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ZMIANY TOPOGRAFII POWIERZCHNI 
POWŁOK EPOKSYDOWYCH POD WPŁYWEM 

NARAśEŃ EKSPLOATACYJNYCH 

Streszczenie 
W artykule przedstawiono wyniki badań stanu powierzchni powłok epoksydowych, poddanych 

starzeniu w naturalnych warunkach klimatycznych w ciągu dwu lat. Warstwy powierzchniowe 
starzonych powłok wykazywały zwiększony stopień utlenienia, co skutkowało wzrostem chropowatości 
ich powierzchni. Stwierdzono równieŜ ubytek grubości oraz zmniejszenie twardości powłok. 

WSTĘP 
Powłoki polimerowe podczas eksploatacji naraŜone są na oddziaływanie czynników: 

fizycznych (mechanicznych), chemicznych oraz biologicznych, powodujących generowanie 
procesów ich destrukcji, prowadzących w efekcie do zuŜywania powłok [1-15].  
Do czynników występujących podczas eksploatacji, powodujących destrukcję powłok 
polimerowych zalicza się: promieniowanie słoneczne (promieniowanie ultrafioletowe  
i podczerwone), media agresywne (kwaśne deszcze, solanka, mgła solna, odchody ptasie, soki 
z drzew, nawozy sztuczne i mineralne, płyny eksploatacyjne), ciepło (szoki cieplne, klimat 
tropikalny, mróz), cząstki erozyjne (pył, piasek, kamienie, grudki ziemi, grad, krople 
deszczu). 

Oddziaływanie czynników eksploatacyjnych na polimerowe powłoki ochronne obiektów 
technicznych powoduje rozwój ich procesów destrukcji. Obserwuje się następujące rodzaje 
procesów zuŜywania powłok polimerowych: starzeniowe [1, 12], mechaniczne, ablacyjne 
[10], chemiczne [15], cieplne, korozyjne [11], biologiczne [14]. Do zuŜycia mechanicznego 
zalicza się zuŜycie: erozyjne, tribologiczne, zmęczeniowe oraz zuŜycie w wyniku pękania [7, 
10]. W zaleŜności od czynnika powodującego pękanie powłok, wyróŜnia się pękanie: 
srebrzyste [12], zmęczeniowe [15], korozyjno-napręŜeniowe [10].  

Na trwałość eksploatacyjną powłoki polimerowej w środowisku agresywnym, oprócz 
chemicznego lub fizycznego oddziaływania samego środowiska, w sposób istotny wpływa 
stan otoczenia: temperatura otoczenia, zmienność warunków uŜytkowania, stęŜenie czynnika 
agresywnego oraz dynamika jego ruchu. Zmiana temperatury jest czynnikiem, który nie tylko 
wpływa na przyspieszenie reakcji chemicznych pomiędzy środowiskiem a powłoką 
polimerową, ale równieŜ przyspiesza dyfuzję cieczy lub gazów w głąb powłoki, przez  
co ułatwione jest jej pęcznienie i ługowanie. Powoduje to spadek wytrzymałości 
mechanicznej powłoki oraz zwiększenie jej podatności na zuŜycie chemiczne. PodwyŜszona 
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temperatura, niezaleŜnie od obecności czynnika agresywnego, znacznie obniŜa wytrzymałość 
tworzyw termoplastycznych. 

Zmienne warunki eksploatacji istotnie wpływają na zmniejszenie trwałości 
eksploatacyjnej powłoki. Na przykład zmiany temperatury są przyczyną odkształceń, 
prowadzących do uszkodzeń powłoki typu zmęczeniowego. Na skutek znacznie większej 
rozszerzalności cieplnej powłoki polimerowej, w porównaniu z metalowym podłoŜem, 
dochodzi do zrywania połączeń adhezyjnych, co powoduje delaminację powłok. Wahania 
temperatury otoczenia –  
w zakresie od normalnej do podwyŜszonej – są często bardziej szkodliwe, niŜ ciągły wpływ 
temperatury o stałej podwyŜszonej wartości. Szczególnie niebezpieczny jest znaczny wzrost 
temperatury, w stosunkowo krótkim okresie czasu. 

Podobnie jest z cyklicznością kontaktu tworzywa z cieczą agresywną. Niejednokrotnie 
stały kontakt powoduje mniejszą destrukcję powłoki, niŜ wielokrotne nasiąkanie i wysychanie 
powłoki polimerowej, powodujące na przemian jej pęcznienie i kurczenie, co prowadzi często 
do szybkiego jej zniszczenia. Zmiany poziomu pH cieczy agresywnej (od kwaśnego  
do zasadowego lub odwrotnie) przyczyniają się równieŜ do większej destrukcji powłoki,  
niŜ kontakt z medium o niezmiennym odczynie. 

Oddziaływanie naraŜeń eksploatacyjnych istotnie zmienia stan warstwy powierzchniowej 
powłok polimerowych, determinujący przede wszystkim ich własności dekoracyjne,  
a w dalszej kolejności ochronne. Wraz z upływem czasu starzenia wzrasta chropowatość 
powłok, co ma istotny wpływ na utratę ich połysku oraz prowadzi do zmiany barwy 
(blaknięcia) [8, 10].  

1. METODYKA BADA Ń 

1.1. Materiały i przygotowanie próbek do badań 

Trzywarstwowe powłoki epoksydowe zostały nałoŜone na podłoŜe stalowe, metodą 
natrysku pneumatycznego. W skład powłoki wchodziły dwie warstwy podkładowe, oraz 
warstwa nawierzchniowa. Średnia grubość trzywarstwowych powłok epoksydowych 
wynosiła 155 µm, w tym grubość warstwy nawierzchniowej 40 µm.  

Próbki wykonano ze stali S235JR. Wymiary próbek były następujące 160 x 80 x 2 mm. 
PodłoŜe stalowe próbek było czyszczone za pomocą obróbki ściernej (w specjalistycznych 
bębnach), pod wpływem oddziaływania wałeczków ceramicznych. Przed nałoŜeniem powłok 
podłoŜe stalowe zostało odtłuszczone. Po uzyskaniu powłok poddano je aklimatyzacji  
w temperaturze 20 ± 2oC, w ciągu 10 dni, w otoczeniu o wilgotności względnej 65 ± 5%  
(PN-EN 23270:1993). Następnie powłoki poddano starzeniu klimatycznemu (wg PN-EN  
ISO 2815:2004). W tym celu próbki powłok epoksydowych umieszczono na stojakach, 
usytuowanych na terenie Instytutu Eksploatacji Pojazdów i Maszyn, Politechniki Radomskiej 
(rys. 1). Maksymalny okres starzenia wynosił dwa lata. 

 
Rys. 1. Badania powłok epoksydowych na stacji klimatycznej 
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1.2. Metodyka badań powłok epoksydowych 

Grubość powłok badano za pomocą czujnika, Mega-Check FE (zgodnie z normą PN-EN 
ISO 2808:2000). Natomiast twardość powłok epoksydowych badano metodą Buchholza (PN-
EN ISO 2815:2004). 

Oceny wpływu starzenia powłok polimerowych na stopień utlenienia ich 
powierzchniowych warstw moŜna dokonać za pomocą mikroskopu elektronowego, 
wyposaŜonego w mikroanalizator rentgenowski z dyspersją energii (EDS). 

Mikroanalizator rentgenowski słuŜy do jakościowej i ilościowej identyfikacji 
pierwiastków chemicznych znajdujących się na powierzchni badanej próbki. Detektor 
promieniowania rentgenowskiego jest elektronicznie sprzęŜony z mikroskopem. 

Topografię powierzchni badano za pomocą mikroskopu interferometrycznego Talysurf 
CCI firmy Taylor Hobson. Mikroskop ten jest systemem pomiarowym, słuŜącym do pomiaru: 
chropowatości, falistości oraz kształtu powierzchni metodą optyczną. Działa on na zasadzie 
interferometru światła białego z mikroskopowym obiektywem, zwiększającym zakres 
pionowy.  

2. UZYSKANE WYNIKI BADA Ń ORAZ DYSKUSJA 
Przeprowadzone badania wykazały, Ŝe oddziaływanie czynników klimatycznych na 

powłoki epoksydowe spowodowało systematyczne obniŜanie ich grubości, wraz z 
wydłuŜaniem okresu ich starzenia. Po dwu latach starzenia klimatycznego grubość powłok 
uległa zmniejszeniu o 6%.  

Powierzchnia powłok epoksydowych starzonych klimatycznie w ciągu dwu lat uległa 
utlenieniu. Zawartość tlenu w warstwie powierzchniowej powłoki starzonej (na głębokości 
1µm) wynosiła 20%, przy czym dla powłoki niestarzonej stanowiła 4%. Warstwy utlenione 
wykazywały zwiększoną kruchość, co przyczyniło się do uwalniania ze struktury powłok 
pigmentów i napełniaczy (rys. 2). 

 

    
Rys. 2. Wpływ starzenia klimatycznego na destrukcję powierzchni powłok epoksydowych (1 – 

powłoka niestarzona, 2 – powłoka starzona w ciągu 2 lat) 

Wzrost stopnia utlenienia Ŝywicy epoksydowej, zawartej w warstwie powierzchniowej 
powłok przyczynił się do zmniejszanie twardości powłok (wg Buchholza). Po dwu latach 
starzenia klimatycznego twardość powłok uległa zmniejszeniu o 7%. 

 Wydostawanie się składników (napełniaczy oraz pigmentów) z warstwy 
powierzchniowej starzonej powłoki epoksydowej przyczyniło się do zwiększenia 
chropowatości jej powierzchni (rys. 3 - 6). Zwiększona chropowatość powierzchni powłok w 
efekcie powoduje obniŜenie ich połysku oraz zmianę koloru powłok, co sprawia pogorszenie 
ich własności dekoracyjnych. 

2 1 
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Rys. 3. Topografia powierzchni powłoki epoksydowej, niestarzonej 
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Rys. 4. Profil chropowatości powierzchni powłoki epoksydowej, niestarzonej 
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Rys. 5. Topografia powierzchni powłoki epoksydowej, starzonej w ciągu 2 lat pod wpływem 

czynników klimatycznych 
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Rys. 6. Profil chropowatości powierzchni powłoki epoksydowej, starzonej w ciągu 2 lat pod wpływem 

czynników klimatycznych 
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Wyniki badań chropowatości powierzchni powłok epoksydowych (tab. 1), dokumentują 
istotny wpływ starzenia niemodyfikowanych powłok epoksydowych na destrukcję ich 
warstwy powierzchniowej. Parametry chropowatości Ra oraz Rz tego typu powłok uległy 
ponad trzykrotnemu wzrostowi. 

Tab. 1. Chropowatość powierzchni powłok epoksydowych 

Lp. Nazwa powłoki 
Parametr Rz 

[µm] 
Parametr Ra 

[µm] 
1. Powłoka epoksydowa niestarzona 1,48 0,24 
2. Powłoka epoksydowa starzona w ciągu 2 lat 4,60 0,65 

PODSUMOWANIE 
1. Dla starzonych klimatycznie powłok epoksydowych obserwowano zmniejszenie adhezji 
Ŝywicy powłokotwórczej do składników powłoki. Na skutek tego napełniacze i pigmenty 
były uwalniane są z warstwy powierzchniowej powłok, powodując ich kredowanie. 

2. Ubytek składników z warstwy powierzchniowej starzonej powłoki epoksydowej 
przyczynił się do zwiększenia chropowatości jej powierzchni. Spowodowało to 
zmniejszenie połysku oraz powstawanie miejscowych przebarwień powłoki, a takŜe 
sprawiło wzrost jej podatności na korozję biologiczną. 

3. Stwierdzono równieŜ systematyczne obniŜanie grubości powłok, wraz z wydłuŜaniem 
okresu ich starzenia. Po dwu latach starzenia klimatycznego grubość powłok uległa 
zmniejszeniu o 6%.  

4. Natomiast wzrost stopnia utlenienia Ŝywicy epoksydowej, zawartej w warstwie 
powierzchniowej powłok przyczynił się do zmniejszanie twardości powłok (wg 
Buchholza). Po dwu latach starzenia klimatycznego twardość powłok była mniejsza o 7%. 

SURFACE TOPOGRAPHY CHANGES  
OF EPOXY COATINGS UNDER  

THE OPERATIONAL FACTORS INFLUENCE 

Abstract 
The paper presents results of surface state examination of epoxy coatings aged for two years in 

natural climatic condition. Surface layers of the aged coatings showed increased oxidation degree 
which causes their surface roughness increase. A decrease of coating thickness and hardness was also 
reported.  
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