomiaru dokonano przy zastosowaniu katow padania promieniowania $wietlnego

o = (20°, 60°, 85°) (zgodnie z norma PN-EN 1SO 2813:2014-11).

Rys. 3.7. Potyskomierz NOVO-GLOSS Elcometer 402 do badania potysku lustrzanego powlok
polimerowych
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+» Metoda badania twardo$ci wg Buchholtza

Badanie twardosci powltok epoksydowych metoda Buchholza (rys. 3.8.) wykonano
zgodnie z zaleceniami normy PN-EN ISO 2815:2004 (Farby i lakiery. Proba wciskania
wedtug Buchholza).

Aparat do badania twardosci powlok polimerowych metoda Buchholza (rys. 3.8)
zawiera probnik w ksztalcie dwoch $cietych stozkow (wykonanych z utwardzonej stali

narzgdziowej), zlaczonych podstawami. Masa probnika wraz z obcigznikiem wynosi 500+5 g.

Rys. 3.8. Aparat do badania twardo$ci powtok polimerowych metoda Buchholza

Metoda ta polega na wciskaniu probnika w powierzchni¢ powloki polimerowej
w okresie 30 sekund. Nastepnie za pomoca podswietlonej lupy (o powiekszeniu
dwudziestokrotnym) dokonuje si¢ pomiaru dlugo$ci (w [mm]) powstatego na powloce
odcisku.

Twardo$¢ wg Buchholza wyznacza si¢ ze wzoru (3.1):
100 3.1)

To =
BT L

gdzie:
Tg — twardos¢ Buchholza
L — dlugos¢ odcisku [mm]

+* Metoda badania twardosci powlok metoda oléwkowa

W ocenie twardo$ci otowkowej (wg PN-EN 1SO 15184:2020-07) zastosowano zestaw
otlowkoéw o twardosci od 6B do 9H. Po powierzchni powloki epoksydowej kolejno

przesuwano otowki, o stopniowo wzrastajgcej twardosci. Jako twardos¢ (otdwkowaq) badane;j
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powloki epoksydowej przyjeto twardo$¢ ostatniego otowka, ktéry nie pozostawil na jej

powierzchni trwatej rysy.

Rys. 3.9. Przyrzad do badania twardosci powtok polimerowych metoda oldwkowa

«+ Metodyka badania adhezji powlok polimerowych metoda odrywowa

Metoda odrywowa, sluzaca ocenie wytrzymatosci potaczenia adhezyjnego powtoki
polimerowej z podlozem, zostala opisana w normie = PN-EN I1SO 4624:2016-05.
Metoda odrywowa polega na odrywaniu od powtoki stempla pomiarowego, uprzednio

przyklejonego (klejem epoksydowym) do jej powierzchni (rys. 3.10).

) 1%, 24

{

Rys. 3.10. Stempel pomiarowy

28



Aleksandra Zabinska , Wptyw wodnego roztworu chlorku sodu na wtasciwosci eksploatacyjne
powlok epoksydowych”

Badania adhezji powlok polimerowych metoda odrywowa wykonano z zastosowaniem
aparatu PostiTest AT Digital (rys. 3.11).

Rys. 3.11. Urzadzenie do badania wytrzymatosci potaczenia adhezyjnego powlok polimerowych
z podtozem (1 — port USB do transmisji danych do komputera, 2 — wyswietlacz LCD,
3 — dzwignia pompy hydraulicznej, 4 — pompa hydrauliczna, 5 —uchwyt silownika,
6-zespot sitownika, 7 — uchwyt do mocowania stempli pomiarowych, 8 — waz ciSnieniowy

®,

+ Metoda badania adhezji (przyczepno$ci) powlok metoda siatki nacie¢

Badanie adhezji (przyczepnosci) powtok wykonano metoda siatki naci¢¢ przy uzyciu
noza krazkowego (rys. 3.12.). Metoda polega na wykonaniu dwoch glgbokich naci¢é¢ pod
katem prostym do siebie, w wyniku czego powstaje siatka nacig¢. Na powstale nacigcia
przykleja si¢ tasme, anastgpnie szybkim ruchem odrywa si¢ ja od powierzchni.
Za pomoca lupy o pieciokrotnym powigkszeniu dokonuje si¢ wizualnej oceny stanu uzyskanej
siatki nacie¢. Przeprowadza si¢ rowniez ocen¢ jakoSciowg stanu siatki nacigé, przypisujac jej

odpowiedni parametr, opisany w normie PN-EN 1SO 2409:2021-03.

PR E 5T R RS MLV ANARRN N

I TS

Rys. 3.12. Wykonywanie nozem krazkowym siatki naci¢¢ na powloce epoksydowej
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+* Metoda badania odporno$ci na zarysowanie

Badanie odporno$ci na zarysowanie wykonano zgodnie z wytycznymi normy
PN-EN ISO 6272-1:2011, przy uzyciu aparatu Clemena (rys. 3.13). Metoda ta polega
na sprawdzeniu, czy w znormalizowanych warunkach badania rylec przyrzadu, obcigzony
zgodnie z wytycznymi normy, spowoduje zarysowanie powierzchni powloki. Aparat Clemena
sktada si¢ z podstawy z prowadnica stolika, na ktorym umieszcza si¢ plytke z badang
powloka. Na dzwigni obracajacej si¢ na osi, umieszczony jest, z jednej strony rylec,
zas z drugiej obcigzniki w formie nakretek, umozliwiajacych ustawienie dzwigni w potozeniu
rownowagi. Rylec dzwigni obcigza si¢ cigzarkami, a od strony przeciwnej, na koncu dzwigni,

umieszcza si¢ urzadzenie do unieruchomienia rylca, podczas wykonywania badan.

Rys. 3.13. Aparat Clemena do badania odpornosci na zarysowanie powlok polimerowych

+ Metoda badania odpornosci na uderzenie

Badanie odporno$ci na uderzenie (wg. PN-EN 1SO 6272-1:2011) przeprowadzono
za pomocg specjalistycznego aparatu Du Ponta (rys. 3.14.). Badanie polega na wyznaczeniu
maksymalnej wysokosci, z ktorej spada cigzarek (o masie 1 kg) nie powodujac uszkodzenia

mechanicznego powtoki.
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Rys. 3.14. Aparat Du Ponta do badania odpornosci na uderzenie powtok polimerowych

3.3. Niekonwencjonalne metody badan powlok epoksydowych

+» Metodyka badan morfologii powierzchni i sktadu pierwiastkowego

Do obserwacji morfologii powierzchni badanych powtok epoksydowych, a takze do
wyznaczenia ich sktadu pierwiastkowego zastosowano skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM) z emisja polowg model SU-70 firmy Hitachi, wyposazony w dziato elektronowe
z emiterem termicznym typu Schottky’ego. Mikroskop posiada réwniez mikroanalizator
rentgenowski z dyspersja energii EDS firmy Thermo Scientific (rys. 3.15).
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Rys. 3.15. Skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) z emisja polowa model SU-70 firmy Hitachi
z mikroanalizatorem rentgenowskim firmy Thermo Scientific

Mikroskop pozwala na otrzymanie wysokiej rozdzielczosci (1,0 nm) obrazow SEM.
Umozliwia takze wykonanie nast¢pujacych analiz EDS: punktowej, liniowej celem detekcji
pierwiastkow (rozkladu pierwiastkowego - ang. mapping), znajdujacych si¢ na badanej
powierzchni powloki polimerowe;.

Analizg¢ punktowa zastosowano do wyznaczenia skladu pierwiastkowego powtoki
polimerowej. W tym celu dokonano analizy widm natg¢zenia promieniowania X W postaci
pikow, odpowiadajacych okreslonym wartosciom energii wzbudzenia poszczegdlnych
pierwiastkow. Zgodnie z powyzszym uzyskano widma promieniowania rentgenowskiego,
charakterystyczne dla danego pierwiastka, oraz dokonano ich analizy jakoSciowej
oraz ilo$ciowej. Analize ilosciowg i jakosciowg EDS wykonano metodg bezwzorcowa (tab.

3.4).

Tabela 3.4. Parametry badan SEM/EDS:

Napigcie przyspieszajace 15 kv
Rodzaj prozni wysoka (detektor SE) 10° Pa
Odleglosé¢ pracy 5mm
(kat padania wiazki 30°)
Zastosowane powickszenia 5000x, 4000x, 3000x, 2000x, 1000x, 500x

Wykonano zdjecia z zastosowaniem SEM charakterystycznych obszarow analizowanej

powierzchni powtok epoksydowych.
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«» Metodyka badah struktury geometrycznej powierzchni

Do oceny struktury geometrycznej powierzchni (chropowatosci, falistosci i ksztattu)
metoda optyczng (rys. 3.16) zastosowano mikroskop interferometryczny Talysurf CCI firmy
Taylor Hobson, wykorzystujacy interferometri¢ $wiatla biatego (ang. White Light
Interferometry - WLI). Do analizy struktury geometrycznej powierzchni (poprzez bezstykowe

skanowanie powierzchni) stosuje si¢ zjawisko interferencji $wiatta biatego.

Rys. 3.16. Mikroskop interferometryczny Talysurf CCI firmy Taylor Hobson

Mikroskop interferometryczny dysponuje specjalistycznym oprogramowaniem
metrologicznym TalyMap Platinum v. 6.1, umozliwiajagcym analiz¢ powierzchni 3D
oraz profilu 2D. Wynikiem pomiaru jest obraz interferometryczny (mapa) powierzchni
0 wysokiej rozdzielczosci, wynoszacej 0,01 nm w osi Z. Mikroskop zastosowano
do uzyskania obrazu struktury geometrycznej badanej powierzchni powlok polimerowych
w uktadach 3D i w 2D.

Wyniki badan WLIM (White Light Interference Microscope) uksztaltowania
powierzchni powloki przedstawiono w postaci obrazow przestrzennych 3D 1 profilu 2D.

Obrazy analizowanej powierzchni uzyskano stosujac obiektyw 10x.
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< Metodyka pomiaru widm FTIR

Widma uzyskano za pomoca spektrofotometru FT/IR-6200 (firmy Jasco), stosujac
nastepujace parametry: zakres spektralny 4000+650 cm?, rozdzielezosé spektralna 4 cm?,
ilo$¢ usrednianych skanow 30. Widma zarejestrowano technikg odbiciowg ATR, uzywajac

krysztatu, wytworzonego z selenku cynku.

_—

Rys. 3.17. Skaningowy mikroskop elektronowy FT/IR-6200 (firmy Jasco)

o Metodyka wyznaczania charakterystyk DSC

W  ocenie odpornosci cieplej powlok epoksydowych zastosowano skaningowa
kalorymetri¢ réznicowa (DSC). W badaniach charakterystyk DSC zastosowano probki
powtok epoksydowych w postaci proszku, otrzymanego w wyniku S$cierania warstwy
nawierzchniowej powloki epoksydowej. Srednia masa probek uzywanych w badanych
wynosita 3,8+ 0,1 mg.

Pomiary charakterystyk DSC wykonano za pomoca analizatora termicznego
LABSystem TG /DSC (firmy SETARAM), rys. 3.18.
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i

Rys. 3.18. Analizator termiczny LABSystem TG /DSC (firmy SETARAM)

Eksperyment prowadzono ze stalg szybkos$cig wzrostu temperatury, w warunkach
dynamicznych w atmosferze tlenu (gazu utleniajacego). Odpornos¢ oksydacyjng badanych
powlok epoksydowych wyznaczono na podstawie krzywej DSC oceniajac temperature,
przy ktorej zachodza pierwsze zmiany energetyczne w probce. Warunki pomiarow DSC
opisano w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Warunki pomiaréw DSC
Zakres temperatury 20+400°C

Szybkos$¢ nagrzewania 10°C/min

Atmosfera utleniajgca O,
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4. Analiza i ocena wlasciwosci fizykochemicznych powlok epoksydowych starzonych
solanka na podstawie badan normowych

4.1. Charakterystyka przyrostu grubosci powtok epoksydowych starzonych solanka

4.2. Charakterystyki chropowatosci powierzchni powtok epoksydowych starzonych solanka
4.3. Charakterystyki potysku powierzchni powtok epoksydowych starzonych solanka

4.4. Charakterystyki twardosci powtok epoksydowych starzonych solanka

4.5. Charakterystyka przyrostu masy powtok epoksydowych starzonych solanka

4.1. Charakterystyka przyrostu grubosci powlok epoksydowych starzonych solanka
Badanie grubosci powtok epoksydowych starzonych solankg wykonano przy uzyciu

Aparatu Elcometer 456C, zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1SO 2808:2020-01.
Charakterystyke przyrostu grubosci powlok epoksydowych starzonych solanka

w okresie 0+1680 h zawarto na rysunku 4.1., zas w tabeli 4.1. przedstawiono rownanie linii

trendu 1 warto$¢ wspotczynnika determinacji R? tej charakterystyki.

Przyrost grubosci, [%]
w
4

0 It r—r——————————————————r—————r——————
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Okres starzenia t, [h]

Rys. 4.1. Charakterystyka przyrostu grubosci powlok epoksydowych starzonych solanka

Tabela 4.1. Réwnanie linii trendu 1 warto$§¢ wspotczynnika determinacji R? charakterystyki przyrostu
grubosci powtok epoksydowych starzonych solanka

Nazwa Wspodtczynnik
charakterystyki Model matematyczny determzlnaCJl
R
Przyrost
grubosci y = -3E-10x3 + 6E-07x? + 0,0027x + 0,0011 0,9999
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Starzenie solanka spowodowato progresywny przyrost grubosci powtok
epoksydowych (rys. 4.1). Po starzeniu powtok w okresie 01680 h przyrost grubosci powtok
wyniost 4,8%.

4.2. Charakterystyki chropowatosci powierzchni powlok epoksydowych starzonych
solanka
Badanie chropowatosci powtoki epoksydowej starzonej solanka wykonano
wg PN-M-04251:1987, przy uzyciu Testera Hommel T500.
Charakterystyke parametru Ra chropowato$ci powierzchni powlok epoksydowych
starzonych solanka w okresie 0+1680 h zawarto na rysunku 4.2., za§ w tabeli 4.2,
przedstawiono roOwnanie linii trendu 1 warto§¢ wspotczynnika determinacji R?

tej charakterystyki.
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Rys. 4.2. Charakterystyka parametru Ra chropowatosci powierzchni powtok epoksydowych
starzonych solanka

Tabela 4.2. Rownanie linii trendu i warto§¢ wspolczynnika determinacji R? parametru Ra
chropowatos$ci powierzchni powtok epoksydowych starzonych solankg

Nazwa Wspotczynnik
charakterystyki Model matematyczny deterlr;w;nacp
Parametr
Ra y =0,1077e%%%% 0,9899

37



ROZPRAWA DOKTORSKA

Starzenie solanka spowodowalo progresywne zwigkszanie parametru Ra chropowatosci
powierzchni  powlok epoksydowych (rys.4.2). Po starzeniu powlok w okresie
0-+-1680 h parametr Ra wzrost o 73%.

Wykresy shupkowe wynikdw pomiarow parametru Ra chropowatos$ci powierzchni

powlok epoksydowych starzonych solankg przedstawiono na rysunkach 4.3.+4.6.
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Rys. 4.3. Charakterystyka parametru Ra chropowatosci powierzchni powlok epoksydowych
starzonych solankg w okresie 672 h
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Rys. 4.4. Charakterystyka parametru Ra chropowato$ci powierzchni powlok epoksydowych
starzonych solankg w okresie 1008 h
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Rys. 4.5. Charakterystyka parametru Ra chropowatosci powierzchni powlok epoksydowych
starzonych solanka w okresie 1344 h
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Rys. 4.6. Charakterystyka parametru Ra chropowatosci powierzchni powtok epoksydowych
starzonych solanka w okresie 1680 h

Charakterystyke parametru Rz chropowatosci powierzchni powlok epoksydowych
starzonych solanka w okresie 0+1680 h zawarto na rysunku 4.7., za§ w tabeli 4.3.,
przedstawiono rownanie linii trendu 1 warto§¢ wspoOtczynnika determinacji R?

tej charakterystyki.

39



ROZPRAWA DOKTORSKA

1,4 -

1,3 ]

1,2 1

1,1 "'%

1,0 | —
] ;L/—___-—”)f

Parametr Rz chropowatosci powierzchni
[um]

0,9 JSP=r

08 3 —om-=rm" "
¥

0,7 1

0,6 +r—r—+—"rr—r—"—rr—r—r—"rrr—r—rrrr—rrrr—r—r—rrrr—rrrrr—rrrrr
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Okres starzenia t, [h]

Rys. 4.7. Charakterystyka parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok epoksydowych
starzonych solanka

Tabela 4.3. Rownanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinacji R? charakterystyki parametru
Rz chropowatos$ci powierzchni powtok epoksydowych starzonych solankg

Nazwa Wspodtezynnik
charakterystyki Model matematyczny deterszmaCJl
ParaRr;letr y= 0,77656900% 0,0966

Starzenie solanka spowodowato progresywne zwigkszanie parametru Rz
chropowato$ci powierzchni powlok epoksydowych (rys.4.7). Po starzeniu powtok w okresie
0-+-1680 h parametr Ra wzrést o 45%.

Wykresy stupkowe wynikow parametru Rz chropowatosci powierzchni powlok

epoksydowych starzonych solanka przedstawiono na rysunkach 4.8.+4.11.
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Rys. 4.8. Charakterystyka parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok epoksydowych
starzonych solanka w okresie 672 h
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Rys. 4.9. Charakterystyka parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok epoksydowych
starzonych solanka w okresie 1008 h
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Rys. 4.10. Charakterystyka parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok epoksydowych
starzonych solankg w okresie 1344 h
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Rys. 4.11. Charakterystyka parametru Rz chropowato$ci powierzchni powlok epoksydowych
starzonych solankg w okresie 1680 h

Charakterystyke parametru Rmax chropowatosci powierzchni powtok epoksydowych
starzonych solanka w okresie 0+1680 h zawarto na rysunku 4.12., za§ w tabeli 4.4.,
przedstawiono rownanie linii trendu 1 warto§¢ wspotczynnika determinacji R?

tej charakterystyki.
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Rys. 4.12. Charakterystyka parametru Rmax chropowatosci powierzchni powlok epoksydowych
starzonych solanka

Tabela 4.4. Rownanie linii trendu i warto$§¢ wspotczynnika determinacji R? charakterystyki parametru
Rmax chropowatosci powierzchni powtok epoksydowych starzonych solanka

Nazwa Wspotczynnik
charakterystyki Model matematyczny detergzmacj,
Palgi]n;ftr y = -1E-11x® - 6E-08x” + 0,0003x + 1,0599 0,9999

Starzenie solankg spowodowato progresywne zwigkszanie parametru Rmax
chropowatosci powierzchni powtok epoksydowych (rys.4.12). Po starzeniu powtok w okresie

0--1680 h parametr Rmax wzrdst o 30%.

Wykresy stupkowe wynikow pomiardw parametru Rmax chropowato$ci powierzchni

powlok epoksydowych starzonych solankg przedstawiono na rysunkach 4.13.+4.16.
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Rys. 4.13. Charakterystyka parametru Rmax chropowatos$ci powierzchni powtok epoksydowych
starzonych solanka w okresie 672 h
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Rys. 4.14. Charakterystyka parametru Rmax chropowatos$ci powierzchni powlok epoksydowych
starzonych solanka w okresie 1008 h
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Rys. 4.15. Charakterystyka parametru Rmax chropowato$ci powierzchni powtok epoksydowych

starzonych solanka w okresie 1344 h
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Rys. 4.16. Charakterystyka parametru Rmax chropowato$ci powierzchni powtok epoksydowych

starzonych solanka w okresie 1680 h
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4.3. Charakterystyki polysku powierzchni powlok epoksydowych starzonych solankg

Badanie polysku powlok epoksydowych starzonych solanka przeprowadzono
wg PN-EN ISO 2813:2014-11, przy uzyciu potyskomierza NOVO-GLOSS Elcometer 402.

Charakterystyke pomiarow potysku powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 0+1680 h przy kacie padania §wiatta a=20° zawarto na rysunku 4.17., za§ w tabeli
4.5., przedstawiono rdéwnanie linii trendu i1 warto§¢ wspotczynnika determinacji R?

tej charakterystyki.
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Rys. 4.17. Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solanka - przy kacie padania
$wiatta 0=20°

Tabela 4.5. Rownanie linii trendu i wartos¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki potysku
powlok epoksydowych starzonych solankg - przy kacie padania $wiatta 0=20°

Nazwa Wspotczynnik
charakterystyki Model matematyczny determinaci R”
Potysk przy
0=20° y = 1E-09x° - 4E-06x° + 0,0006x + 71,019 0,9884
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Starzenie solanka spowodowalo nieznaczne obnizenie wartosci potysku powierzchni
powltok epoksydowych przy kacie padania swiatla a=20° °(rys. 4.17). Po starzeniu powlok
w okresie 01680 h potysk ten ulegt obnizeniu o 8%.

Wykresy stlupkowe wynikdw pomiarow potysku powlok epoksydowych starzonych

solanka, przy kacie padania $wiatla a=20°, przedstawiono na rysunkach 4.18 + 4.21.
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Rys. 4.18. Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solanka w okresie 672 h — przy
kacie padania swiatta 0=20°
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Rys. 4.19. Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solankg w okresie 1008 h
— przy kacie padania §wiatla a=20°

[GU]

Potysk przy kacie padania swiatta a= 20°

_

1008
Okres starzeniat, h

85

1344

[o]
o

~N
(8]

[GU]

~N
o
Il

[=)]
(V)]
1

Potysk przy kacie padania swiatta a= 20°

2]
o
L

Okres starzenia t, h

Rys. 4.20. Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solankg w okresie 1344 h
— przy kacie padania §wiatla a=20°
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Rys. 4.21. Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1680 h
— przy kacie padania $wiatla a=20°

Charakterystyke pomiaréw potysku powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 01680 h przy kacie padania $wiatla a=60° zawarto na rysunku 4.22., za§ w tabeli
4.6., przedstawiono rownanie linii trendu i1 warto$¢ wspotczynnika determinacji R?

tej charakterystyki.
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Rys. 4.22. Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solanka - przy kacie padania
swiatta 0=60°

Tabela 4.6. Rownanie linii trendu 1 warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki potysku
powlok epoksydowych starzonych solanka - przy kacie padania §wiatta a=60°

Nazwa Wspotczynnik
charakterystyki Model matematyczny determinacji R?
Polysk przy y = -3E-00x® + 1E-05x? - 0,0135x + 97,011 0,9972

Starzenie solanka spowodowalo nieznaczne obnizenie wartosci potysku powierzchni
powlok epoksydowych przy kacie padania $wiatta 0=60° (rys. 4.22). Po starzeniu powlok
w okresie 0--1680 h potysk ten ulegt obnizeniu o 7%.

Wykresy stupkowe wynikow pomiarow potysku powtok epoksydowych starzonych

solanka, przy kacie padania §wiatta a=60°, przedstawiono na rysunkach 4.23 + 4.26.
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Rys. 4.23. Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solankg w okresie 672 h — przy

kacie padania $wiatta 0=60°
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Rys. 4.24. Charakterystyka polysku powlok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1008 h

— przy kacie padania $wiatta a=60°

51



ROZPRAWA DOKTORSKA

100 -

90%

85 ]

soé

75%

70%

65 1 :
0

Okres starzeniat, h

[}
(V)
Il

[GU]

1344

Potysk przy kacie padania swiatta a= 60°

Rys. 4.25. Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solankg w okresie 1344 h

— przy kacie padania §wiatla a=60°
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Rys. 4.26. Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1680 h
— przy kacie padania §wiatla a=60°
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Charakterystyke pomiaréw potysku powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 0+1680 h przy kacie padania §wiatla a=85° zawarto na rysunku 4.27., za$ w tabeli
4.7., przedstawiono rownanie linii trendu i1 warto$¢ wspotczynnika determinacji R?

tej charakterystyki.
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Rys. 4.27. Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solankg - przy kacie padania
$wiatta 0=85°

Tabela 4.7. Rownanie linii trendu i warto$§¢ wspotczynnika determinacji R? charakterystyki potysku
powlok epoksydowych starzonych solanka - przy kacie padania §wiatla 0=85°

Nazwa Wspotezynnik
charakterystyKki Model matematyczny determinacji R?
P oig:slgsgrzy y = -7E-10x* + 3E-06x” - 0,0028x + 90,99 0,9983

Starzenie solanka spowodowalo nieznaczne obnizenie wartosci polysku powierzchni
powlok epoksydowych przy kacie padania $wiatla a=85°(rys. 4.27). Po starzeniu powtok
w okresie 0+-1680 h potysk ten ulegt obnizeniu o 1%.
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Wykresy stlupkowe wynikéw pomiaréw potysku powlok epoksydowych starzonych

solankg, przy kacie padania §wiatta a=85°, przedstawiono na rysunkach 4.28 + 4.31.
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Rys. 4.28. Charakterystyka polysku powtok epoksydowych starzonych solankg w okresie 672 h
— przy kacie padania §wiatla a=85°
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Rys. 4.29. Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1008 h
— przy kacie padania §wiatla a=85°
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Rys. 4.30. Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1344 h

— przy kacie padania §wiatta a=85°
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Rys. 4.31. Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1680 h

— przy kacie padania $wiatta a=85°
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4.4. Charakterystyka twardosci powlok epoksydowych starzonych solanka

Badanie twardosci powlok epoksydowych starzonych solankg przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 2815:2004, dotyczacej badan twardosci
wg. Buchholza oraz metodg otowkowa (PN—EN ISO 15184:2020-07).

Charakterystyke pomiaréw twardosci wg Buchholza powlok epoksydowych
starzonych solanka w okresie 0+1680 h zawarto na rysunku 4.32., za$ w tabeli 4.8.,
przedstawiono réwnanie linii trendu 1 warto§¢ wspotczynnika determinacji R?

tej charakterystyki.
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Rys. 4.32. Charakterystyka twardosci wg Buchholza powtok epoksydowych starzonych solankg

Tabela 4.8. Rownania linii trendu charakterystyki twardosci (wg Buchholza) powlok epoksydowych
starzonych solanka

Nazwa Wspotezynnik
charakterystyki Model matematyczny determinacji

Twardos$¢ wg

Buchholza y = 84,049¢ 0% 0,9997

Starzenie solanka spowodowalo progresywne obnizanie wartosci twardosci
wg. Buchcolza powlok epoksydowych (rys. 4.32). Po starzeniu powtok w okresie 01680 h

twardos$¢ ulegta obnizeniu o 30%.
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Wykresy stlupkowe wynikéw pomiardow twardosci wg. Buchholza powlok
epoksydowych starzonych solankg przedstawiono na rysunkach 4.33 + 4.36.
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0 672
Okres starzenia t, h

Rys. 4.33. Charakterystyka twardo$ci wg Buchholza powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 672 h
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~
=)

50 -
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Rys. 4.34. Charakterystyka twardo$ci wg Buchholza powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 1008 h
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Rys. 4.35. Charakterystyka twardo$ci wg Buchholza powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 1344 h
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Rys. 4.36. Charakterystyka twardosci wg Buchholza powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 1680 h

Twardos¢ otowkowa powtok epoksydowych starzonych solanka w okresie 0+1680 h
zawarto w tabeli 4.9. Twardos$¢ otowkowa powtok ulegta zmniejszeniu od 2H w przypadku
powtoki niestarzonej do F dla powtoki starzonej solanka w okresie 672 h, ktéra utrzymywata

si¢ na powyzszym poziomie do konca badan starzeniowych.

Tabela 4.9. Twardos¢ otdéwkowa powlok epoksydowych starzonych solankg

Okres starzenia Stopien twardo$ci otowka
[h]
0 2H
672 F
1008 F
1344 F
1680 F
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4.5. Charakterystyka przyrostu masy powlok epoksydowych starzonych solanka

Charakterystyke przyrostu masy powlok epoksydowych starzonych solanka w okresie
0+1680 h zawarto na rysunku 4.37., za§ w tabeli 4.10. przedstawiono réwnanie linii trendu

| warto$¢ wspotczynnika determinacji R? tej charakterystyki.

10

>
//
—

0 ket

Przyros masy, [%]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Okres starzenia t, [h]

Rys. 4.37. Charakterystyka przyrostu masy powlok epoksydowych starzonych solanka

Tabela 4.10. Rownanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinacji R? charakterystyki przyrostu
masy powlok epoksydowych starzonych solanka

Nazwa Wspotezynnik
charakterystyKki Model matematyczny determinacji R?

Przyrost masy y = -1E-09x® + 5E-06x? + 0,0003x - 0,0027 0,9999

Starzenie solanka spowodowato progresywny przyrost masy powtok epoksydowych

(rys. 4.37). Po starzeniu powtok w okresie 0+1680 h przyrost masy powtok wyniost 8%.
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5. Analiza i ocena destrukcji oraz degradacji starzonych solanka powlok
epoksydowych z zastosowaniem badan niekonwencjonalnych

5.1. Ocena wptywu starzenia solankg na morfologi¢ powtok epoksydowych na podstawie
badan z zastosowaniem SEM

5.2. Ocena wplywu starzenia solankg na topografi¢ powtok epoksydowych na podstawie
badan z zastosowaniem mikroskopu interferometrycznego

5.3. Ocena wplywu starzenia solankg na zmiany starzeniowe w strukturze chemicznej
powtok epoksydowych na podstawie badan z zastosowaniem FTIR i DSC

5.4. Ocena wplywu starzenia solanka na zmiany starzeniowe w strukturze chemicznej

powtok epoksydowych na podstawie badan rentgenograficznych

5.1. Ocena wplywu starzenia solankga na morfologie powlok epoksydowych na
podstawie badan z zastosowaniem SEM

Starzenie powlok epoksydowych solanka spowodowalo destrukcje powtok (tabela 5.1),
w postaci: kraterow, wykruszen, rzadzizn, p¢knig¢. Przyczyna tego byly zmiany w strukturze

chemicznej starzonych powtok.

Tabela 5.1. Morfologia powlok epoksydowych

Okres
starzenia

t SEM
(]
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672

Rys.52. © Rys.5.3.

Opis destrukcji: Opis destrukcji:
e rozrzedzona struktura w powloce » wykruszanie fragmentow powloki,
nawierzchniowej » powstawanie kraterow w powtoce

nawierzchniowej

Opis destrukcji: Opis destrukgji:
e wykruszanie fragmentow powtoki, e mikropegknigcia w warstwie
e powstawanie kraterow w powloce nawierzchniowej powtoki,
nawierzchniowej e rozrzedzona struktura w powtoce

nawierzchniowej (tzw. rzadzizny)

BEME =07 v 5 Ks?m,.“'
Rys. 5.6. Rys. 5.7.
Opis destrukcji: Opis destrukcji:
e wykruszanie fragmentow powtoki e uwalnianie fragmentéw powloki

nawierzchniowej,
o rzadzizny w powloce nawierzchniowej
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1008

Rys. 5.8.

Opis destrukeji:
e Kkrater

n 1 D0k <EV) At
Rys. 5.10.

Opis destrukcji:
e pekniecie

Rys. 5.12.

Opis destrukcji:
e rzadzizny w powloce nawierzchniowej

Opis destrukcji:
e peckniecie

{TeE 45 0KV 17-6mim x500 SE(M)

Rys. 5.11.
Opis destrukcji:

e pekniecie,
e krater

Opis destrukcji:
e peknigcie srebrzyste

; ‘I‘OO‘um‘
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Rys. 5.14. B Rys. 5.15.

Opis destrukcji: Opis destrukc;ji:
e peknigcia, e  krater

e kratery,
e rzadzizny w powloce nawierzchniowej

Opis destrukcji:
kaIllQClC OQlS destrUkC||
e uwolnienie fragmentéw powtoki
nawierzchniowej,
e rzadzizny w powloce
nawierzchniowej

¥
<

s ) P ¥
1TeE 15.0kV4Y7.6mm 2 BokSEM)’

Opis destrukcji:
e uwolnienie fragmentéw powloki
nawierzchniowej,
e rzadzizny w powltoce nawierzchniowe;j
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1344

i€ {8,0kY 17 dmin X1 b SE S 500" SE(M)™ e 100U

Rys.519. ~ Rys. 5.20.
Opis destrukcji: Opis destrukcji:
e pekanie powtoki nawierzchniowej e pekanie powloki nawierzchniowej

TeE 150KV 17 9mm, X500, SE(M)

Rys.5.21. Rys. 5.22.

Opis destrukcji: Opis destrukcji:
e pekanie powloki nawierzchniowej, e peckanie powloki nawierzchniowej,
e powstawanie krateru e powstawanie wytrawien

Opis destrukcji: Opis destrukcji:
e pekanie powloki nawierzchniowej, e peckanie powloki nawierzchniowej,

e rzadzizny w powloce nawierzchniowe;j rzadzizny w powtoce

nawierzchniowej
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(T 15,0k 4

Rys. 5.25. Rys. 5.26.
Opis destrukcji: Opis destrukcji:
e powstawanie krateru, e pckanie powtoki nawierzchniowe;j,
e rzadzizny w powltoce nawierzchniowej e rzadzizny w powloce

nawierzchniowej

e

Fo ey = _‘.lxab.

o5 DRV 17,0 B SEMye . & e A ] ) : | 2
Rys. 5.27. Rys. 5.28.
Opis destrukcji: Opis destrukgji:
e pekanie powloki nawierzchniowe;, e peknigcie

e powstawanie krateru

1680

Rys. 5.29. . o Rys. 5.30.

Opis destrukcji: Opis destrukcji:
e ubytek fragmentoéw powtloki e pekanie pecherza,
nawierzchniowej, e rzadzizny w powtoce
e rzadzizny w powloce nawierzchniowej nawierzchniowej
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Rys.531. Rys. 5.32.

Opis destrukgcji: Opis destrukcji:
e ubytek fragmentow powtoki e rzadzizny w powtoce
nawierzchnioweyj, nawierzchniowej

e rzadzizny w powloce nawierzchniowej

Rys. 5.33. B B "Rys. 5.34.

Opis destrukgji: Opis destrukcji:
e pekanie powloki nawierzchniowej, e ubytek fragmentow powloki
e rzadzizny w powloce nawierzchniowe;j nawierzchniowej,

e rzadzizny w powloce
nawierzchniowej,
o krater

Opis destrukcji: Opis destrukcji:
e rzadzizny w powloce nawierzchniowej e rzadzizny w powltoce

nawierzchniowej
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Rys. 5.3. o Rys. 5.38.

Opis destrukcji: Opis destrukcji:
e ubytek fragmentow powtloki e ubytek fragmentéw powloki
nawierzchniowej, nawierzchniowej,
e rzadzizny w powloce nawierzchniowej e rozrzedzona struktura powtoki
nawierzchniowej,
e  krater
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5.2. Ocena wplywu starzenia solankg na topografi¢ powlok epoksydowych na
podstawie badan z zastosowaniem mikroskopu interferometrycznego

Starzenie powtok epoksydowych starzonych solanka spowodowato istotne zmiany ich

topografii powierzchni (tabela 5.2).

Tabela 5.2. Topografia powierzchni powtok epoksydowych

Rodzaj Widok topografii powierzchni powloki
powloki
Powtoka um
epoksydowa
niestarzona 13
12
11
10
9
3 8
7
6
5
4
3
2
1
0
Powtoka um
epoksydowa
starzona o 13
solankg o B 12
podczas
672 h H
10
9
% 8
7
6
5
4
3
2
1
0
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Powtoka um
epoksydowa
starzona 13
solankg 12
podczas
1008 h 1
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Powtoka um
epoksydowa
starzona 13
solanka 12
podczas 1
1344 h
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
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Powloka um
epoksydowa
starzona 13
solanka 12
podczas
1680 h 1
10
9
3 8
7
6
5
4
3
2
1
0

W  przypadku powloki niestarzonej wysoko$¢ Rmax wynosita 1,06 um.
Natomiast powloka starzona solanka w okresie 1680 h wykazala wzrost Rmax

do wartosci 1,38 um (rys. 4.12).

70



Aleksandra Zabiriska ,, Wptyw wodnego roztworu chlorku sodu na wtasciwosci eksploatacyjne
powlok epoksydowych”

5.3. Ocena wplywu starzenia solanka na zmiany starzeniowe w strukturze chemicznej
powlok epoksydowych na podstawie badan z zastosowaniem FTIR i DSC

Ocena wplywu starzenia solanka na degradacje struktury chemicznej powtok epoksydowych

na podstawie badan z zastosowaniem FTIR

Starzenie powlok epoksydowych solanka spowodowalo zwickszenie intensywno$ci
charakterystycznych pasm (wystepujacych w widmie FTIR) tworzywa epoksydowego
(rys. 5.39+5.41, tab. 5.3). Swiadczy to o zmianach w strukturze chemicznej starzonego

tworzywa epoksydowego [9, 14, 39, 101, 103, 124].
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Rys. 5.39. Poréwnanie widma FTIR powtoki epoksydowej niestarzonej (krzywa niebieska) z widmem
powloki epoksydowej starzonej (krzywa zielona) solanka podczas 672 h
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Rys. 5.40. Poréwnanie widma FTIR powloki epoksydowej niestarzonej (krzywa niebieska) z widmem
powtoki epoksydowej starzonej (krzywa zielona) solankg podczas 1680 h
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Rys. 5.41. Poréwnanie widma FTIR powloki epoksydowej niestarzonej (krzywa fioletowa) z widmem
powtloki epoksydowej starzonej solanka podczas: 672 h (krzywa niebieska), 1008 (krzywa
jasnozielona), 1344 h (krzywa rézowa), 1680 h (krzywa zielona)
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Tabela 5.3. Widma FTIR powtoki epoksydowe;j

pi‘ifﬁi Widma FTIR

Powloka
epoksydowa
niestarzona

825384 o

3 H H H I
4000 3000 2000 1000 650
Wavenumber [cm-1]

Powloka
epoksydowa
starzona
solanka
podczas

672 h ol

1550.38 cm-1—

296502 criv1:
202548 e 1

YT

729,925 o1 —

1507.1 e

225384 cm 1

Wavenumber [cm-1]

Powloka 108
epoksydowa
starzona
solanka
podczas
1008 h

754 955 ot

720925 ome

25,384 o1

Wavenumber [cm-1]
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Powloka
epoksydowa 100
starzona
solanka
podczas cof
1344 h Be®

1458.89 el ——m

3033.48 crme ]

3370 cin g
_,%

1734.66 cmel

1580.38 cme

699,63 om- 1

. 764 995 uM:

160641 crnel—

80

945,913 e

%T

963 518 cm-T—

70

1507 1 e

60

626,384 cm-

5 | I I
4000 3000 2000 1000 650
Wavenumber [cm-1]

Powloka
epoksydowa s
starzona
solanka
podczas
1680 h

| I
4000 3000 2000 1000 650
Wavenumber [cm-1]

Wartosci liczby falowej pikow charakterystycznych pasm widm FTIR powlok
epoksydowych zawarto w tabeli 5.4 [124].
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Tabela 5.4. Charakterystyczne widma FTIR powlok epoksydowych i odpowiadajaca ich pikom liczba

falowa[124]
Charakterystyczne Liczba falowa piku
widma FTIR widma FTIR
[em™]
v(OH) 3396,99
v(CHj;) as. 2925,48
v(C=0) 1726,94
v(C=C) aromatyczne 1606,41
v(C=C) aromatyczne 1507,10
S(CH,) 1458,99
v(aromatyczne-O) 1234,22
8(0—-CH) 1178,29
v(C-0-C) 1115,62
v(C-0-C) 1069,48
v(C-O-C) (epoksydy) 825,38
Vv(C-0-C) (epoksydy) 729,25

Oddzialywanie = solanki  spowodowato  utlenianie  powlok  epoksydowych,
co dokumentuje zwigkszenie (ponad 3-krotne) intensywnos$ci pasma grup karbonylowych
C=0, o piku odpowiadajacym liczbie falowej 1726,94 cm™. Ponadto, zwigkszenie zawartosci
grup CHy, ktoére sasiadujg z grupami karbonylowymi, moze takze dowodzi¢ intensyfikacji

utleniania powtok.

Zwigkszenie intensywnosci (niemal 3-krotne) pasma grup hydroksylowych OH
(o piku 3396,99 cm™) rowniez dokumentuje rozwdj proceséw utleniania nawierzchniowych
powlok epoksydowych. Natomiast zwigkszenie zawartosci grup CHz (w pasmie o piku
odpowiadajacemu liczbie falowej 292548 cm™) wykazuje pekanie wigzan chemicznych

w epoksydowym tworzywie powlokotworczym (tab. 5.4) [9, 14, 39, 101, 103, 124].
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Ocena wplywu starzenia solanka na degradacje struktury chemicznej powlok

epoksydowych na podstawie badan z zastosowaniem DSC

Do oceny wplywu starzenia solanka na degradacje¢ struktury chemicznej powtok
epoksydowych zastosowano skaningowg kalorymetri¢ réznicowa (DSC).

W badaniach charakterystyk DSC zastosowano probki powtok epoksydowych opisane
w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Masa probek powtok epoksydowych zastosowanych w badaniach DSC

Okres Masa probki
starzenia M
solanka [mg]
t
[h]
0 3,83
672 3,88
1008 3,95
1344 3,64
1680 3,91

Uzyskane charakterystyki DSC powlok epoksydowych zawarto na rysunkach
5.42+ 5.46. Natomiast ewolucje krzywych DSC przedstawiono na rysunkach 5.47+ 5.50.
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Rys. 5.42. Krzywa DSC powloki epoksydowej niestarzonej
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Rys. 5.43. Krzywa DSC powloki epoksydowej starzonej solanka w okresie 672 h
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Rys. 5.44. Krzywa DSC powloki epoksydowej starzonej solanka w okresie 1008 h

g4 0 == HeatFlow N35_S 1344
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Rys. 5.45. Krzywa DSC powtoki epoksydowej starzonej solankga w okresie 1334 h
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Rys. 5.46. Krzywa DSC powloki epoksydowej starzonej solanka w okresie 1680 h
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Rys. 5.47. Ewolucja krzywej DSC powloki epoksydowej starzonej solankg w okresie 672 h

(krzywa czarna) w porownaniu z krzywa DSC powtoki niestarzonej (krzywa niebieska)
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Rys. 5.48. Ewolucja krzywej DSC powtoki epoksydowej starzonej solanka w okresie 1008 h
(krzywa fioletowa) w porownaniu z krzywa DSC powloki niestarzonej (krzywa niebieska)
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Rys. 5.49. Ewolucja krzywej DSC powtoki epoksydowej starzonej solanka w okresie 1344 h
(krzywa zielona) w porownaniu z krzywa DSC powtoki niestarzonej (krzywa niebieska)
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Rys. 5.50. Ewolucja krzywej DSC powloki epoksydowej starzonej solanka w okresie 1680 h
(krzywa pomaranczowa) w poroéwnaniu z krzywa DSC powloki niestarzonej (krzywa
niebieska)

Z przebiegu charakterystyk DSC (rys. 5.42+5.46; tab. 5.6.) wynika, ze starzenie
solankg spowodowato progresywne obnizanie temperatury poczatku procesu utleniania.
Na przyktad , po okresie starzenia wynoszacym 1680 h temperatura poczatku procesu
utleniania ulegla obnizeniu o 6%. Zwickszenie intensywno$ci piku egzotermicznego
na krzywych DSC réwniez §wiadczy o rozwoju procesow utleniania tworzywa epoksydowego

(rys. 5.47-5.50).

Tabela 5.6. Temperatury efektow energetycznych powloki epoksydowej wyznaczone na podstawie
przebiegu krzywych DSC

Okres starzenia Temperatury efektow energetycznych
i T, T Tk
temperatura temperatura temperatu ra
[h] poczatku procesu piku konca procesu
utleniania egzotermicznego utleniania

[’C] [’C] [’C]
0 258 320 396
672 256 320 396
1008 255 325 396
1344 253 325 396
1680 243 325 396
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5.4. Ocena wplywu starzenia solankg na zmiany starzeniowe w strukturze chemicznej
powlok epoksydowych na podstawie badan rentgenograficznych

Badania rentgenograficzne rowniez udokumentowaty zwigkszenie stopnia utlenienia
powtok epoksydowych starzonych solankg. Wyrazne zwigkszenie udzialu wagowego tlenu
stwierdzono po starzeniu powlok w okresie 1008 h (tabela 5.7). Z uwagi na dominacj¢
procesu wykruszania utlenionych warstw powtoki, udzial tlenu w badanych powlokach
oceniany na podstawie badan rentgenograficznych (Rtg), po dluzszym okresie starzenia probek

powtok solanka, utrzymywat si¢ na niezmienionym poziomie.

Tabela 5.7. Charakterystyki rentgenograficzne powlok epoksydowych

Okres Charakterystyki rentgenograficzne
starzenia
t
[h]
Full scale counts: 308 N9-anl
0
300 -
250
200 €
150
100
o
i W
Ba
0 | : | sl ?MMMWMT\_-I“- | ;
1 2 3 4 5 6 7 a8
kev
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6. Wplyw starzenia solanka na zwilzalno$¢ powierzchni oraz nasigkliwos¢ powlok

epoksydowych

Oceng wptywu starzenia solankg na zwilzalno$¢ powierzchni powtok epoksydowych

przeprowadzono przy uzyciu Goniometru G10 firmy Kriiss (rys.6.1).

Rys. 6.1. Goniometr G10 (firmy Kriiss) do badania zwilzalno$ci powierzchni

Kat zwilzania Oc powlok epoksydowych wyznaczono ,metoda siedzacej kropli”
na podstawie geometrii naniesionych na ich powierzchni¢ kropel dwoch rodzajow cieczy

wzorcowych w postaci wody lub dijodometanu (rys. 6.2).

i) U]\

Rys. 6.2. Dozowanie kropli cieczy pomiarowej za pomocag strzykawki na powierzchni¢ powlok
epoksydowych starzonych solankg
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Metoda ,siedzacej kropli” polega na obliczeniu wartosci kata zwilzania 6c
na podstawie wymiaréw kropli cieczy pomiarowej (znajdujacej si¢ na powierzchni powtoki

polimerowej), takich jak: wysokos¢ czaszy kulistej (h) i jej Srednica (d=2r).

O
Rys. 6.3. Pomiar kata zwilzania metodg siedzacej kropli

Wysokos$¢ czaszy h wyznacza si¢ z wzoru:

h = R(1 — cosbc) (6.1)

gdzie:

R — promien czaszy,

0c¢ — kat zwilzania powierzchni powtoki ciecza wzorcowa.

Promien r okregu, na jakim kropla styka si¢ z powierzchnig powloki oblicza si¢ z wzoru:

r = Rsinfc (6.2.)

Kat zwilzania O¢c wyznacza si¢ z zaleznosci:

Oc = 2h/r (6.3.)
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Wartosci kata zwilzania Oc powlok epoksydowych wyznaczono za pomoca
Goniometru G10 firmy Kiriiss. Ksztalt kropli pomiarowej zostal rejestrowany przez kamerg
cyfrowa, nastepnie za pomocg oprogramowania DSA analizowany byl z zastosowaniem
modelu Jako cieczy pomiarowych (modelowych) uzyto wody

»siedzacej kropli”.

destylowanej lub dijodometanu, o znanych warto$ciach swobodnej energii powierzchniowej

(SEP) oraz jej sktadowej dyspersyjnej Y3 oraz polarnej yg (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Swobodna energia powierzchniowa (SEP) cieczy pomiarowych i ich sktadowych

Swobodna energia Sktadowa Sktadowa
Rodzaj cieczy powierzchniowa polarna dyspersyjna
pomiarowej Vs Ve vs
[mJ/m?] [mJ/m?] [mI/m?]
woda 72,8 51,0 21,8
dijodometan 50,8 2,3 48,5

Dla kazdej probki wykonano seri¢ pomiarow kata zwilzania Oc. Seria pomiarowa
dotyczyta pomiaréw kata zwilzania dziesieciu kropli (o objetosci 5 pl) danej cieczy
pomiarowej, ktore kolejno nanoszono strzykawka dozujaca na powierzchnie powtlok
epoksydowych. Wyniki badan kata zwilzania 8¢ powtok epoksydowych, poddanych starzeniu

solankg, zamieszczono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wyniki badan kata zwilzania 8 powierzchni powtok epoksydowych starzonych solanka

Okres starzenia Kat zwilzania

t 0c [°]

[h] woda dijodometan

0 88,18 51,69
672 86,22 59,42
1008 80,99 54,83
1344 80,10 58,62
1680 78,98 62,67

Z danych przedstawionych w tabeli 6.2. wynika zZe, dtugos¢ okresu starzenia miata
istotny wplyw na warto$¢ kata zwilzania powloki ciecza pomiarowa (woda Ilub
dijodometanem). Starzenie solanka powlok epoksydowych powodowalo (w miare uptywu
okresu ich starzenia) zmniejszanie warto$ci kata zwilzania 8¢ woda destylowang, warto$¢

kata zwilzania ulegla zmniejszeniu o 10%. Otrzymane wyniki $wiadcza o zwigkszeniu
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hydrofilowosci powlok epoksydowych, tym samym zwigkszyla si¢ podatnos¢ powtok
na nasigkanie woda. Penetracja powltoki woda moze doprowadzi¢ do rozwoju korozji
podpowtokowe;.

Odwrotng tendencj¢ zaobserwowano dla wartos¢ kata zwilzania 6c dijodometanem

(w miarg uptywu okresu ich starzenia) ulegta znacznemu zwigkszeniu o 21%.

Tabela 6.3. Wplyw starzenia solankg powlok epoksydowych na warto$¢ swobodnej energii
powierzchniowej i jej sktadowych (dyspersyjnej i polarnej)

Swobodna energia Sktadowa Sktadowa

Okres starzenia powierzchniowa dyspersyjna polarna

t SEP SEP SEP
Ys vé vs
[h] ,

[mJ/m?] [mJ/m?] [mJ/m?]
0 35,53 33,33 2,20
672 32,59 28,91 3,68
1008 36,49 31,54 4,94
1344 35,28 29,37 5,91
1680 34,18 27,04 7,14

Do obliczania swobodnej energii powierzchniowej (SEP) zastosowano metodg Owens
—Wendt, ktéra jest powszechnie stosowana do wyznaczania SEP materiatow
kompozytowych, jakimi sg powloki epoksydowe.

W przeprowadzonych badaniach metodg Owens — Wendt jako ciecze pomiarowe
zastosowano wod¢ destylowang (ciecz polarna), charakteryzujaca si¢ duza wartoscig
sktadowej polarnej oraz dijodometan (ciecz niepolarna) jako ciecz dyspersyjna.

Otrzymane wyniki badan swobodnej energii powierzchniowej (SEP) powlok
epoksydowych starzonych solankg (tab. 6.3) wykazaly istotny wptyw dlugosci okresu ich
starzenia na warto$¢ sktadowych SEP, zardwno polarnej jak 1 dyspersyjnej. Swobodna energii
powierzchniowa (SEP) ulegta obnizeniu o 4% dla powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 1680 h. Znaczace zwickszenie wartoéci zaobserwowano dla sktadowej polarnej
swobodnej energii powierzchniowej. Z duzym prawdopodobienstwem nalzy stwierdzié,
ze miaty na to wplyw zmiany w strukturze chemicznej warstwy powierzchniowe;j.

Starzenie powlok epoksydowych solankg w okresie 1680 h spowodowalo ponad

3-krotne zwigkszenie sktadowej polarne;j.
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7. Analiza i ocena adhezji do stalowego podloza powlok epoksydowych starzonych

solanka

7.1. Ocena wptywu starzenia solankg na adhezje powtok epoksydowych na podstawie
wynikéw badan metoda odrywowa
7.2. Ocena wptywu starzenia solanka na adhezje powtok epoksydowych na podstawie

wynikow badan metodg siatki nacieé¢

7.1. Ocena wplywu starzenia solanka na adhezj¢ powlok epoksydowych na podstawie
wynikow badan metodg odrywowa
Badanie adhezji powtok polimerowych metoda odrywowa =zostalo wykonane
za pomocg aparatu PostiTest AT Digital (rys. 3.11), wedtug PN-EN 1SO 4624:2016-05.
Metoda odrywowa polega na odrywaniu od powtoki, uprzednio przyklejonego

(klejem epoksydowym) do jej powierzchni stempla pomiarowego (rys. 7.1).

Rys. 7.1. Powloka epoksydowa z przyklejonymi stemplami pomiarowymi Stosowanymi w badaniach
adhezji metoda odrywowa

Rys. 7.2. Uchwyt z zamocowanym stemplem pomiarowym, zastosowany w badaniach adhezji (metoda
odrywowg) powlok epoksydowych do stalowego podtoza (1): 2 — uchwyt do odrywania
stempli pomiarowych, 3 — stempel pomiarowy

89



ROZPRAWA DOKTORSKA

W  wyniku przeprowadzonych badan adhezji powlok epoksydowych metoda
odrywowa stwierdzono wystapienie zrywania potaczenia adhezyjnego mi¢dzy powierzchnia
powtoki a powierzchnia warstwy kleju epoksydowego. Wyniki badan wytrzymato$ci
potaczenia adhezyjnego warstwy kleju epoksydowego z powierzchnig powloki epoksydowej

po roznych okresach starzenia solankg zawarto na rysunku 7.3.
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1,6 \
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1,2 1

1,0 1

Wytrzymatos¢ potaczenia adhezyjnego, [MPa]

Y- J N S S S S ——— —
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Okres starzenia t, [h]

Rys. 7.3. Wytrzymalo$¢ potacznia adhezyjnego kleju epoksydowego z powierzchniag powloki
epoksydowej starzonej solankg

Tabela 7.1. Réwnania linii trendu charakterystyki wytrzymato$ci potgcznia adhezyjnego Kleju
epoksydowego z powierzchnig powloki epoksydowej starzonej solanka

Nazwa Wspotezynnik
charakterystyki Model matematyczny determinacji
Wartos¢
potaczenia y = -4E-10x® + 1E-06x* - 0,0012x + 1,7606 0,9988
adhezyjnego

Charakterystyke rodzaju oderwania stempla (wg PN-EN ISO 4624:2016-05),
uprzednio przyklejonego klejem epoksydowym do powierzchni powlok epoksydowych,

przedstawiono w tabelach 7.2+7.6.
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Tabela 7.2. Charakterystyka rodzaju oderwania stempla (wg PN-EN ISO 4624:2016-05), uprzednio

przyklejonego do powierzchni niestarzonej powtoki epoksydowej

Okres
starzenia
solanka

[h]

Lp. pomiaru

Opis charakteru oderwania

Widok powierzchni
powloki epoksydowej po
oderwaniu stempla

Widok powierzchni
stempla

1

Obserwowano zerwanie
potaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju

a powierzchnig powloki
epoksydowej.
Wytrzymatos¢ tego
potaczenia adhezyjnego
wynosita 1,75 [MPa]

2

Obserwowano zerwanie
potaczenia adhezyjnego
miedzy warstwg kleju

a powierzchnig powtoki
epoksydowej.
Wytrzymatos¢ tego
potaczenia adhezyjnego
wynosita 1,79 [MPa]

3

Obserwowano zerwanie
potaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju

a powierzchnig powtoki
epoksydowej.
Wytrzymalo$¢ tego
potaczenia adhezyjnego
wynosita 1,73 [MPa]
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Tabela 7.3. Charakterystyka rodzaju oderwania stempla (wg PN-EN ISO 4624:2016-05), uprzednio
przyklejonego do powierzchni powtoki epoksydowej starzonej solankg w okresie 627 h

Okres_ Lp. pomiaru W'qu powmrzchm Widok powierzchni
starzenia Oois charake g - powloki epoksydowej po stempla
solanka pIS charakieru oderwania oderwaniu stempla P

[h]

1

Obserwowano zerwanie
potaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju

a powierzchnig powtoki
epoksydowe;j.
Wytrzymato$é tego
polaczenia adhezyjnego
wynosita 1,38 [MPa]

2

Obserwowano zerwanie
672 polaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju
a powierzchnig powtoki
epoksydowe;j.
Wytrzymato$é tego
potaczenia adhezyjnego
wynosita 1,36 [MPa]

3

Obserwowano zerwanie
polaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju

a powierzchnig powtoki
epoksydowe;j.
Wytrzymato$¢ tego
polaczenia adhezyjnego
wynosita 1,35 [MPa]

92



Aleksandra Zabiriska ,, Wptyw wodnego roztworu chlorku sodu na wtasciwosci eksploatacyjne
powlok epoksydowych”

Tabela 7.4. Charakterystyka rodzaju oderwania stempla (wg PN-EN 1SO 4624:2016-05), uprzednio
przyklejonego do powierzchni powtoki epoksydowe;j starzonej solanka w okresie 1008 h

Okres Widok powierzchni

starzenia Lp. pomiaru powloki epoksydowej po | WVidok powierzehni
solankg Opis charakteru oderwania oderwaniu stempla stempla
(]

1

Obserwowano zerwanie
potaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju

a powierzchnig powtoki
epoksydowe;j.
Wytrzymato$é tego
polaczenia adhezyjnego
wynosita 1,32 [MPa]

2

Obserwowano zerwanie
1008 polaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju
a powierzchnig powtoki
epoksydowe;j.
Wytrzymato$é tego
potaczenia adhezyjnego
wynosita 1,28 [MPa]

3

Obserwowano zerwanie
polaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju

a powierzchnig powtoki
epoksydowe;j.
Wytrzymato$¢ tego
polaczenia adhezyjnego
wynosita 1,29 [MPa]
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Tabela 7.5. Charakterystyka rodzaju oderwania stempla (wg PN-EN 1SO 4624:2016-05), uprzednio
przyklejonego do powierzchni starzonej powtoki epoksydowej solanka w okresie 1344 h

Okres_ Lp. pomiaru W'qu powmrzchm Widok powierzchni
starzenia Onis charake r - powloki epoksydowej po stempla
solanka pIS charakieru oderwanta oderwaniu stempla P

[h]
1

Obserwowano zerwanie
potaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju

a powierzchnig powloki
epoksydowej.
Wytrzymatos¢ tego
potaczenia adhezyjnego
wynosita 1,27 [MPa]

2

Obserwowano zerwanie
1344 potaczenia adhezyjnego
miedzy warstwg kleju

a powierzchnig powtoki
epoksydowej.
Wytrzymatos¢ tego
potaczenia adhezyjnego
wynosita 1,29 [MPa]

3

Obserwowano zerwanie
potaczenia adhezyjnego
miedzy warstwg kleju

a powierzchnig powtoki
epoksydowej.
Wytrzymalo$¢ tego
potaczenia adhezyjnego
wynosita 1,25 [MPa]
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Tabela 7.6. Charakterystyka rodzaju oderwania stempla (wg PN-EN ISO 4624:2016-05), uprzednio
przyklejonego do powierzchni powtoki epoksydowe;j starzonej solanka w okresie 1680 h

Okres Widok powierzchni

starzenia Lp. pomiaru powloki epoksydowej po |  WVidok powierzehni
solankg Opis charakteru oderwania oderwaniu stempla stempla
(]

1

Obserwowano zerwanie
potaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju

a powierzchnig powtoki
epoksydowej.
Wytrzymato$é tego
polaczenia adhezyjnego
wynosita 1,09 [MPa]

2

Obserwowano zerwanie
1680 polaczenia adhezyjnego
migdzy warstwa kleju
a powierzchnig powtoki
epoksydowej.
Wytrzymato$¢ tego
potaczenia adhezyjnego
wynosita 1,11 [MPa]

3

Obserwowano zerwanie
potaczenia adhezyjnego
miedzy warstwa kleju

a powierzchnia powloki
epoksydowe;j.
Wytrzymato$é tego
potaczenia adhezyjnego
wynosita 1,15 [MPa]

Po przeprowadzonych probach odrywania od stalowego podtoza niestarzonej powtoki
oraz starzonych powlok epoksydowych solanka, stwierdzono zerwanie potaczenia
adhezyjnego migdzy warstwa kleju epoksydowego, a powierzchnig powtoki epoksydowej na
obszarze odpowiadajacym 100% powierzchni stempla (tab. 7.2.+7.6.). Swiadczy to
0 wysokiej adhezji powtoki do stalowego podtoza, wickszej niz sity adhezji tworzywa
epoksydowego z klejem epoksydowym.

Wraz ze wzrostem okresu starzenia powlok solankg obserwowano rowniez

progresywne zmniejszanie si¢ wytrzymato$ci potaczenia adhezyjnego warstwy kleju
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z powierzchnia powloki epoksydowej. Po starzeniu w okresie 1680 h wytrzymatosé
polaczenia adhezyjnego warstwy kleju z powierzchnia powloki epoksydowej ulegta

zmniejszeniu o 36%.

7.2. Ocena wplywu starzenia solanka na adhezj¢ powlok epoksydowych na podstawie
wynikow badan metoda siatki naciec
Badania adhezji (przyczepnosci) powtok epoksydowych do stalowego podioza metoda
siatki nacig¢ wykonano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN [1SO 2409:2021-03.
W badaniach tych zastosowano specjalistyczny noz krazkowy, sktadajacy si¢ z 6 ostrzy,

rozstawionych co 1 mm (rys. 7.4).

\
Lida. & ' 14 11t
{ { R | by X
/ i/ (&R MG 8 Va2 F PR AN

Rys. 7.4. Wykonywanie nozem krazkowym siatki nacie¢ na powtoce epoksydowe;j

Na kazdej z badanych powtok epoksydowych wykonano nozem krazkowym trzy siatki
nacie¢ (rys. 7.4).

Wytworzone na powlokach epoksydowych siatki nacig¢ oceniono okiem
nieuzbrojonym oraz za pomocg lupy (o pigciokrotnym powigkszeniu). Przed przystapieniem
do oceny adhezji (przyczepnosci) powlok epoksydowych do stalowego podtoza -
na podstawie stanu siatki nacig¢ - ich powierzchni¢ przetarto wzdhuz przekatnych siatki
naci¢¢ migkka szczotka. Wyznaczenie parametru siatki nacie¢ oparto na opisie zawartym
w tabeli 7.7.
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Tabela 7.7. Kryteria wyznaczania parametru siatki (K) nacig¢ wykonanej nozem krazkowym
na powtloce polimerowej wg PN-EN 1SO 2409:2021-03

Parametr siatki . e,
arametr sia Opis stanu siatki nacie¢

K=0+5
W zZadnym z kwadratoéw siatki naci¢g¢ (wykonanej nozem krazkowym) nie
0 wystepuja ubytki (odpryski) powtoki oraz krawedzie nacig¢ sg catkowicie gtadkie;
Powierzchnia matych ubytkow powloki (w punktach przecigcia linii siatki) nie
1 jest znaczaco wieksza niz 5% powierzchni siatki nacie¢;

Powierzchnia ubytku powtoki (wzdluz krawedzi nacie¢ i/lub w punktach
2 przeciecia linii siatki) jest wyraznie wigksza niz 5%, ale nie jest znaczaco wigksza
niz 15% powierzchni siatki nacie¢;

Powierzchnia ubytku powtoki (wzdtuz krawedzi nacig¢ szerokimi pasmami i/lub
3 niektore kwadraty s3 odprysniete catkowicie lub czeéciowo) stanowi wyraznie
wiecej niz 15%, ale nie jest znaczaco wieksza niz 35% powierzchni siatki nacig¢;

Powierzchnia ubytku powtoki (wzdtuz krawedzi nacie¢ szerokimi pasmami i/lub,
ponadto niektore kwadraty sa calkowicie lub cze$ciowo odprys$nigte) stanowi
4 wyraznie wigcej niz 35%, ale nie jest znaczaco wigksza niz 65% powierzchni
siatki nacig¢;

Powierzchnia ubytku powtoki jest wigksza, niz w przypadku, ktéremu przypisano
5 parametr 4.

Wyniki badan adhezji do stalowego podloza (przyczepnosci) starzonych solanka
powtlok epoksydowych w okresie 1680 h przedstawiono w tabeli 7.8.
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Tabela 7.8. Stan siatki nacig¢ wykonanej nozem krazkowym na powloce epoksydowej

Okres
starzenia Stan siatki nacig¢ wykonanej Stan siatki nacig¢ wykonanej nozem Parametr
. . . .| K(tab.7.7)
solanka | nozem krazkowym na powloce krazkowym na powloce epoksydowej siatki
epoksydowej w powiekszeniu 5x -
nacig¢
[h]
| - |
; - |
- - |
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Nalezy podkresli¢, ze zastosowany okres starzenia solanka nie mial wptywu
na adhezj¢ (przyczepnos¢) powtok epoksydowych do stalowego podtoza. W calym okresie
starzenia solankg krawedzie naci¢¢ byly gladkie, ponadto w zadnym z kwadratéw siatki

nie wystgpity odpryski.
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8. Analiza iocena odpornosci na zuzycie mechaniczne powlok epoksydowych
starzonych solanka
8.1. Ocena odpornosci na zarysowanie powtok epoksydowych starzonych solankg

8.2. Badania odpornosci na uderzenie powtok epoksydowych starzonych solankg

8.1. Ocena odpornosci na zarysowanie powlok epoksydowych starzonych solanka

Badanie odpornosci na zarysowanie powlok epoksydowych wykonano zgodnie
z wytycznymi normy PN-EN ISO 1518-1:2019-07 (Farby i lakiery — Oznaczanie odpornosci
na zarysowanie — Cz¢$¢ 1: Metoda statego obcigzenia. W badaniach zastosowano urzadzenie
Clemen (rys. 8.1).

Celem wykonania badania odporno$ci na zarysowanie powlok epoksydowych
na powierzchni powtoki umieszczono rylec przyrzadu (rys. 8.1), z ustawionym obcigzeniem
zgodnie z przedmiotowa norma. Nastgpnie ruchem jednostajnym przesuwano stolik, wraz
Z umieszczong na nim probka. Utworzona ciagla rysa powinna mie¢ dtugos¢ 60 mm.
Moment zarysowania powtloki do podloza sygnalizowany jest za pomocg wskaznika
elektrycznego, informujacego o uzyskaniu kontaktu rylca z podtozem metalowym.

Badania rozpoczgto przy minimalnym obcigzeniu rylca, wynoszacym 50 g.
W trakcie badania stopniowo zwiekszano obcigzenie o 50 g. Badanie kontynuowano

do momentu zasygnalizowania kontaktu rylca ze stalowym podtozem.

Rys. 8.1. Badanie odpornosci na zarysowanie powlok epoksydowych aparatem Clemena

Wyniki badan odpornosci na zarysowanie powlok epoksydowych starzonych solankag

w okresie 1680 h przedstawiono w tabeli 8.1.
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Tabela 8.1. Widok powierzchni powloki epoksydowej po zarysowaniu aparatem Clemena

Masa obcigzenia rylca
Okres powodujacego
starzenia . . . . . . zarysowanie powloki
solanks Widok powierzchni powtoki epoksydowej po zarysowaniu do stalowego podtoza
(h] M
[a]
672 _ >
b _ b
- _ -
- _ o

Otrzymane wyniki badan zarysowania powlok epoksydowych starzonych solanka
wykazaly istotny wpltyw dlugosci okresu starzenia na ich odporno$¢ na zarysowanie.
W przypadku powtloki niestarzonej zarysowanie powierzchni powloki zaobserwowano
dla maksymalnego obcigzenia rylca, ktore wynosito 2000 g. Natomiast w przypadku powtoki
starzonej w okresie 1680 h, zarysowanie powierzchni powloki zaobserwowano
przy obcigzeniu rylca wynoszacym 1800 g. Odporno$¢ na zarysowanie powlok

epoksydowych, po maksymalnym okresie ich starzenia solankg, ulegta obnizeniu o 10%.
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8.2. Badania odpornosci na uderzenie powlok epoksydowych starzonych solankg

Badanie odpornosci na uderzenie przeprowadzono zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN ISO 6272-1:2011 za pomocg aparatu Du Ponta (rys. 8.2). Badanie polega
na wyznaczeniu maksymalnej wysokosci, z ktorej spada cigzarek o masie 1 kg, nie powodujac
uszkodzenia mechanicznego powloki. Rura prowadzaca zaopatrzona jest w skale o dlugosci
50 cm, z podziatkg co 1 cm, cigzarek mozna zamontowa¢ na dowolnej wysokosci.

Probke umieszczono na kowadetku pod iglica (rys. 8.2), nastepnie po ustawieniu
wysokosci, naci$ni¢to urzadzenie zwalniajagce 1 wypuszczono cig¢zarek, ktory spowodowat
uderzenie iglicy w powierzchni¢ probki. Stan powierzchni powtoki epoksydowej oceniono

okiem nieuzbrojonym, jak rowniez za pomoca lupy o czterokrotnym powigkszeniu.

Rys. 8.2. Aparat Du Ponta do oceny odpornosci na uderzenie powlok polimerowych

Charakterystyke odporno$ci na uderzenie (wg PN-EN I1SO 6272-1:2011) powierzchni

powlok epoksydowych starzonych solankg w okresie 1680 h przedstawiono w tabeli 8.2.
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Tabela. 8.2. Widok powierzchni powtoki epoksydowej po uderzeniu w nig cigzarka
o masie 1 kg, swobodnie spadajacego z wysokosci H

Okres R
starzenia Wysoko$¢ z jakiej
Widok powierzchni powtoki epoksydowe;j spadat cigzarek
solankg . L )
po uderzeniu w nig ci¢zarka o masie 1 kg H
cm
0 32
672 26
1008 23
1344 20
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20

W wyniku przeprowadzonych badan odpornosci na uderzenie powlok epoksydowych
starzonych solanka zaobserwowano rozwoj peknig¢ powloki, ktérych liczba rosta wraz
ze wzrostem okresu ich starzenia. Ponadto stwierdzono wystepowanie delaminacji powtoki
nawierzchniowej, zwlaszcza po maksymalnym okresie jej starzenia solanka.

Uszkodzenie powtoki epoksydowej niestarzonej nastapito przy swobodnym spadaniu
cigzarka z wysokosci H=32 cm. W przypadku powtoki epoksydowej starzonej solanka
w okresie 1680 h, uszkodzenie jej wystapito, gdy wysokos¢ H=20 cm. Odpornosé¢

na uderzenie w tym przypadku ulegla obnizeniu o 36 %.
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9. Zakonczenie

Rozwazane w niniejszej rozprawie epoksydowe powloki ochronne elementow
obiektow technicznych, na przyklad podwozia samochodowego, podczas eksploatacji
w okresie zimowym, poddawane s3 oddziatywaniu wodnego roztworu chlorku sodu
(o stezeniu 20+25%), ktory zapobiega oblodzeniu powierzchni jezdni. Oddziatywanie tego
agresywnego medium powoduje destrukcje powtok, przyczyniajac si¢ do obnizenia
ich wlasciwosci eksploatacyjnych.

Zastosowane w badaniach systemy powlok epoksydowych (wytworzone z farby
proszkowej) sktadaty si¢ z dwoch warstw (powtok). Warstwa podktadowa zawierata
mikronapetniacz cynkowy, za$§ w sklad warstwy nawierzchniowej wchodzity nanoczastki
ditlenku tytanu. Barwe niebieskg powtok nawierzchniowych uzyskano poprzez zastosowanie
pigmentu  mineralnego, 0 wymiarach ziarna ponizej 20 um, skladajacego
si¢ z glinokrzemianéw sodu potaczonych z siarka (NagAjsSisO24Ss). Srednia grubosé powltok
wynosita 99+1 pm.

Powloki epoksydowe starzono zanurzajac je w wodnym roztworze chlorku sodu
0 stezeniu 25% (zwanym solankg). Maksymalny okres starzenia tym medium wynosit 1680 h.

Wiasciwosci eksploatacyjne powtok polimerowych warunkuje stopien ich destrukeji,
zalezny od rodzaju powloki (materiatu powlokotworczego, napelniaczy 1 pigmentéw
oraz liczby warstw), a takze od oddziatujacych na nie narazen, jak rowniez od dtugosci okresu
uzytkowania powtok.

Nalezy podkresli¢, ze wilasciwosci eksploatacyjne aktualnie uzytkowanych powlok
polimerowych, poddanych oddzialtywaniu solanki, s3 niewystarczajagco poznane.
Zasadnicza przyczyna tego sa ustawiczne zmiany ich sktadu, spowodowane rozwojem
nanotechnologii w obszarze nanonapetniaczy i nanopigmentow, stosowanych do modyfikacji
powlok, jak rowniez rosngcymi proekologicznymi wymaganiami w obszarze wytwarzania
farb i lakieréw. Powyzszy fakt byt podstawa podjecia si¢ realizacji niniejszej rozprawy
pt.. ,,Wplyw wodnego roztworu chlorku sodu na wiasciwosci eksploatacyjne powlok
epoksydowych”.

Osiagniecie gtownego celu pracy wymagalo w pierwszym rzgdzie wykonania badan
normowych, a nastgpnie, na podstawie ich wynikéw, dokonania oceny wlasciwosci
eksploatacyjnych powlok epoksydowych w zakresie: grubosci, twardosci (olowkowej
I wg Buchholza), chropowato$ci powierzchni, potysku, morfologii, adhezji do podioza,

odpornosci na zarysowanie i uderzenie (rozdz.: 5+8) .
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Do ustalenia przyczyn zmian wilasciwosci eksploatacyjnych powtok epoksydowych
starzonych solankg zastosowano badania niekonwencjonalne, w szczegdlnosci: badania
spektroskopowe w podczerwieni FTIR z uzyciem spektrofotometru FT/IR-6200 (firmy Jasco)
(rozdz. 5.3), badania metodg roznicowej kalorymetrii skaningowej DSC za pomoca
analizatora termicznego LABSystem TG /IDSC (firmy SETARAM)
(rozdz. 5.3), badania morfologii powierzchni powlok (rozdz. 5.1) wykonywane
z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego SU-70 (firmy Hitachi), badania
struktury geometrycznej powierzchni powlok (rozdz. 5.2) z wuzyciem mikroskopu
interferometrycznego Talysurf CCI (firmy Taylor Hobson), badania zwilzalnosci powierzchni
powlok cieczg modelowa (wodg lub dijodometanem) z wykorzystaniem Goniometru G10
(firmy Kriiss) (rozdz. 6).

Obserwowane zwigkszanie krucho$ci warstwy nawierzchniowej starzonych solanka
powlok epoksydowych, progresywnie narastajagce wraz z uplywem czasu starzenia,
spowodowane bylo rozwojem  procesOw utleniania  epoksydowego tworzywa
powlokotworczego. Swiadczy o tym ponad 3-krotny wzrost intensywno$ci pasma grup
karbonylowych C=0 (o piku odpowiadajacemu liczbie falowej 1726,94 cm™), ujawniony
w badaniach FTIR. Ponadto, zaobserwowane zwigkszenie zawarto$ci grup CHp,
ktore sasiaduja z grupami karbonylowymi, moze takze dowodzi¢ intensyfikacji proceséw
utleniania powtok. Ponad 2-krotny wzrost intensywnos$ci pasma grup hydroksylowych OH
(o piku 3396,99 cm™) réwniez dokumentuje rozw6j procesdw utleniania nawierzchniowych
powlok epoksydowych. Natomiast zwigkszenie intensywnos$ci pasma grup CHs
(0o piku odpowiadajacemu liczbie falowej 292548 cm™) éwiadczy o pekaniu wiazan
chemicznych w epoksydowym tworzywie powlokotworczym (rozdz. 5.3).

Wykruszanie skladnikéw warstw nawierzchniowych powlok, na skutek wzrostu
stopnia ich utleniania, spowodowato znaczng zmiang¢ profilu chropowatosci powierzchni.
Na przyktad, po starzeniu w okresie 1680 h parametr Ra chropowato$ci powierzchni ulegt
zwigkszeniu o 73%, parametr Rz 0 45%, za$ parametr Rmax 0 30% (rozdz. 4.2).

Oddziatywanie solanki przyczynito si¢ do obnizenia odpornosci cieplnej starzonych
powtok, poniewaz stwierdzono obnizanie temperatury poczatku procesu utleniania w miare
uplywu czasu starzenia, wykazane w badaniach DSC. Na przyktad, po okresie starzenia
wynoszacym 1680 h temperatura poczatku procesu utleniania ulegla obnizeniu o 6%.
Ponadto, obserwowano zwigkszenie intensywnos$ci piku egzotermicznego, wystepujacego
na krzywej DSC. Dowodzi to faktu rozwoju proceséw utleniania tworzywa epoksydowego,
wraz z uptywem oKresu ich starzenia solankg (rozdz. 5.3).
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Badania rentgenograficzne réwniez udokumentowaty zwigkszenie podatnosci powlok
epoksydowych na utlenienie pod wptywem starzenia solankg. Wyrazne zwigkszenie udziatu
masowego tlenu stwierdzono po starzeniu powlok w okresie 1008 h. Natomiast, z uwagi
na dominacj¢ procesu wykruszania utlenionych warstw powtoki, udziat tlenu w badanych
powlokach, oceniany na podstawie badan Rtg, po dluzszym okresie starzenia probek powtok
solanka, utrzymywatl si¢ na niezmienionym poziomie (rozdz. 5.4) .

W  powlokach epoksydowych starzonych solankg powstawaly mikropory
spowodowane pekaniem wigzan chemicznych (udokumentowanych w badaniach FTIR -
rozdz. 5.3). Mikropory, nasigkajac solanka, przyczynily si¢ do przyrostu grubosci oraz masy
powlok. Na przyktad, po starzeniu powlok w okresie 1680 h grubo$¢ powlok ulegla
zwigkszeniu o 4,8% (rozdz. 4.1).

Po starzeniu solankg w okresie 1680 h obserwowano takze obnizenie twardosci
(wg Buchholza) powlok o 30%, (rozdz. 4.4), co przyczyniato si¢ do spadku wlasciwosSci
mechanicznych powlok, zwtaszcza do zmniejszenia ich odporno$ci na $cieranie.

Podstawowym kryterium oceny wlasciwosci ochronnych (barierowych) powtoki jest
trwatos¢ jej potaczen adhezyjnych z podtozem. Testy wytrzymatosci potaczenia adhezyjnego
epoksydowej powtoki podktadowej ze stalowym podiozem wykonano metoda odrywowa.
Po przeprowadzonych probach odrywania od stalowego podtoza powlok niestarzonych oraz
starzonych solankg stwierdzono we wszystkich przypadkach zerwanie potaczenia
adhezyjnego jedynie migdzy warstwa kleju epoksydowego, a powierzchnia epoksydowej
powloki nawierzchniowej, na obszarze odpowiadajagcym 100% powierzchni stempla.
Swiadczy to o wysokiej adhezji powtok do stalowego podtoza, ktéra nie ulegta obnizeniu
po starzeniu solanka. Natomiast, wraz z wydtuzaniem okresu starzenia powtok tym medium
obserwowano progresywne zmniejszanie si¢ wytrzymatosci potaczenia adhezyjnego warstwy
kleju z powierzchnig powtoki epoksydowej. Po starzeniu w okresie 1680 h wytrzymatosé¢
potaczenia adhezyjnego warstwy kleju z powierzchnig powloki epoksydowej ulegta
zmniejszeniu 0 36% (rozdz. 7.1).

Badania adhezji powtok epoksydowych z zastosowaniem siatki nacig¢ rowniez
wykazaty, ze starzenie solanka nie mialo wplywu na pogorszenie adhezji powlok
epoksydowych w catym okresie ich starzenia. Zaobserwowano, ze krawegdzie siatki nacieé
byly gtadkie oraz w zadnym z kwadratow siatki nie wystapilty odpryski powtok, nawet
po starzeniu solanka w okresie 1680 h (rozdz. 7.2).
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Wysoka trwato§¢ potaczen adhezyjnych epoksydowej powtoki podkladowej
Z powierzchnig stalowego podtoza uwarunkowana byta jej szczelnoscia, niepogarszajaca si¢
pod wptywem oddziatywania solanki.

Powloki ochronne elementéow podwozia samochodowego podczas normalnej
eksploatacji ulegaja zarysowaniu (w wyniku kontaktu z roéznego typu przedmiotami),
dlatego nalezalo sprawdzi¢ odporno$¢ badanych powlok epoksydowych na zarysowanie.
Otrzymane wyniki badan powtok epoksydowych starzonych solankg wykazaty istotny wplyw
dhlugosci okresu starzenia na ich odporno$¢ na zarysowanie. W przypadku powtoki
niestarzonej zarysowanie powierzchni powtoki zaobserwowano dla maksymalnego obcigzenia
rylca, ktére wynosito 2000 g. Natomiast w przypadku powloki starzonej w okresie 1680 h,
zarysowanie powierzchni powloki zaobserwowano przy obcigzeniu rylca wynoszacym
1800 g. Odporno$¢ na zarysowanie powlok epoksydowych, po maksymalnym okresie
ich starzenia solanka, ulegta zatem obnizeniu o 10% (rozdz. 8.1).

Podczas ceksploatacji powloki ochronne elementéow podwozia samochodowego
narazone s3 na uderzanie w ich powierzchni¢ czastek erozyjnych w postaci: kamieni, grudek
ziemi, zwiru, piasku. Dlatego przedmiotem badan wykonanych w ramach niniejszej dysertacji
byla odpornos¢ powlok na uderzenie w ich powierzchni¢ obcigznika o masie 1 kg,
spadajacego z wybranej wysokosci (H). W wyniku przeprowadzonych badan powtok
epoksydowych starzonych solanka zaobserwowano W wyniku uderzenia rozwoj pekniec¢
powloki, ktorych liczba rosta wraz z wydtuzeniem okresu ich starzenia. Ponadto, stwierdzono
wystepowanie delaminacji powtoki nawierzchniowej, zwtaszcza po maksymalnym okresie jej
starzenia solankg (rozdz. 8.2). Uszkodzenie powtoki epoksydowej niestarzonej nastgpito przy
swobodnym spadaniu ci¢zarka z wysokosci H=32 cm. Natomiast w przypadku powtoki
epoksydowej starzonej solanka w okresie 1680 h, uszkodzenie jej wystapito, gdy wysokosé
byta mniejsza i wynosita 20 cm. Odporno$¢ na uderzenie w tym przypadku ulegta obnizeniu
0 36% (rozdz. 8.2).

Starzenie solanka powtok epoksydowych powodowato (w miar¢ uptywu czasu ich
starzenia) progresywne zmniejszanie wartosci kata zwilzania (6c) wodg ich powierzchni,
ktory ulegl zmniejszeniu o ponad 10%. Otrzymane wyniki $§wiadcza o zwigkszeniu
hydrofilowosci powltok epoksydowych. Penetracja powloki mediami agresywnymi
(np. solankg) i jej migracja do podloza moze doprowadzi¢ do rozwoju Korozji
podpowtokowej, w nastepstwie ktorej powtoka utraci adhezje do stalowego podioza.

Przestaje wowczas spelnia¢ wzgledem niego swoja funkcje ochronng (barierowa) (rozdz. 6).
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W badaniach tych zaobserwowano réwniez ponad 3-krotne zwigkszenie warto$ci
sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej, w przypadku starzenia powloki
epoksydowej w okresie 1680 h. Z duzym prawdopodobienstwem nalezy stwierdzi¢, ze mialy
na to wplyw istotne zmiany w strukturze chemicznej nawierzchniowej powtoki epoksydowe;j
pod wptywem starzenia solankg (rozdz. 6).

Reasumujac, oddzialywanie solanki na powloki epoksydowe spowodowato
pogorszenie ich wlasciwosci eksploatacyjnych, udokumentowane niekorzystnymi zmianami
ich wlasciwos$ci fizykochemicznych. Na przyktad, na skutek nasigkania powtok solankg ich
grubos$¢ ulegta zwigkszeniu. W wyniku wykruszania fragmentéw powtok z ich powierzchni
znacznie  wzrosly  parametry  chropowato$ci  powierzchni: Ra, Rz, Rmax.
Natomiast zestarzenie powierzchni powlok, przede wszystkim w nastgpstwie utleniania
tworzywa powlokotwoérczego, przyczynito si¢ do obnizenia ich twardosci oraz odpornosci
na zarysowanie i uderzenie. Wzrosta rowniez ich zwilzalno$¢ solanka, warunkujgca
nasigkliwo$¢, co skutkowato wzrostem grubosci oraz masy starzonych solanka powlok
epoksydowych.

Ponadto, badania wykonane za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego
udokumentowaly wystepowanie destrukcji powierzchni powloki nawierzchniowej w postaci:
kraterow, rzadzizn, mikropeknie¢ (w tym peknieé srebrzystych) oraz wykruszen fragmentow
powlok. Powyzsze objawy destrukcji powloki nawierzchniowej doprowadzity zatem
do pogorszenia jakosci eksploatacyjnej catego, badanego w ramach niniejszej pracy, systemu

powlokowego.

109



10.

ROZPRAWA DOKTORSKA

Whioski
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Gloéwny cel pracy oraz cele czastkowe zostaty osiagnigte w wyniku zaplanowanych
I wykonanych w ramach niniejszej pracy badan, ktére umozliwily dokonanie oceny
wptywu 25% wodnego roztworu chlorku sodu (tzw. solanki) na wlasciwosci
eksploatacyjne analizowanych systemow powtok epoksydowych.

Oddzialywanie solanki spowodowato pogorszenie wlasciwosci eksploatacyjnych
badanych systemoéw powltok epoksydowych w wyniku zmiany ich wlasciwosci
fizykochemicznych, takich jak: grubos¢, twardos¢, chropowatos¢ powierzchni,
nasigkliwo$¢ (masa), odpornos$¢ cieplna oraz odpornos¢ na zarysowanie i uderzenie.
Ponadto jako$¢ ich powierzchni ulegla obnizeniu na skutek destrukcji powtoki
nawierzchniowej w postaci: kraterow, rzadzizn, mikropgknig¢ (w tym peknieé
srebrzystych) oraz wykruszen fragmentow materiatu.

Przyczyna pogorszenia wlasciwosci eksploatacyjnych systemow powlok epoksydowych
byly zmiany w strukturze chemicznej epoksydowego tworzywa powtokotwodrczego,
spowodowane procesami starzeniowymi. Udokumentowaly to wyniki badan
spektroskopowych w podczerwieni FTIR. Stwierdzono na ich podstawie rozwdj proceséw
utleniania  epoksydowego tworzywa powlokotworczego, poniewaz zauwazono
zwiekszenie intensywnosci pasma grup karbonylowych oraz grup hydroksylowych.
Utlenianie powlok potwierdzity rowniez badania wykonane z zastosowaniem roéznicowej
kalorymetrii skaningowej DSC oraz badania rentgenograficzne.

Ujawniono zmniejszenie twardosci utlenionej warstwy nawierzchniowej systemow
powlok epoksydowych, co wplyneto na obnizenie ich odporno$ci na oddzialywanie
czynnikbw mechanicznych, w tym na (badang w pracy) odporno$¢ na zarysowanie
oraz uderzenie. Ponadto, utlenione warstwy nawierzchniowe wykazaly zwigkszong
krucho$¢ tworzywa epoksydowego, prawdopodobnie na skutek utraty kohezji
jego makroczasteczek. Stwierdzono rowniez wykruszanie pigmentdéw i napelniaczy,
ktore utracity adhezje do tworzywa powlokotworczego. Byto to przyczyng znacznego
wzrostu chropowato$ci powierzchni, ocenianej za pomocg parametrow: Ra, Rz, Rmax.
Wykazano réwniez zwigkszenie podatnosci powlok na powstawanie mikroporow,

poniewaz wzrosta zawarto§¢ grup CH; oraz CHj; (ustalonych podczas badan FTIR),
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dokumentujacych pekanie wigzan chemicznych. Nasigkanie tworzacych si¢ mikroporéw
solankg spowodowato w rezultacie zwickszenie grubosci oraz masy powtok.

6. Wzrost podatnosci powlok na nasigkanie solankg udokumentowaty rowniez badania kata
ich zwilzania mediami modelowymi (wodg lub dijodometanem). Stwierdzono,
ze im dluzszy byl okres starzenia powtok, tym kat zwilzania byl mniejszy 1 tym samym
byt wigkszy obszar kontaktu cieczy modelowej z powierzchnig powloki, co wywotywato
progresywne zwigkszanie nasigkliwosci powtok tym medium.

7. Zwigkszenie porowato$ci materiatu powlokowego ostabilo jego strukture fizyczna,
przyczyniajac si¢ do obnizenia odpornos$ci starzonych solanka powlok na uderzenie.
Obserwowano rowniez (podczas badan DSC) obnizenie temperatury poczatku rozktadu
materiatu powlok, co dokumentuje zmniejszenie ich odpornosci cieplnej na skutek
starzenia.

8. Powloki podktadowe, zawierajace w swym sktadzie napelniacz cynkowy, wykazaty
wysoka szczelno$¢, poniewaz starzenie ich solanka nie mialo wplywu na obnizenie
wytrzymato$ci potaczenia adhezyjnego miedzy powloka a podtozem stalowym, ocenianej
metoda odrywowga oraz na podstawie stanu powierzchni siatki naci¢é, wykonanej na
powtoce nozem krazkowym.

9. W wyniku oddziatywania solanki ulegla znacznemu pogorszeniu jako$¢ powierzchni
systemow powlokowych, bowiem badania wykonane za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego udokumentowaty wystepowanie destrukcji powierzchni
powloki nawierzchniowej w postaci: kraterow, rzadzizn, mikropeknie¢ (w tym peknigc
srebrzystych) oraz wykruszen skladnikbw materialu powlok =z ich warstw

powierzchniowych.

WNIOSKI UTYLITARNE

1. Stworzona metodyka badan powlok epoksydowych, poddanych oddziatywaniu
solanki, ma znamiona metodyki uniwersalnej i moze by¢ stosowana w ocenie
wlasciwos$ci eksploatacyjnych réznego typu powtok polimerowych pod wpltywem
wybranego medium agresywnego.

2. Otrzymane wyniki badan wlasciwosci eksploatacyjnych powtok epoksydowych moga
postuzy¢ do udoskonalenia ich receptury, celem zwigkszenia odpornosci powlok na

oddziatywanie solanki.
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3. Uzyskane wyniki badan rozszerzaja zbior informacji o procesach 1 skutkach
degradacji epoksydowego tworzywa powlokotworczego oraz o destrukcji systemow

powtok epoksydowych starzonych solanka.
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Wykaz zastosowanych w pracy norm
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PN-EN 10025-1:2007 Wyroby walcowane na goraco ze stali konstrukcyjnych.
Czes$¢ 1: Ogolne warunki techniczne dostawy (rozdz. 3.1).

PN-EN ISO 8501-1:2008 Przygotowanie podtozy stalowych przed naktadaniem farb
1 podobnych produktéw. Wzrokowa ocena czystosci powierzchni. Cze$¢ 1: Stopnie
skorodowania i stopnie przygotowania niepokrytych podlozy stalowych oraz
podtozy stalowych po catkowitym usunieciu wczesniej natozonych powtok (rozdz.
3.1).

PN-EN ISO 2812-1:2018-01 - wersja angielska Farby i lakiery — Oznaczanie
odpornosci na ciecze — Czg$¢ 1: Zanurzanie w cieczach innych niz woda (rozdz.
3.1).

PN-EN ISO 2808:2020-01 Farby i lakiery — Oznaczanie grubosci powloki (rozdz.
4.1).

PN-M-04251:1987  Struktura  geometryczna  powierzchni.  Chropowatosc¢
powierzchni. Wartosci liczbowe parametrow (rozdz. 4.2).

PN-EN ISO 2813:2014-11 Farby i lakiery — Oznaczanie wartos$ci potysku pod
katem 20 stopni, 60 stopni i 85 stopni (rozdz. 4.3).

PN-EN ISO 2815:2004 Farby i lakiery — Proba wciskania wedtug Buchholza (rozdz.
4.4).

PN-EN ISO 15184:2020-07 Farby i lakiery — Oznaczanie twardo$ci powtoki metoda
otowkowa (rozdz. 4.4).

PN-EN ISO 4624:2016-05 Farby i lakiery — Proba odrywania do oceny
przyczepnosci (rozdz. 7.1).

PN-EN ISO 2409:2021-03 Farby i lakiery — Badanie metodg siatki naci¢¢ (rozdz.
7.2).

PN-EN ISO 1518-1:2019-07 Norma Farby i lakiery — Oznaczanie odpornosci na
zarysowanie. Cze$¢ 1: Metoda statego obcigzenia (rozdz. 8.1).

PN-EN ISO 6272-1:2011 Farby i lakiery — Badania naglego odksztatcenia
(odpornos¢ na uderzenie). Cze$¢ 1: Badanie za pomoca spadajacego ci¢zarka,

wglebnik o duzej powierzchni (rozdz. 8.2).
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STRESZCZENIE
Glownym celem niniejszej rozprawy doktorskiej byla ocena wplywu wodnego

roztworu chlorku sodu (solanki) na wtasciwosci eksploatacyjne powtok epoksydowych.
Powtoki epoksydowe otrzymano z proekologicznych farb proszkowych, ktére naniesiono
na podtoze stalowe metoda natrysku elektrostatycznego.

Probki dwuwarstwowych powltok epoksydowych, skladajacych si¢ z warstwy
nawierzchniowej (o barwie niebieskiej) oraz z warstwy podktadowej (o barwie szarej)
poddano starzeniu, poprzez zanurzenie ich w wodnym roztworze chlorku sodu (solance)
o stezeniu 25%, ktore odpowiadalo rzeczywistemu st¢zeniu solanki, stosowanej podczas
zimowego utrzymywania drég. Maksymalny okres starzenia probek powltok wynidst 70 dni
(1680 h).

Do oceny wtasciwosci eksploatacyjnych badanych powlok epoksydowych przyjeto

takie kryteria, jak: grubos$¢, topografia i chropowato$¢ powierzchni, twardos¢ (wg. Buchholza
i otéwkowa), potysk, kat zwilzania (woda 1 dijodometanem), swobodna energia
powierzchniowa, nasigkliwo$¢ (oceniana na podstawie zmiany masy), wytrzymatosé
polaczenia adhezyjnego powloki z podlozem (badane metoda odrywowa oraz na podstawie
siatki nacie¢), odpornos¢ na zarysowanie 1 uderzenie. Zmiany starzeniowe w strukturze
chemiczne] powtok epoksydowych (spowodowane oddzialywaniem solanki) oceniono
na podstawie wynikéw badan z zastosowaniem: spektroskopii w podczerwieni FTIR
i skaningowej kalorymetrii roznicowej DSC oraz badan rentgenograficznych.
Badania FTIR wykazaty progresywny rozwoj proceséw utleniania tworzywa epoksydowego
(udokumentowany zwigkszeniem zawartosci grup funkcyjnych CO 1 OH), przyczyniajacym
si¢ do wzrostu krucho$ci warstwy nawierzchniowej powlok. Wzrost kruchos$ci starzonych
powlok sprzyjat ewolucji ich destrukcji. Uzyskane wyniki badan dowiodly bowiem,
ze dlugotrwale oddziatywanie solanki skutkowato pojawianiem si¢ 1 rozwojem objawdw
destrukcji powtok w formie: kraterow, pekniec, peknie¢ srebrzystych oraz w postaci wgtebien
powstajacych na skutek ubytkéw fragmentéw powlok z warstwy nawierzchniowe;.
Defekty te przyczynity si¢ do eskalacji chropowatosci powierzchni powtok (ocenionej
za pomoca parametrow Ra, Rz, Rmax) oraz do znacznej zmiany topografii powierzchni.

Stwierdzono takze zmniejszenie twardosci (wg Buchholza) powtok, co spowodowato
obnizenie ich wtasciwo$ci mechanicznych, w tym odpornos$ci na zarysowanie oraz uderzenie.
Kontakt powtok epoksydowych z solankg przyczynit si¢ rowniez do obnizenia wartosci kata
zwilzania powierzchni powtok woda, skutkujacego wzrostem ich nasigkliwo$ci. Zwigkszeniu

nasigkliwo$ci sprzyjal rowniez wzrost porowato$ci powtok, spowodowany pekaniem wigzan
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chemicznych w tworzywie epoksydowym warstwy nawierzchniowej, udokumentowany
w badaniach FTIR zwigkszeniem zawarto$ci grup funkcyjnych CHs. Przenikanie solanki
do wnetrza poréw, powstajagcych w strukturze warstwy nawierzchniowej, skutkowato
wzrostem jej grubosci oraz masy.

Obserwowano takze obnizenie temperatury poczatku termicznego rozpadu epoksydowego
tworzywa powlokotwodrczego, §wiadczace o zmniejszeniu odpornosci cieplnej starzonych
powtok, co wykazaty badania z zastosowaniem skaningowej kalorymetrii réznicowej DSC.

Powtoki podktadowe zawierajace w swym skladzie napehliacz cynkowy wykazaty
wysokg szczelno$¢, poniewaz starzenie ich solanka nie miato wplywu na obnizenie
wytrzymato$ci polaczenia adhezyjnego miedzy powtoka a podiozem stalowym, ocenianej
metoda odrywowa oraz na podstawie stanu powierzchni siatki naci¢g¢, wykonanej na powloce
nozem krazkowym.

Nalezy podkresli¢, ze starzone warstwy nawierzchniowe zachowaly walory
dekoracyjne, gdyz oddziatywanie solanki tylko nieznacznie wptyngto na obnizenie
ich potysku i1 barwy, prawdopodobnie dzigki zawartoSci w warstwie nawierzchniowe;j
nanoczastek ditlenku tytanu.

Otrzymane wyniki badan wlasciwosci eksploatacyjnych powlok epoksydowych moga
postuzy¢ do udoskonalenia ich receptury, celem zwigkszenia odpornosci powtok
na oddzialywanie solanki. Stworzona metodyka badan powlok epoksydowych, poddanych
oddziatywaniu solanki, ma znamiona metodyki uniwersalnej i moze by¢ stosowana w ocenie
wlasciwosci  eksploatacyjnych rdéznego typu powlok polimerowych pod wplywem

oddziatywania wybranego medium agresywnego.
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SUMMARY
The main purpose of this doctoral dissertation was to evaluate the effect of an aqueous

solution of sodium chloride (brine) on the operational properties of epoxy coatings.

Epoxy coatings were obtained from environmentally friendly powder paints,
which were applied to a steel substrate by electrostatic spraying.

Samples of two-layer epoxy coatings consisting of a topcoat (blue) and the base layer
(grey) were aged by immersing them in an aqueous solution of sodium chloride (brine)
at a concentration of 25%, which corresponded to the actual concentration of brine used
in winter road maintenance. The maximum ageing period of the coating samples was 70 days
(1680 h).

To evaluate the operational properties of the tested epoxy coatings, the following
criteria were adopted: thickness, surface topography and roughness, hardness (according
to Buchholz and pencil), gloss, contact angle (with water and diiodomethane), surface free
energy, water absorption (assessed on the basis of mass change), strength of the adhesive
connection of the coating with the substrate (tested by the peel-off method and on the basis
of a cross-cut test), resistance to scratching and impact. The ageing changes in the chemical
structure of epoxy coatings (caused by the effect of brine) were assessed on the basis
of the results of tests using: FTIR infrared spectroscopy and DSC differential scanning
calorimetry and X-ray examinations.

FTIR tests showed a progressive development of the epoxy oxidation processes
(documented by an increase in the content of CO and OH functional groups), contributing
to an increase in the brittleness of the top layer of coatings. The increased brittleness of aged
coatings favoured the evolution of their destruction. The obtained test results proved
that the long-term effect of the brine resulted in the appearance and development
of the symptoms of coating destruction in the form of: craters, cracks, silver cracks and in the
form of pits resulting from the loss of coating fragments from the surface layer. These defects
contributed to the escalation of the surface roughness of the coatings (assessed using the Ra,
Rz, Rmax parameters) and to a significant change in the surface topography.

A reduction in the hardness (according to Buchholz) of the coatings was also found,
which resulted in a reduction in their mechanical properties, including resistance to scratching
and impact.

The contact of epoxy coatings with brine also contributed to an decrease in the contact
angle of the coating surfaces with water, resulting in an increase in their water absorption.

The increase in water absorption was also favoured by the increase in porosity of the coatings,
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caused by cracking of chemical bonds in the epoxy material of the topcoat, documented
in FTIR tests by increasing the content of CHj; functional groups. The penetration of brine
into the pores formed in the structure of the topcoat resulted in an increase in its thickness and
mass.

A decrease in the temperature of the onset of thermal decomposition of the epoxy
film-forming material was also observed, which proved a decrease in the heat resistance
of aged coatings, which was demonstrated by tests with the use of differential scanning
calorimetry.

The base coats containing zinc filler in their composition showed high tightness,
because their ageing with brine did not reduce the strength of the adhesive connection
between the coating and the steel substrate, assessed using the peel-off method and on the
basis of the surface condition of the cut grid made on the coating with a circular knife.

It should be emphasised that the aged topcoats have retained their decorative qualities,
because the influence of the brine only slightly decreased their gloss and colour, probably
due to the content of nanoparticles of titanium dioxide in the surface layer.

The obtained results of testing the operational properties of epoxy coatings can
be used to improve their recipe in order to increase the resistance of coatings to brine.
The developed methodology for testing epoxy coatings exposed to brine has the features
of auniversal methodology and can be used in the assessment of operational properties

of various types of polymer coatings under the influence of a selected aggressive medium.
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Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1344
h — przy kacie padania $wiatta a=20°

Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1680
h — przy kacie padania $wiatta 0=20°

Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solankg - przy kacie
padania §wiatta 0=60°

Charakterystyka polysku powlok epoksydowych starzonych solankg w okresie 672 h
- przy kacie padania $wiatta a=60°

Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1008
h — przy kacie padania $wiatla a=60°
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Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1344
h — przy kacie padania swiatla a=60°
Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1680
h — przy kacie padania §wiatta a=60°
Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solanka - przy kacie
padania §wiatta 0=85°
Charakterystyka polysku powlok epoksydowych starzonych solankg w okresie 672 h
- przy kacie padania §wiatta a=85°
Charakterystyka potysku powlok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1008
h — przy kacie padania $§wiatta 0=85°
Charakterystyka potysku powltok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1344
h — przy kacie padania $§wiatta 0=85°
Charakterystyka potysku powtok epoksydowych starzonych solanka w okresie 1680
h — przy kacie padania $§wiatta 0=85°
Charakterystyka twardo$ci wg Buchholza powtok epoksydowych starzonych solanka
Charakterystyka twardosci wg Buchholza powlok epoksydowych starzonych solankg
w okresie 672 h
Charakterystyka twardosci wg Buchholza powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 1008 h
Charakterystyka twardosci wg Buchholza powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 1344 h
Charakterystyka twardosci wg Buchholza powlok epoksydowych starzonych solanka
w okresie 1680 h
Charakterystyka przyrostu masy powtok epoksydowych starzonych solankg
Obraz SEM powtloki niestarzonej solanka
Obraz SEM powloki starzonej w okresie 672 h
Obraz SEM powloki starzonej w okresie 672 h
Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 672 h
Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 672 h
Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 672 h
Obraz SEM powloki starzonej w okresie 672 h
Obraz SEM powloki starzonej w okresie 1008 h
Obraz SEM powloki starzonej w okresie 1008 h
Obraz SEM powloki starzonej w okresie 1008 h
Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1008 h
Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1008 h
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Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1008 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1008 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1008 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1008 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1008 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1008 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1344 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1344 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1344 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1344 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1344 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1344 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1344 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1344 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1344 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1344 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1680 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1680 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1680 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1680 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1680 h

Obraz SEM powtoki starzonej w okresie 1680 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1680 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1680 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1680 h

Obraz SEM powtloki starzonej w okresie 1680 h

Poréwnanie widma FTIR powloki epoksydowej niestarzonej (krzywa niebieska)
z widmem powloki epoksydowej starzonej (krzywa zielona) solanka podczas 672 h
Poréwnanie widma FTIR powloki epoksydowej niestarzonej (krzywa niebieska)
z widmem powtoki epoksydowej starzonej (krzywa zielona) solankg podczas 1680 h
Poréwnanie widma FTIR powloki epoksydowej niestarzonej (krzywa fioletowa)
z widmem powloki epoksydowej starzonej solankg podczas: 672 h (krzywa
niebieska), 1008 (krzywa jasnozielona), 1344 h (krzywa r6zowa), 1680 h (krzywa
zielona)

Krzywa DSC powloki epoksydowej niestarzonej

Krzywa DSC powloki epoksydowej starzonej solanka w okresie 672 h
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Krzywa DSC powtoki epoksydowej starzonej solanka w okresie 1008 h
Krzywa DSC powtoki epoksydowe;j starzonej solankg w okresie 1334 h
Krzywa DSC powtoki epoksydowej starzonej solankg w okresie 1680 h
Ewolucja krzywej DSC powtloki epoksydowej starzonej solanka w okresie 672 h
(krzywa czarna) w porownaniu z krzywag DSC powloki niestarzonej (krzywa
niebieska)
Ewolucja krzywej DSC powloki epoksydowej starzonej solanka w okresie 1008 h
(krzywa fioletowa) w poréwnaniu z krzywa DSC powloki niestarzonej (krzywa
niebieska)
Ewolucja krzywej DSC powtoki epoksydowej starzonej solanka w okresie 1344 h
(krzywa zielona) w poréwnaniu z krzywa DSC powloki niestarzonej (krzywa
niebieska)
Ewolucja krzywej DSC powloki epoksydowej starzonej solanka w okresie 1680 h
(krzywa pomaranczowa) w porownaniu z krzywa DSC powtoki niestarzonej (krzywa
niebieska)
Goniometr G10 (firmy Kriiss) do badania zwilzalnos$ci powierzchni
Dozowanie kropli cieczy pomiarowej za pomocg strzykawki na powierzchni¢ powtok
epoksydowych starzonych solanka
Pomiar kata zwilzania metodg siedzacej kropli
Powtloka epoksydowa z przyklejonymi stemplami pomiarowymi

Uchwyt z zamocowanym stemplem pomiarowym, zastosowany w badaniach
adhezji (metoda odrywowsg) powlok epoksydowych do stalowego podtoza (1): 2 —
uchwyt do odrywania stempli pomiarowych, 3 — stempel pomiarowy

Wytrzymato$¢ polacznia adhezyjnego kleju epoksydowego z powierzchnig powtoki

epoksydowej starzonej solanka
Wykonywanie nozem krazkowym siatki nacig¢ na powtoce epoksydowej
Badanie odpornos$ci na zarysowanie powtok epoksydowych aparatem Clemena

Aparat Du Ponta do oceny odpornos$ci na uderzenie powtok polimerowych
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Symbol Nazwa wiasciwosci

wiasciwos$ci

E modut Younga, [MPa];

FTIR fourierowska technika w podczerwieni

G grubos¢ powtoki, [um];

HS materiat lakierniczy o duzej zawartosci sktadnikow statych;

H twardo$¢ wg Buchholza;

KSOP krytyczne stezenie objetosciowe pigmentow (napetniaczy), [%];

Ra srednia arytmetyczna rzgdnych profilu chropowatosci
powierzchni, [um];

Rz wysokos¢ chropowatosci wedtug dziesieciu punktow profilu,
[uml];

Rmax maksymalna wysokos¢ profilu chropowatos$ci, [um];

t okres starzenia probki, [h], [miesigc];

VOC lotne substancje organiczne;

Wi maksymalna wysoko$¢ falisto$ci, [um];

a kat padania $wiatla, [°];

c wytrzymato$¢ potaczenia adhezyjnego powtoki z podtozem,
[MPa];

0 kat zwilzania powierzchni cieczg pomiarowa, [°]
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1. Karta charakterystyki nawierzchniowej powloki epoksydowej

Do wytworzenia powloki nawierzchniowej

epoksydowa, otrzymang z zywicy epoksydowej (o S$redniej masie czasteczkowej),

zawierajacej w lancuchu polimerowym trzy mery epoksydowe.

Do modyfikacji powlok zastosowano nanoczastki ditlenku tytanu (an. titanium

dioxide), ktorego udziat wagowy wynosit 2%.

Barwe niebieskg powlok nawierzchniowych uzyskano poprzez zastosowanie

pigmentu mineralnego o wymiarach ziarna ponizej 20 um,

z glinokrzemianow sodu potaczonych z siarkg (NagAigSigO24S4).

Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne nawierzchniowej powtoki epoksydowej

przedstawiono w tabeli 1A.

Tabela. 1A. Podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne nawierzchniowej powtoki epoksydowej

Wilasciwosci fizykochemiczne Wartosé
Temperatura topnienia/krzepni¢cia <50°C
Poczatkowa temperatura wrzenia > 250 °C
Granica wybuchowosci 30+90 g/m’
Ggesto$¢ relatywna 1,60 g/cm®
Temperatura rozktadu >250°C

Identyfikacja substancji/mieszaniny

Nazwa handlowa: EPOSSIDICO LUCIDO RAL~5010 TRIBO

Kod handlowy: E0-850-5210-001 1.2.

Dane dotyczace dostawcy karty charakterystyki
Dostawca: ST POWDER COATINGS S.p.A.

Klasyfikacja nawierzchniowej powloki epoksydowej

Produkt nie jest uwazany za niebezpieczny zgodnie z Rozporzadzeniem WE 1272/2008

(CLP)

Sktadniki nawierzchniowej powloki epoksydowej klasyfikowane jako niebezpieczne

wedlug Rozporzadzenia CLP przedstawiono w tabeli 1B.
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Tabela 1B. Sktadniki nawierzchniowej powtoki epoksydowej klasyfikowane jako
niebezpieczne wedlug Rozporzadzenia CLP

Nazwa sktadnika Identyfikator Klasyfikacja wg Rozporzadzenia CLP

EQSZP;L g’ %67?;_%7_7 Substancja z okreslong na poziomie Unii

Ditlenek tytanu REACH No.- warto$ciag najwyzszego dopuszczalnego
01- 2119489379 -17-XXXX stezenia w $rodowisku pracy.

N,N‘N",N"- Numer Index: 613-078-00-1 @ 3.4.2/1 Skin Sens. 1, H317

tetrakis{4,6- CAS: 106990-43-6

bis[butylo(N-metylo-2, | EC: 401-990-0 @ 3.9/2STOT RE 2, H373

2,6,6-tetrametylo-4- REACH No.:

piperydylo)amino]- 01- 0000015180 -83-XXXX

i 4.1/C2 Aquatic Chronic 2, H411
1,3, 5-triazyn-2-ylo}- & q

4,7- diazadekano-1,10-
diamina

Wykaz oznaczen

H317 — Moze powodowa¢ reakcje alergiczng skory

H373 — Moze powodowa¢ uszkodzenie narzadow poprzez dlugotrwate lub narazenie
powtarzane

H411 — Dziala toksycznie na organizmy wodne, powodujac dlugotrwate skutki

Skin Sens. 1 — dziatanie uczulajace na skore - kategoria 1

Aquatic Chronic 1— zagrozenie dlugotrwate (przewlekte) dla srodowiska wodnego, kategoria2

STOT RE 2 — dzialanie toksyczne na narzady docelowe - narazenie powtarzane, kategoria 2
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2. Karta charakterystyki podkladowej powloki epoksydowej

Do wytworzenia powloki podkitadowej

otrzymang z mieszaniny zywicy epoksydowej o $Sredniej masie czgsteczkowej oraz zywicy

epoksydowej o niskiej masie czgsteczkowej, zawierajgcej Ssrodki poprawiajace plynnos¢.

zastosowano proszkowa farbe epoksydowa,

Powyzsze zywice epoksydowe wytworzono na bazie BPA (Bisfenol A).

Do modyfikacji powlok zastosowano czastki

ktérego udzial wagowy wynosit 71% oraz czastki tlenku cynku, ktorego udziat wagowy

wynosit 5% .
Podstawowe wlasciwosci

przedstawiono w tabeli 2A.

fizykochemiczne podktadowej powloki

Tabela. 2A. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne podktadowej powloki epoksydowe;j

Wiasciwosci fizykochemiczne

Wartosé

Stan fizyczny Ciato state

Typ produktu Proszek
Rozpuszczalno$é Nierozpuszczalny w wodzie
Dolny limit wybuchowosci 10 g/m?

Ggestos¢ nasypowa 2.978 g/cm?

Wiasciwosci wybuchowe

Produkt nie jest wybuchowy, ale jego pary lub
pyl moga tworzy¢ wybuchowa mieszanke
Z powietrzem.

Identyfikacja substancji/mieszaniny

Nazwa handlowa: P512G000R-YD EP PRIMER ZINC

Kod handlowy: 00297176

Dane dotyczace dostawcy karty charakterystyki

Dostawca: PPG Cieszyn SA

Klasyfikacja podktadowej powtoki epoksydowej

Produkt uwazany za niebezpieczny zgodnie z Rozporzadzeniem WE 1272/2008 (CLP)

140

pylu cynkowego (stabilizowanego),

epoksydowej




Aleksandra Zabiriska ,, Wptyw wodnego roztworu chlorku sodu na wtasciwosci eksploatacyjne
powlok epoksydowych”

Sktadniki podktadowej powloki epoksydowej klasyfikowane jako niebezpieczne
wedtug Rozporzadzenia CLP przedstawiono w tabeli 2B.

Tabela 2B. Sktadniki podktadowej powtoki epoksydowej klasyfikowane jako niebezpieczne
wedtug Rozporzadzenia CLP

Nazwa sktadnika Identyfikator Klasyfikacja wg Rozporzadzenia CLP

REA_\CH #: 01-2119467174-37 Aquatic Acute 1, H400

pyt cynkowy WE: 231-175-3 Aquatic Chronic 1, H410

(stabilizowany) CAS: 7440-66-6 d ’
Indeks: 030-001-01-9

tlenek cynku REACH #: 01-2119463881-32 )
WE: 215-222-5 Aquatic Acute 1, H400
CAS: 1314-13-2 Aquatic Chronic 1, H410
Indeks: 030-013-00-7

1-(diaminometylideno) | WE: 202-268-6 Eye Irrit. 2, H319

2-(2- CAS: 93-69-6 Skin Sens. 1, H317

metylofenylo)guanidy

na

Wykaz oznaczen:

H317 — Moze powodowac reakcje¢ alergiczng skory

H319 — Dziata draznigco na oczy

H400 — Dziala bardzo toksycznie na organizmy wodne

H410 — Dziala bardzo toksycznie na organizmy wodne, powodujac dlugotrwate skutki
Aquatic Acute 1— zagrozenie krotkotrwale (ostre) dla srodowiska wodnego, kategoria 1
Aquatic Chronic 1— zagrozenie dlugotrwate (przewlekte) dla srodowiska wodnego, kategorial
Eye Irrit. 2 — powazne uszkodzenie oczu/dziatanie draznigce na oczy - kategoria 2

Skin Sens. 1 — dziatanie uczulajgce na skore - kategoria 1
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3. Dane techniczne recznego pistoletu natryskowego PEM — X1

Reczny pistolet natryskowy PEM-X1 firmy Wagner jest przeznaczony do
elektrostatycznego malowania uziemionych przedmiotdow powlekanych proszkami
organicznymi.

Budowe pistoletu natryskowego przedstawiono na rys. 3A.

3.1. Budowa pistoletu natryskowego

P_MEed

Rys. 3A. Budowa pistoletu natryskowego PEM — X1: A — Haki do zawieszania, B — Szyjka kolby,
C — Kabel przylaczy elektrycznych, D — Przytacze weza farby proszkowej, E — Dzwignia
zwalniajaca, F — nakretka zlaczkowa, G — Dysza okraglorozpylajaca, H — Przylacze
powietrza, rozpylajacego, I — Dysza szczelinowa, K — Przyciski do ustawiania ilosci farby
proszkowej, L — Korpus pistoletu

3.2. Sposdb dziatania pistoletu natryskowego

Nacisnigcie spustu powoduje aktywacje wysokiego napigcia w pistolecie recznym.
Jednoczesnie wilacza si¢ doprowadzanie farby proszkowej i powietrza do pistoletu. Aby
zabezpieczy¢ pistolet natryskowy, nalezy wylaczy¢ sterownik. W celu uniknigcia
wystepowania przebi¢ elektrostatycznych nakretka ztaczkowa do mocowania dysz wykonana

jest z uktadem labiryntowym.
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3.3. Dane techniczne pistoletu natryskowego

Dane techniczne pistoletu natryskowe przedstawiono w tabeli 3A.

Tabela 3A. Dane techniczne pistoletu natryskowe

Dane techniczne

Wartos¢

Cigzar

4909

Napigcie wejsciowe maksymalnie

22Vpp

Prad wejsciowy

maksymalnie 0.9 A

Czgstotliwosc 19+30 kHz

Napigcie wyjsciowe maksymalnie 100 kv DC
maks. prad ulotu 120pA

Biegunowos$¢ ujemna

Typ zgodnie z EN 50050+2
Klasa ochrony IP64

Wejsciowe cisnienie powietrza (ilos¢ powietrza

rozpylajacego)

maksymalnie 3 bary; 0.3 MPa,
43.51 psi

[lo$¢ wyrzucanej farby

maksymalnie 450 g/min;

Zakres temperatury roboczej

5+45°C; 41 +113°F

Wzgledna wilgotno$¢ powietrza

<75%
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4. Dane techniczne uniwersalnego sterownika dla pistoletow rozpylajacych

Sterownik EPG-SPRINT X firmy Wagner stuzy do sterowania elektrostatycznego

pistoletu rozpylajacego typu A-P (2 mJ) w trybie manualnym i automatycznym zgodnie

z DIN EN 50177.

Sterownik EPG-SPRINT X mozna uzywaé jako urzadzenie pojedyncze w systemach

malowania recznego lub lacznie z innymi urzadzeniami w systemie automatycznym

PrimaTech.

Sterownik rozpoznaje, czy podigczony jest r¢czny lub automatyczny pistolet

rozpylajacy. Jezeli podtaczono pistolet automatyczny, sterownikiem mozna sterowac tylko za

posrednictwem zlgcza CCM Prima.

4.1. Dane techniczne uniwersalnego sterownika dla pistoletow rozpylajacych

Dane techniczne uniwersalnego

przedstawiono w tabeli 4A.

sterownika dla pistoletéw rozpylajacych

Tabela 4A. Dane techniczne uniwersalnego sterownika dla pistoletow rozpylajacych

Dane techniczne Warto$¢
Wysokos¢ 136 mm
Szerokosé 270 mm
Glegbokos¢ (bez elementow obstugowych) 200 mm
Cigzar 3,3 kg
Sie¢ (AC) 85 VAC+250 VAC
Czestotliwos¢ 47 Hz+440 Hz

Moc wejsciowa

maksymalnie 40 W

Napigcie wyjsciowe

maksymalne 22 Vpp

Prad wyjsciowy

maksymalnie 0.9 A

Wysokie napigcie

10+100 kV (ustawianie w krokach co 1 kV)

Ogranicznik pradowy dla pistoletu Corona

5 uA=120 pA (ustawianie w krokach co 1 pA)

Zakres pomiaru pradu pistoletu Tribo

0 pA+15 pA

Wartosci graniczne pradu dla pistoletu Tribo

0 pA=+5 pA (ustawiane w krokach co 0,1 pA)

Ogranicznik pradowy dla pistoletu Tribo

wigcej niz 12 pA  (ATEX: wylaczenie

urzadzenia)

Strefa Ex

11 3(2)D 80 °C; 176 °F (strefa 22)

Wejsciowe cisnienie powietrza

0,6+0,8 MPa; 6+8 bar; 87+116 psi

[lo$¢ powietrza

maksymalnie 15 m*h
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Suma powietrza dozujacego i podajacego

1+6 m°/h

Powietrze pistoletu

0,05+4,0 m°/h

Srednica weza przylaczeniowego

8 mm

Zakres temperatury roboczej

5+45 °C; 41+113 °F
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5. Dane techniczne proszkowego systemu recznego SPRINT XE
Proszkowy system rgczny SPRINT XE firmy Wagner do re¢cznego lakierowania

uziemionych detali.

5.1. Budowa proszkowego systemu recznego SPRINT XE

Budowe systemu rgcznego SPRINT XE przedstawiono na rys. SA.

Rys. 5A. Budowa system reczny SPRINT XE: 1 — Wozek, 2 — Sterownik EPG-Sprint XE, 3 — Pistolet
reczny PEM-X1, 4 — Zbiornik 60L, 5 — Inzektor, PI-F1, 6 — Przepustnica powietrza
fluidyzacji
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5.2. Dane techniczne systemu r¢cznego SPRINT XE

Dane techniczne systemu r¢cznego SPRINT XE przedstawiono w tabeli 5A.

Tabela 5A. Dane techniczne systemu rgcznego SPRINT XE

Dane techniczne Wartos¢
Wysokosé 1,120 mm
Szerokos¢ 595 mm
Glebokos¢ 740 mm
Cigzar ok. 40kg
Maksymalna wielko$¢ przetacznika: 420 x 420 x 400 mm
Maksymalny ciezar przetacznika: 30kg
Wejscie sieci (AC) 90 VAC-250 VAC
Czestotliwosé 47Hz-63Hz
Moc wejsciowa maks. 110W

Wyjscie sieci (AC) Maks. silnik wibracyjny 70W
Napigcie wyjsciowe pistoletu maks. 22Vpp

Prad wyjsciowy pistoletu Maks. 0,9A

Ogranicznik pradowy pistoletu Corona SpA-120pA

Odcigcie pradowe pistoletu Tribo

powyzej 12pA

ZYacze zasilania sprezonego powietrza G1/4"
Srednica weza przytaczeniowego 18,5x12,5mm
Zakres ci$nienia powietrza na wejsciu 0,6-0,8MPa
Przeptyw powietrza maks. 15m*h
Suma powietrza podajacego i dozujacego 2-12m3/h
Powietrze pistoletu 0,05-4,5m%h

Typ inzektora WAGNER

PI-F1, HiCoat ED F, PI-F1-S
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6. Dane techniczne szlifierki katowej DWE4157
Szlifierka katowa DWE4157 firmy DeWalt (rys. 6A), elektronarzgdzie stuzace do cigcia

lub szlifowania r6znych materialéw w tym stali.

Rys. 6A. Szlifierka katowa DWE4157 firmy DeWalt

6.1. Dane techniczne szlifierki katowej DWE4157 firmy DeWalt
Dane techniczne szlifierki katowej DWE4157 przedstawiono w tabeli 6A.

Tabela 6A. Dane techniczne szlifierki katowej DWE4157

Dane techniczne Wartos¢
Moc pobierana 900 W
Predko$¢ bez obcigzenia 11800 obr/min
Maks. $rednica tarczy 125 mm
Gwint wrzeciona M14
Masa 2,05 kg
Dhugose 270 mm
Wysokos¢ 80 mm
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