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Streszczenie

Badanokinetyke zuzywania erozyjnego powtok epoksydowych, uprzedn@ st
rzonych klimatycznie. Maksymalny okres starzenianaesit 3 lata. Badania
procesu zgywania erozyjnego powtok epoksydowych przeprowadzoa po-
moa urzadzenia opisanego w normie PN-76/C-81516. Do ocetgnsywnéci
erozyjnego zeywania powtoki epoksydowej prayp kryteriuml, wyrazajace
stosunek grubwi (G) powtoki do catkowitej masy (M), swobodnieasiap-
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cych castek elektrokorundu granulowanego, powadugch ubytek powtoki
w obszarze jej kontaktu zgstkami erozyjnymi. Powtakuwazano za catkowicie
zwyta w przypadku, gdy ubytek erozyjny powtoki spowodbwveastonkcie
fragmentu powierzchni stalowego pogHow ksztalcie elipsy, ktorej mniejsza
srednica wynosita d = 3,6 + 0,1 mm. Starzenie povapkksydowych pod wpty-
wem czynnikow klimatycznych spowodowato destrakich warstw powierzch-
niowych. W wyniku czego pogtujace zanikanie adhezji gdzy powtokotwor-
cza zywica epoksydow a powierzchni czastek pigmentéw oraz napetniaczy,
przyczynito s¢ do uwalniania sktadnikdw powitoki z jej powierzcbwych
warstw. Skutkowato to zmniejszeniem twaitiooraz wzrostem chropowatn
powierzchni powtok. Miato to wptyw na znaczne ofamiie ich polysku. Ponadto
powodowato systematyczne opemie grubéci powlok wraz z wydhganiem
okresu ich starzenia. Obserwowano progreaydestrukcg powierzchni starzo-
nych klimatycznie powlok epoksydowych. WpHjm to na zwgkszanie inten-
sywnaci erozyjnego ziywania powtok w miag uptywu okresu ich starzenia. Po
trzech latach klimatycznego starzenia powlok epoésgych, intensywn@ zu-
zywania erozyjnego badanych powtok wzrosta bowiemmgarzykrotnie.

WPROWADZENIE

Podczas eksploatacji powtoki polimerowe poddawanedsiziatywaniu rane-
go typu naraen eksploatacyjnych, przyczynigiych sé do utraty wilasngci
ochronnych i dekoracyjnych powtok. 3éd naraen oddziatupcych na powto-
ki polimerowe obiektéw technicznychzytkowanych w naturalnych warun-
kach eksploatacji, przewaja: czynniki klimatyczne (promieniowanie ultrafio-
letowe L. 2], ciepto, wilga), media agresywnéd_[ 16, 17 oraz castki erozyj-
ne[L. 6, 8, 13-15, 18, 19

Erozja jest dominacym procesem zywania polimerowych powtok
ochronnych maszyn: rolniczych, budowlanych orangaych, ktéra wystpu-
je pod wptywem uderzeczstek erozyjnych, charakterystycznych dla danego
srodowiska eksploatacji. Proces erozyjnegaymania zachodzi w przypadku
uderzania twardych ggtek (piasku, pytu, grudek ziemi, gradu) o powibri¢
elementu. Powoduajone zuiycie powierzchni elementu, prowagde do ubyt-
kow materiatu na ogét w strefie przypowierzchnioflej11-13, 1%

Erozyjne zuycie powtok lakierniczych objawia esiscieraniem, zdarciem,
zarysowaniem powilok, wykruszaniem ich fragmentéwakie deformacj po-
wiok wraz podigem — w miejscach kontaktuagstek erozyjnych z powtak Jest
to proces zlgony i jego kinetyka zafsy od: rodzaju materiatu ggtek erozyjnych,
ich parametrow geometrycznycheg@kosci oraz lyta padania cstek, a take od
wspoiczynnika tarcia dla skojarzenia tarciowego lpke—czastka erozyjna
[L. 3-5, 20, 22-2b Wzrostowi intensywn&i zuzywania erozyjnego powtok
sprzyja synergiczne oddziatywanie czynnikow eksplognych L. 15].
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Czynniki otoczenia wplywaj na zmiar: sprzystych, ciernych oraz wy-
trzymatciciowych wiasnéci powtok polimerowych I[. 19], determinugcych
ich odporné¢ na oddziatywanie czynnikow erozyjnych. fL, 7, 9, 10.

Koniecznd¢ prowadzenia badakinetyki zwywania erozyjnego powiok
polimerowych pod wptywem uderzania twardychistek wynika z faktuze
proces ten dotychczas jest niewystargzajpoznany. Ponadto receptura po-
wiok polimerowych ulega zmianie coepilat i koniecznym jest prowadzenie
bada erozyjnych nowo wytworzonych powtok. W badaniachekyki erozyj-
nego zuywania powtok polimerowych powinnoesiowniez uwzgkdniat sto-
pien ich destrukcji pod wptywem czynnikdw otoczeniarzyzzyniaacy sk do
obnizenia ich whlasn&ci wytrzymatagciowych, spowodowany wzrostem poro-
watasci powtok [L. 21]. Intensywnd¢ zuzywania erozyjnego powtok jest uwa-
runkowana zatem nie tylko ich rodzajem, makro- knmstruktug powtok, ale
takze rodzajem i nateniem czynnikéw eksploatacyjnych.[13].

METODYKA BADAWCZA
Materiaty i przygotowanie prébek do badai

Trzywarstwowe powioki epoksydowe zostaly rimioe na podize stalowe
metody natrysku pneumatycznegd/ sktad powtoki wchodzity dwie warstwy
podktadowe oraz warstwa nawierzchniowsednia grubé trzywarstwowych
powtok epoksydowych wynosita 155 pm, w tym grétbavarstwy nawierzch-
niowej — 40 pm.

Probki wykonano ze stali S235JR. Wymiary prébek ogiy: 160 x 80 x
2 mm. Podiee stalowe probek byto czyszczone za pagmobrobki sciernej
(w specjalistycznych dibnach), pod wptywem oddziatywania wateczkow cera-
micznych. Przed naieniem powlok podize stalowe zostato odttuszczone. Po
uzyskaniu powtok poddano je aklimatyzaciji w temparze 20 + 2C, w cihgu
10 dni, w otoczeniu o wilgotdoi wzglkdnej 65 + 5% (PN-EN 23270:1993).
Nastpnie powtoki poddano starzeniu klimatycznemu (wg -EN 1SO
2815:2004). W tym celu prébki powtok epoksydowyghieszczono na stoja-
kach usytuowanych na terenie Instytutu Eksploat@ojazdow i Maszyn Uni-
wersytetu Technologiczno-Humanistycznego w Radorilaksymalny okres
starzenia wynosit trzy lata.

Metodyka badan destrukcji powtok epoksydowych

Grubag¢ powtok badano za pomgczujnika Mega-Check FE (zgodnie z narm
PN-EN ISO 2808:2000). Natomiast twaé@opowtok epoksydowych badano
metody Buchholza (PN-EN ISO 2815:2004). Do pomiaru chwvegtosci po-
wierzchni badanych powlok epoksydowych zastosowanafilograf Hom-
mel T500 (zgodnie z normami PN-ISO 8501-1:1996,|88-8501-1:1998).



78 TRIBOLOGIA 6-2012

Metodyka badan intensywnasci zuzywania erozyjnego powtok
epoksydowych

Badania intensywrigi zwywania erozyjnego powitok epoksydowyqgiod
wptywem swobodnie spadgjych castek elektrokorundu granulowanego byty
wykonane za pomaaurzadzenia opisanego w normie PN-76/C-81516. Do oce-
ny intensywneci erozyjnego ziywania powtoki epoksydowej prayp kryte-
rium |, wyrazajace stosunek gruboi (G) powtoki do catkowite] masy (M),
swobodnie spadagych castek elektrokorundu granulowanego, powadugh
ubytek powtoki w obszarze jej kontaktu zstkami erozyjnymi. Powtakuwa-
zano za catkowicie zyta w przypadku, gdy ubytek erozyjny powtoki spowo-
dowat odstoncie fragmentu powierzchni stalowego pogdtav ksztalcie elipsy
(Rys. 1), ktérej mniejsza@rednica wynosita d = 3,6 £ 0,1 mm.

Rys. 1. Eliptycznyslad przetarcia powtoki epoksydowej pod wptywem erogjnego oddzia-
tywania czgstek elektrokorundu (dla a = 45°)

Fig. 1. Elliptic crater produced in epoxy coatimgder the influence of alundum particles erosive
action (fora = 45°)

Materiat erozyjny stanowity estki elektrokorundu szlachetnego, granu-
lowanego 99A (wg PN-76/M-59111), o numerze ziar@ang PN-ISO 8486-2
(Rys. 2. Rozmiary ziaren elektrokorundu wynosity 0,60-0/m/m. Gtéwnym
sktadnikiem materiatu erozyjnego jest trojtlenekngl (minimum 99%), za
pozostate skiadniki to: dwutlenek krzemu, tréjtleneelaza, tlenek wapnia
i tlenek sodu. Castki elektrokorundu granulowanego spadaly swobodnie
z wysokaci h = 0,94 m, uderzag w powtole pod kitem 45%.
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Rys. 2. Morfologia ziarna elektrokorundu granulowanego
Fig. 2. Morphology of granulated alundum particles

Badania kinetyki erozyjnego zywania powtok epoksydowych wykonano
w temperaturze otoczenia wynasej 20+ 2C i wilgotndci wzglednej
65 * 5%.

UZYSKANE WYNIKI BADA N ORAZ DYSKUSJA

Starzenie powlok spowodowato destrukejarstw powierzchniowych powtok
(Rys. 3, objawiapca sie wzrostem chropowagoi ich powierzchni. Parametr
chropowatéci Ra ulegt zwgkszeniu o 79%, Zaparametr Rz o 145%. Skutko-
walo to znacznym obméniem potysku powtok.

Rys. 3. Wplyw starzenia klimatycznego na destrukej powierzchni powtok epoksydowych
(1 — powtoka niestarzona, 2 — powtoka starzona wagu 3 lat)

Fig. 3. Influence of ageing on the surface desiwncof epoxy coatings (1 — unaged coating,
2 — climate aging coating for 3 years)
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Postpujace zanikanie adhezji midzy powtokotwdrcz zywica epoksydo-
wa a powierzchni czstek pigmentow oraz napetniaczy, przyczynite €d
wzrostu podatnizi starzonych powtok na wykruszanie fragmentow vt
Z jej powierzchniowych warstw, pod wplywem udeszgch w powtok cza-
stek erozyjnych. Sprzyjato to wzrostowi intensyéeicerozyjnego zzywania
powtok Rys. 4.
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Rys. 4. Wplyw starzenia klimatycznego na intensywr§é zuzywania erozyjnego powiok
epoksydowych
Fig. 4. Influence of climate ageing on erosive miagensity of epoxy coatings

Destrukcja powilok powodowata systematyczne zdomie ich grubégci
wraz z wydtzaniem okresu starzenia. Po trzech latach gcubtarzonych kli-
matycznie powtok ulegta zmniejszeniu o 11%. \hQai pierwszego i drugiego
roku starzenia ubyto po 3% grudmo powtoki, natomiast w trzecim roku starze-
nia wystpit ubytek wynosacy 5%.

Zaobserwowano réwnig ze starzenie klimatyczne powtok powodowato
utlenianiezywicy epoksydowejl[. 10], zawartej w warstwie powierzchniowe;j
powtok. Towarzyszyto temu zmniejszanie ich twaadL. 13] i po trzech
latach starzenia klimatycznego twaé@owtok ulegta zmniejszeniu o 9%.

Na skutek progresywnej destrukcji powitok epoksyddwyntensywnéé
ich erozyjnego ziywania miata tendengjrosraca w miare uptywu okresu ich
starzenia. Po trzech latach klimatycznego starzpoiwgok epoksydowych ich
intensywnd¢ zuzywania erozyjnego wzrosta ponad trzykrotriryg. 3).
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WNIOSKI

1.

Starzenie klimatyczne powtok epoksydowych zdynam&o obnianie ich
wiasnaci ochronnych (odporrigi erozyjnej powtok), jak rowniespadek
potysku powtok. Spowodowane to byto destrukigh warstwy powierzch-
niowej, objawiagca sie zmniejszeniem twardoi oraz wzrostem chropowa-
tosci powierzchni powtok, co réwnieskutkowato znacznym obigniem
ich potysku.

W warstwie powierzchniowej starzonych powitok obsamano kredowa-
nie na skutek pogbujacego zanikania wrzan adhezyjnych midzy powto-
kotwdrcz zywica epoksydow a powierzchni czastek pigmentéw oraz na-
petniaczy. Powodowato to systematyczne uwalniakiadsiikow powtoki
z jej powierzchni, co wptygto na zwikszenie chropowagai powierzchni
oraz na obrianie grubéci powtok wraz z wydtidaniem okresu ich starze-
nia. Przyczynito s rowniez do wzrostu podatriei powtoki na wykrusza-
nie jej fragmentéw z powierzchniowej warstwy podiywvem uderzania
w powloke swobodnie spadagych castek elektrokorundu granulowanego.
W nastpstwie progresywnej destrukcji starzonych klimatyezpowtok
epoksydowych ich intensywi® erozyjnego ziywania, pod wptywem
uderzania w ich powierzchhiswobodnie spadagych czastek elektroko-
rundu granulowanego, miata tendengsraca, w miar uptywu okresu sta-
rzenia powtok. Po trzech latach starzenia powtekestizonoze ich inten-
Sywnai¢ zuzywania erozyjnego wzrosta ponad trzykrotnie.

Niniejsza praca zostata wykonana w ramach grantu394 486039 finan-

sowanegdo przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwasaggo.
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Summary

Erosive wear kinetics of epoxy coatings, previoushaged with climatic
factors, was examined. The maximum ageing period $ted 3 years.
The examination was carried with a apparatus deschied in the Polish
Standard PN -76/C-81516 enabling the free fall of bmasive material
particles from 0.94 m height and hitting the coatilg surface at the anglex
= 45°. As an abrasive material, granulated alunitavas used of grain size
0.60-0.71 mm. For erosive wear intensity of epoxyatings, Criterion | was
used expressing a proportion of the coating thickrss G to the total mass M
of free falling erosive particles which erode the aating exposing the steel
substrate surface of the ellipsoid shape with the imor diameter d = 3.6 +
0.1 mm. As the object of examination, three-layer poxy coatings
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of average thickness 155 um were taken. They werpgied on the surface
of steel sheet samples of 160 x 80 x 2 mm dimensioAgeing of coatings
under the influence of climatic factors caused thelestruction of their
surface layers. Therefore, progressive decline of daesion between
the epoxy resin and the surface of pigments and li#rs particles
contributed to release of coating elements from theoating surface layers.
This was the reason for a decrease in coating hardas and an increase
in roughness and cause substantial “shine loss."URhermore, systematic
thickness decreased with the extension of the agginperiod, and
progressive surface destruction of climate-aged egp coatings was
observed which induced an increased intensity of atings erosive wear
with the lapse of ageing time. The erosive wear iabsity increased 300%
after three years of climate ageing.






