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Powder coatings in anti-corrosion applications of steel
structures — an attempt to adapt the requirements to the scheme

of the PN-EN IS0 12944 standard

Zastosowania antykorozyjne powtok proszkowych w konstrukcjach
stalowych — proba dostosowania wymagan do schematu normy

PN-EN 150 12944

The article summarises the information available in the standards for
powder coatings in anti-corrosion applications and relates it to the
various parts of the PN-EN ISO 12944 standard series. The scope of
the PN-EN ISO 12944 series of standards applies to paint systems for
the corrosion protection of steel structures, whose components consist
of unalloyed or low-alloyed steel with thicknesses of not less than
3 mm. These standards provide a guide to all steps in the realisation
of corrosion protection with liquid paints, but can also be a valuable
source of information when using powder coatings in corrosion
protection applications.

Keywords: powder coatings, corrosion, paint coatings, surface prepar-
ation, corrosion protection specification, aging tests, duplex systems

1. Introduction

Powder coatings are increasingly used as corrosion protection not
only for consumer goods, but also for construction products and
steel structures of small dimensions. Protection of steel structures
against corrosion by protective paint systems is the subject of the
PN-EN ISO 12944 series of standards [1-9], which apply only to paint
products that dry or cure at ambient temperature. These standards
do not apply to powder coating materials, thermosetting paints,
heat-resistant enamels or coatings applied to the interior surfaces
of tanks. However, they are an excellent source of information for
designers, contractors and anti-corrosion inspectors, as they cover
the various stages of the corrosion protection development process:
from the design of the structure and the specification of the corro-
sion protection system, through the selection of the surface prepar-
ation method, the paint or metallisation-paint system, to verification
of such systems’ properties under laboratory conditions.

W artykule podsumowano informacje dostepne w normach dotyczq-
cych powtok proszkowych w zastosowaniach antykorozyjnych i od-
niesiono je do poszczegdlnych czesci serii norm PN-EN SO 12944. Ich
przedmiotem sq systemy malarskie do ochrony antykorozyjnej kon-
strukgji stalowych, ktérych elementy sq wykonane ze stali niestopowej
lub niskostopowej o grubosci nie mniejszej niz3 mm. Normy te opisujq
wszystkie etapy realizacji zabezpieczeni antykorozyjnych z wykorzy-
staniem farb ciekfych, ale mogq réwniez stanowic cenne zrédfo infor-
macji w wypadku wykorzystania farb proszkowych w zastosowaniach
antykorozyjnych.

Stowa kluczowe: powtoki proszkowe, korozja, powtoki malarskie, przy-
gotowanie powierzchni, specyfikacja zabezpieczeri antykorozyjnych,
badania starzeniowe, systemy duplex

1. Wprowadzenie

Powtoki proszkowe coraz czesciej stanowig zabezpieczenie anty-
korozyjne nie tylko przedmiotéw uzytkowych, lecz réwniez wyro-
boéw do celéw konstrukcyjnych i konstrukgji stalowych o niewielkich
gabarytach. Ochrona konstrukgji stalowych przed korozjg za pomo-
cg ochronnych systemoéw malarskich jest przedmiotem serii norm
PN-EN ISO 12944 [1-9], ktére dotycza wytacznie wyrobdw lakiero-
wych schnacych lub utwardzajacych sie w temperaturze otoczenia.
Normy te nie maja zastosowania w wypadku proszkowych materia-
tow powtokowych, farb termoutwardzalnych, emalii zaroodpornych
ani powtok stosowanych na wewnetrzne powierzchnie zbiornikéw.
Sa jednak doskonatym zrédtem informacji dla projektantéw, wy-
konawcéw i inspektoréw ds. antykorozji, poniewaz uwzgledniono
w nich rézne etapy procesu tworzenia zabezpieczen antykorozyj-
nych: od projektu konstrukgji i specyfikacji zabezpieczenia antykoro-
zyjnego przez wybor sposobu przygotowania powierzchni, systemu
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Professionals involved in the paint and powder coating sec-
tor very often rely on the information contained in the PN-EN
ISO 12944 series of standards due to their universal nature. How-
ever, there is no guide on powder coatings in typically anti-corros-
ive applications (e.g., on small road infrastructure objects) similar to
this series of standards.The information available in European stand-
ards is scattered and incomplete. In addition, many of the stand-
ards and technical requirements available on the European mar-
ket for powder coatings, both on steel and aluminium substrates,
address the requirements for architectural products, for which
very strict quality criteria have been created. The priority for such
products is not only adequate durability of the paint coating, but
also the longest possible retention of its high aesthetic qualities,
such as gloss and colour [10, 11].

The article presents the various parts of the standard PN-EN
ISO 12944: Paints and varnishes — Corrosion protection of steel
structures by protective paint systems, complemented with in-
formation on powder coatings available in European standards.
The analysis applies to steel components with a wall thickness of
more than 3 mm. The standards analysed include:

— PN-EN 13438: Paints and varnishes — Powder organic coatings for
hot dip galvanised or sherardised steel products for construction
purposes [12],

— PN-EN 15773: Industrial application of powder organic coatings
to hot dip galvanized or sherardized steel articles (duplex sys-
tems) - Specifications, recommendations and guidelines [13],

— DIN 55633-1: Paints and varnishes — Corrosion protection of steel
structures by powder coating systems — Part 1: Assessment of
powder coating systems and execution of coating [14].

As an IBDiM inspector of corrosion protection for steel structures,
| often encounter the problem of a lack of correct specifications
for corrosion protection, and design or execution flaws in powder
coatings. The aim of this article is to systematise information on
powder coatings in anti-corrosion applications and to present in
an illustrative manner the content of the PN-EN ISO 12944 series
of standards, which constitutes a compendium of knowledge for
designers and inspectors of corrosion protection systems for steel
structures.

2. Analysis of the PN-EN ISO 12944 standard series

2.1. Part 1: General introduction

The purpose of using paint coatings on steel structures is the
same whether liquid or powder coatings are used - it is to provide
effective protection against corrosion. The first part of the PN-
-EN ISO 12944 series of standards [1] summarises their scope
and provides basic definitions. In this part of the standard, the
terms: coating, corrosion, corrosion damage, corrosion exposure,
durability, protective coating/paint system, substrate, spot repair,
partial/complete restoration, test surface are the same for both
coating systems based on powder coatings and liquid paints.
Only the definition of paint, which can form a coating (cross-
-link) not only by drying as defined in PN-EN ISO 12944-1 [1],
is extended or clarified. According to the definition in
PN-EN 13438 [12], paint is “a solvent-free coating material in
powder form, which when melted and possibly cured produces
a continuous coating’, while DIN 55633-1 [14] defines paint as
“an organic powder product, which, when applied to a sub-
strate, forms a layer with protective, decorative and/or other
special properties’, a definition taken directly from PN-EN
ISO 4618 [15], with only the phrase “product in liquid, paste or
powder form” changed.

malarskiego lub metalizacyjno-malarskiego po weryfikacje wiasci-

wosci tych systemdédw w warunkach laboratoryjnych.

Specjalisci zwigzani z sektorem farb i powtok proszkowych bardzo
czesto opieraja sie na informacjach zawartych w serii norm PN-EN
ISO 12944 z uwagi na ich uniwersalny charakter. Na temat powtok
proszkowych w zastosowaniach typowo antykorozyjnych (np. na
matych obiektach infrastruktury drogowej) nie powstat przewodnik
na wzor tej serii norm. Informacje dostepne w normach europejskich
sg rozproszone i niepetne. Wiele dostepnych na rynku europejskim
norm i wymagan technicznych zwiagzanych z powtokami proszkowy-
mi, zaréwno na podtozach stalowych, jak i aluminiowych, dotyczy
ponadto wymogéw stawianych wyrobom architektonicznym, dla
ktorych stworzono bardzo restrykcyjne kryteria jakosci. Priorytetem
w wypadku tego typu wyrobdw jest nie tylko odpowiednia trwatosc¢
powtoki malarskiej, lecz réwniez jak najdtuzsze zachowanie jej wyso-
kich waloréw estetycznych, takich jak potysk i barwa [10, 11].

W artykule przedstawiono poszczegdlne czesci normy PN-EN
ISO 12944: Farby i lakiery — Ochrona przed korozjg konstrukgji sta-
lowych za pomoca ochronnych systeméw malarskich, uzupetnione
informacjami na temat powtok proszkowych dostepnymi w nor-
mach europejskich. Analiza dotyczy elementéw stalowych o gru-
bosci $cianki powyzej 3 mm. Normy, ktére poddano analizie, to:

— PN-EN 13438: Farby i lakiery — Organiczne powtoki z farb prosz-
kowych do ocynkowanych zanurzeniowo lub szerardyzowanych
wyrobow stalowych do celéw konstrukcyjnych [12],

— PN-EN 15773: Przemystowe nakfadanie organicznych farb prosz-
kowych na wyroby ze stali ocynkowanej zanurzeniowo lub sze-
rardyzowanej (systemy duplex) — Specyfikacje, zalecenia i wska-
zowki [13],

— DIN 55633-1: Paints and varnishes — Corrosion protection of steel
structures by powder coating systems — Part 1: Assessment of
powder coating systems and execution of coating [14].

Jako inspektorka zabezpieczen antykorozyjnych konstrukgji sta-
lowych IBDiM czesto spotykam sie z problemem braku poprawnej
specyfikacji zabezpieczen antykorozyjnych oraz btedami projek-
towymi lub wykonawczymi powtok proszkowych. Celem artyku-
tu jest usystematyzowanie informacji o powtokach proszkowych
w zastosowaniach antykorozyjnych oraz przedstawienie w sposob
pogladowy tresci serii norm PN-EN ISO 12944, ktéra stanowi kom-
pendium wiedzy dla projektantéw i inspektoréw zabezpieczen an-
tykorozyjnych konstrukgji stalowych.

2. Analiza serii norm PN-EN ISO 12944

2.1. Czes¢ 1: Ogdlne wprowadzenie

Cel stosowania powtok malarskich na konstrukcjach stalowych
jest taki sam niezaleznie od tego, czy stosowane sg farby ciekte, czy
proszkowe - jest nim zapewnienie skutecznej ochrony przed koro-
zja. W pierwszej czesci serii norm PN-EN ISO 12944 [1] streszczono
ich zakres oraz przedstawiono podstawowe definicje. Analizujac
zawarte w tej czesci normy objasnienia termindw, takich jak: po-
wioka, korozja, zniszczenie korozyjne, narazenie korozyjne, trwatos¢,
ochronny system powtokowy/malarski, podfoze, naprawa punktowa,
czesciowa/catkowita renowacja, powierzchnia prébna, mozna stwier-
dzi¢, ze s one takie same w wypadku systeméw malarskich bazu-
jacych na powtokach proszkowych i farbach ciektych. Rozszerzeniu
lub doprecyzowaniu podlega jedynie definicja farby, ktéra moze
tworzy¢ powtoke (sieciowac) nie tylko przez wysychanie, jak okre-
slono w normie PN-EN ISO 12944-1 [1]. Zgodnie z definicja sfor-
mutowang w normie PN-EN 13438 [12] farba to ,bezrozpuszczal-
nikowy materiat powtokowy w postaci proszku, ktéry po stopieniu
i ewentualnym utwardzeniu daje ciagta powtoke’; natomiast norma
DIN 55633-1 [14] okresla farbe jako ,organiczny wyréb w postaci
proszku, ktéry po natozeniu na podtoze tworzy warstwe posia-
dajaca wiasciwosci ochronne, dekoracyjne i/lub inne szczegélne
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This part of PN-EN ISO 12944 [1] also specifies the durability
ranges of protective systems on steel substrates, which are also
used with regard to coatings and powder systems:

— L-low (up to 7 years),

— M - medium (7-15 years),

— H-high (15-25 years),

— VH - very high (over 25 years).

The durability of corrosion protection is not a guarantee
period, but a design parameter that can help the developer
to design a renovation plan for the structure. It is a technical
term. The guarantee period, on the other hand, is a legal term.
In practice, since nearly all defects in corrosion protection be-
come apparent in the first three years of a structure’s lifespan,
guarantee periods of 3 or 5 years are used [16]. According to the
recommendations of the General Directorate for National Roads
and Motorways in Poland [17] and the information contained
in the standard recommended by the Minister responsible for
transport, WRM-31: Design guidelines for corrosion protection
of steel elements of road engineering structures [18], the first
major repair of the corrosion protection system is necessary
when approximately 10% of the surface of the paint coating
is corroded to degree Ri3 according to PN-EN ISO 4628-3 [19].
Standard PN-EN ISO 12944-1 [1] for determining the durability
of a corrosion protection system is explicitly referred to in stand-
ard DIN 55633-1 [14], which additionally notes that the parties
may specify a durability requirement only for key areas of the
structure.

2.2. Part 2: Classification of corrosive environments

Part 2 of PN-EN ISO 12944 [2] presents a classification of the
environments in which steel structures are used in terms of
atmospheric corrosivity. The corrosive exposures associated with
a specific corrosivity category of the environment are a funda-
mental parameter for the selection of protective paint systems.
By analogy to the method described in PN-EN ISO 9223 [20], the
corrosivity categories of the atmosphere are determined on the
basis of corrosion losses (mass in g/m” or thickness in um) of steel
or zinc after the first year of operation. The standard also provides
environmental categories for structures immersed in water and
operated in the ground, as well as information on specific cor-
rosive factors that require a more restrictive approach to paint
system selection.

The corrosivity categories according to PN-EN ISO 12944-2 [2] are
presented below.

1. Corrosivity categories of the atmosphere:

— C1 -very low,

— C2-low,

— C3 - medium,

— C4 - high,

— C5 - very high,
CX — extreme.

. Corrosivity categories for water and soil:
Im1 - fresh water,

— Im2 - seawater or brackish water,

— Im3 - sail,

— Im4 - seawater or brackish water, constructions with additional

cathodic protection.

The resistance of anticorrosive paint systems or metallic-paint
systems to external influences is determined by taking into ac-
count the corrosivity category of the environment and the durabil-
ity period under the given conditions, e.g. C4VH means a system
capable of protecting steel structures against corrosion in a highly
corrosive atmosphere (C4) for a period of at least 25 years (H).

N

wiasciwosci’, co zaczerpnieto wprost z normy PN-EN ISO 4618 [15],
zmieniono tylko zwrot, produkt w formie ciektej, pasty lub proszku”.

W tej czesci normy PN-EN ISO 12944 [1] okreslono takze prze-
dziaty czasowe trwatosci systeméw ochronnych na podtozach
stalowych, ktére sa stosowane réwniez w odniesieniu do powtok
i systemow proszkowych:

— L-krotki (do 7 lat),

— M - $redni (7-15 lat),

— H-dtugi (15-25 lat),

— VH - bardzo dtugi (powyzej 25 lat).

Okres trwatosci zabezpieczenia antykorozyjnego nie jest okresem
gwarancji, lecz parametrem projektowym, ktéry moze utatwic in-
westorowi opracowanie planu renowacji konstrukgji. Jest terminem
technicznym. Okres gwarangji jest natomiast terminem prawnym.
W praktyce, z uwagi na to, ze prawie wszystkie wady zabezpiecze-
nia antykorozyjnego ujawniaja sie w pierwszych trzech latach eks-
ploatacji konstrukgji, stosuje sie 3- lub 5-letnie okresy gwarancji [16].
Zgodnie z zaleceniami GDDKIA [17] oraz informacjami zawarty-
mi w standardzie rekomendowanym przez ministra wiasciwego
ds. transportu, WRM-31: Wytyczne projektowania zabezpieczenia
antykorozyjnego stalowych elementéw drogowych obiektéw in-
zynierskich [18], pierwsza powazna naprawa zabezpieczenia przed
korozja jest konieczna, gdy ok. 10% powierzchni powtok malarskich
jest skorodowane w stopniu Ri3 wedtug PN-EN ISO 4628-3 [19]. Do
normy PN-EN ISO 12944-1 [1] w zakresie okreslania trwatosci syste-
mu antykorozyjnego odwotuje sie wprost standard DIN 55633-1 [14],
w ktérym dodatkowo odnotowano, ze strony moga okresli¢ wymadg
trwatosci tylko odnosnie do kluczowych obszaréw konstrukgji.

2.2. Czes¢ 2: Klasyfikacja srodowisk korozyjnych

W drugiej czesci normy PN-EN ISO 12944 [2] przedstawiono kla-
syfikacje srodowisk, w ktdrych eksploatowane sg konstrukgcje sta-
lowe, ze wzgledu na korozyjnos¢ atmosfery. Narazenia korozyjne
zwigzane z okreslona kategoria korozyjnosci srodowiska stanowig
zasadniczy parametr doboru ochronnych systeméw malarskich.
Analogicznie do sposobu opisanego w normie PN-EN ISO 9223 [20]
kategorie korozyjnosci atmosfery okresla sie na podstawie ubyt-
kéw korozyjnych (masy w g/m” lub grubosci w pm) stali lub cynku
po pierwszym roku eksploatacji. W normie przedstawiono réwniez
kategorie srodowiska w wypadku konstrukgji zanurzonych w wo-
dzie i eksploatowanych w gruncie oraz informacje o szczegélnych
czynnikach korozyjnych, wymagajacych bardziej restrykcyjnego
podejscia do kwestii doboru systemu malarskiego.

Ponizej przedstawiono kategorie korozyjnosci srodowiska zgod-
nie z PN-EN ISO 12944-2 [2].

1. Kategorie korozyjnosci atmosfery:

— C1 - bardzo mata,

— C2-mafa,

— C3 -$rednia,

— C4-duza,

— C5 - bardzo duza,

— CX - ekstremalna.

2. Kategorie korozyjnosci wody i gruntu:

Im1 - woda stodka,

— Im2 - woda morska lub stonawa,

— Im3 - grunt,

— Im4 - woda morska lub stonawa, konstrukcje z dodatkowa
ochronga katodowa.

Odpornos¢ antykorozyjnych systemoéw malarskich lub metalicz-
no-malarskich na dziatanie czynnikéw zewnetrznych okresla sie,
uwzgledniajac kategorie korozyjnosci srodowiska oraz okres trwa-
tosci w danych warunkach, np. C4VH oznacza system zdolny do
ochrony konstrukgji stalowych przed korozja w atmosferze o duzej
korozyjnosci (C4) przez okres co najmniej 25 lat (H).
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Powder coatings for the protection of steel products for con-
struction purposes are subject to the same corrosion exposures
as liquid paint coatings, and therefore PN-EN I1SO 12944-2 [2] is
also commonly used for powder coating systems in corrosion
protection applications. This part of PN-EN I1SO 12944 is expli-
citly referred to in DIN 55633-1 [14], but only with regard to the
requirements for powder coatings meant for use in atmospheric
corrosivity categories C1 to C5. The PN-EN 13438 [12] and PN-
-EN 15773 [13] standards for organic powder coatings on hot-
-dip galvanised or sherdised steel products do not differentiate
the requirements for duplex systems by the corrosivity category
of the atmosphere.

2.3. Part 3: Design principles
The third part of PN-EN 1SO 12944 [3] provides general and yet

universal recommendations for the design of steel structures to be

coated with protective paint systems in order to avoid premature
corrosion. The shape of a structure can affect its susceptibility to
corrosion by increasing the degradation rate of protective paint
coatings in so-called corrosion traps. Structures and components
protected by a powder coating system, as far as protection against
accelerated corrosion is concerned, are subject to the same design

principles as all steel constructions, as included in DIN 55633-1[14],

which refers to PN-EN ISO 12944-3 [3]

The design of a steel structure should take into account both
the individual stages of corrosion protection, such as surface
preparation, painting and supervision of the paint work, and the
subsequent maintenance or renovation of the corrosion protec-
tion system. The most important issues in terms of corrosion pro-
tection that should be considered in a properly designed struc-
ture include:

— good accessibility to all surfaces for correct pre-treatment, qual-
ity control and possible renovation work;

— sealing of gaps, overlapping joints;

— preventing or limiting the possibility of deposit formation or
water retention;

— removing defects on welded surfaces, sharp edges, holes ac-
cording to the designed surface preparation grade as per PN-EN
ISO 8501-3 [21];

— creation of drainage holes from open box elements exposed to
moisture, or encapsulation of closed box elements;

— prevention of galvanic corrosion.

Fig. 1 shows examples of corrosion protection design mistakes that

include failing to consider joint preparation requirements and leav-

ing the gap (facing upwards) unsealed.

Fig. 1. Examples of construction design
mistakes relating to requirements on
joint preparation (a) and protection of
gaps from moisture and dirt accumu-
lation (b)

Rys. 1. Przyktady btedoéw projekto-
wych konstrukgji: niewtasciwe przy-
gotowanie spoin (a), niewtasciwa
ochrona szczelin przed akumulacja
wilgoci i zanieczyszczen (b)

Proszkowe powtoki malarskie zabezpieczajace wyroby stalowe do
celéw konstrukeyjnych podlegaja tym samym narazeniom korozyjnym
co powloki z farb cieklych, dlatego norma PN-EN ISO 12944-2 [2] jest
powszechnie stosowana takze w wypadku proszkowych systemoéw
malarskich w zastosowaniach antykorozyjnych. Do tej czesci normy
PN-EN ISO 12944 wprost odwotuje sie standard DIN 55633-1 [14], ale
wylgcznie w zakresie wymagan stawianych powtokom proszkowym
eksploatowanym w $rodowiskach o kategoriach korozyjnosci atmos-
fery od C1 do C5. W normach PN-EN 13438 [12] i PN-EN 15773 [13]
dotyczacych powtok organicznych z farb proszkowych na wyrobach
stalowych ocynkowanych zanurzeniowo lub szerardyzowanych nie
zréznicowano wymagan stawianych systemom duplex w zaleznosci
od kategorii korozyjnosci atmosfery.

2.3. Czes¢ 3: Zasady projektowania
W trzeciej czedci normy PN-EN ISO 12944 [3] przedstawiono ogdine

i zarazem uniwersalne zalecenia dotyczace projektowania konstrukgji

stalowych, ktére w celu unikniecia przedwczesnej korozji majg by¢ po-

krywane ochronnymi systemami malarskimi. Ksztatt konstrukcji moze
wptywad na jej podatnos¢ na korozje przez zwiekszong szybkos¢ de-
gradacji malarskich powtok ochronnych w tzw. putapkach korozyjnych.

Konstrukcje i elementy zabezpieczone malarskim systemem proszko-

wym, jesli chodzi o ochrone przed przyspieszong korozja, podlegajq ta-

kim samym zasadom projektowania jak wszystkie konstrukcje stalowe,
co uwzgledniono w normie DIN 55633-1 [14], ktdra powotuje sie na nor-
me PN-EN ISO 12944-3 [3] w zakresie zasad projektowania konstrukgji.

Projekt konstrukcji stalowej powinien uwzglednia¢ zaréwno po-
szczegoblne etapy zabezpieczania przed korozja, takie jak przygoto-
wanie powierzchni, malowanie i nadzér nad pracami malarskimi,
jak i pézniejsze prace konserwacyjne lub renowacje zabezpieczen
antykorozyjnych. Najistotniejsze ze wzgledu na ochrone przed ko-
rozja kwestie, ktére powinny zosta¢ wziete pod uwage w popraw-
nie opracowanym projekcie konstrukgji, to:

— dobra dostepnos¢ do wszystkich powierzchni, umozliwiajaca
poprawnga obrébke wstepna, kontrole jakoscii ewentualne prace
renowacyjne;

— uszczelnianie szczelin, potaczen na zaktadke;

— uniemozliwienie lub ograniczenie mozliwosci gromadzenia sie
osadu lub zatrzymywania wody;

— usuniecie wad powierzchni spawanych, ostrych krawedzi, otwo-
réw zgodnie z zaprojektowanym stopniem przygotowania po-
wierzchni wedtug PN-EN ISO 8501-3 [21];

— wykonanie otworéw odptywowych z otwartych elementéw
skrzynkowych narazonych na wilgo¢ lub hermetyzacja zamknie-
tych elementéw skrzynkowych;

— zapobieganie korozji galwanicznej.

Na rys. 1 przedstawiono przykfady btedow w projektach zabezpie-

czen antykorozyjnych polegajacych na nieuwzglednieniu wyma-

gan dotyczacych przygotowania spoin oraz pozostawieniu szcze-
liny (skierowanej ku gorze) bez uszczelnienia.
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2.4. Part 4: Surface types and surface preparation methods

The fourth part of PN-EN ISO 12944 [4] addresses the prepar-
ation of different types of steel structure surfaces for painting:
whether in the as-built condition, metallised (hot-dip gal-
vanised, electro-galvanised, thermodiffused), factory primed,
chemically treated or previously painted and refinished. The
information contained in the document is general in nature, it
does not specify acceptable requirements for the condition of
the substrate prior to preparation, but only possible treatment
methods.

The standard describes the use of chemical and mechanical sur-
face preparation methods depending on the types of contamina-
tion and the initial condition of the substrate, the degrees of sur-
face preparation in the case of primary preparation for pure steel,
as well as partial preparation in which undamaged parts of organic
or metallic coatings remain on the structure. Separate subsections
of the standard are devoted to the preparation of hot-dip galvan-
ised, electrolytically galvanised, thermodiffused and thermal spray
metallised surfaces.

Methods of removing contaminants such as grease, oil, salts, mill
scale, rust, zinc corrosion products and of removing paint coatings
are presented in information Appendix C.

The information contained in PN-EN ISO 12944-4 [4] is univer-
sal and can be used in the processes of cleaning and preparing
steel substrates prior to applying powder coatings; this standard
is referred to in PN-EN 13438 [12] and PN-EN 15773 [13], as well as
DIN 55633-1 [14].

PN-EN 13438 refers to hot-dip galvanised steel surfaces accord-
ing to PN-EN ISO 10346 [22] or PN-EN ISO 1461 [23] and thermodif-
fusion galvanised surfaces according to PN-EN ISO 17668 [24].
Three methods of pre-treatment prior to powder coating applic-
ation are acceptable: chemical, mechanical and mechanical with
subsequent chemical treatment. Before pre-treatment, surface de-
fects, welds and edges must be removed and the substrate needs
to be washed of surface contamination and dried, as described in
PN-EN ISO 12944-4 [4]. Prior to powder coating application, a con-
version coating may be applied by chromating, phosphating, im-
mersion in baths containing silanes and zirconium compounds,
or by other treatment techniques with proven effectiveness in
achieving adequate corrosion resistance. Mechanical preparation
of galvanised surfaces is carried out by sweep blast cleaning, not
by blast cleaning. In the case of sweep blast cleaning, the aim is
to remove oxidation products from the zinc and to roughen the
surface, whereas the aim of blast cleaning is to remove impur-
ities from the surface layer of steel substrates without zinc coat-
ings and to give the surface a suitable roughness profile. PN-EN
ISO 12944-4 [4] does not specify sweep blasting conditions. In
contrast, PN-EN 13438 [12] makes recommendations for carrying
out this process, indicating the required abrasive type (non-metal-
lic) and operating pressure (up to 300 kPa). The important point is
that the thickness of the zinc coating, irrespective of the applica-
tion method, must comply with the value specified in the relevant
reference document. A comparison of the surface morphology
after zinc phosphating and abrasive blasting is shown in Fig. 2.

As far as the acceptable methods of surface pre-treatment are
concerned, PN-EN 13438 [12] refers to PN-EN 15773 [13], in which
the recommended parameters for mechanical pre-treatment of
galvanised surfaces are presented. Mechanical preparation of the
zinc coating should be carried out by sweeping with a non-metal-
lic abrasive whose abrasive grain size is less than 0.5 mm (fine-
-grained). The recommended distance of the nozzle from the
galvanised substrate is more than 60 cm while the optimal
angle of the nozzle to the substrate is 50-70°. Unlike in standard
PN-EN 13438, this document allows for a dip coating loss (in unit
mode) of max. 10 um. The specified operating parameters for

2.4. Cze$¢ 4: Rodzaje powierzchni i sposoby przygotowania powierzchni

Czwarta czes¢ normy PN-EN ISO 12944 [4] odnosi sie do sposo-
béw przygotowywania réznych rodzajéw powierzchni konstruk-
¢ji stalowych do malowania: zaréwno w stanie fabrycznym, jak
i poddanych metalizacji (ocynkowanych ogniowo, elektrolitycznie,
termodyfuzyjnie), zagruntowanych fabrycznie, obrabianych che-
micznie lub uprzednio pomalowanych i poddawanych renowacji.
Informacje zawarte w dokumencie maja charakter ogélny, nie okre-
slono w nim dopuszczalnych wymagan dotyczacych stanu podtoza
przed przygotowaniem, a jedynie mozliwe metody obrobki.

Norma opisuje zastosowanie chemicznych i mechanicznych
metod przygotowania powierzchni w zaleznosci od rodzajéw za-
nieczyszczen i wyjsciowego stanu podtoza oraz stopnie przygo-
towania powierzchni w wypadku przygotowania pierwotnego do
czystej stali, jak réwniez przygotowania cze$ciowego, uwzgled-
niajagcego pozostawienie na konstrukcji niezniszczonych czesci
powtok organicznych lub metalicznych. Odrebne podrozdziaty
normy poswiecono przygotowaniu powierzchni ocynkowanych
zanurzeniowo, elektrolitycznie, termodyfuzyjnie i metalizowanych
natryskiem cieplnym.

W zataczniku informacyjnym C zostaty przedstawione sposoby
usuwania zanieczyszczen, takich jak: smar, olej, sole, zgorzelina
walcownicza, rdza, produkty korozji cynku, oraz usuwania powtok
malarskich.

Informacje zawarte w normie PN-EN ISO 12944-4 [4] maja cha-
rakter uniwersalny i moga by¢ wykorzystywane w procesach czysz-
czenia i przygotowywania podtozy stalowych przed nanoszeniem
powtok proszkowych; do tej normy odwotuja sie zarbwno normy
PN-EN 13438 [12] oraz PN-EN 15773 [13], jak i DIN 55633-1 [14].

Norma PN-EN 13438 odnosi sie do powierzchni stalowych ocyn-
kowanych zanurzeniowo wedtug PN-EN ISO 10346 [22] lub PN-EN
ISO 1461 [23] i cynkowanych termodyfuzyjnie wedlug PN-EN ISO
17668 [24]. Dopuszcza sie trzy sposoby obrébki wstepnej przed ma-
lowaniem proszkowym: chemiczny, mechaniczny oraz mechaniczny
z pdzniejszg obrébka chemiczna. Przed obrébka wstepna nalezy usu-
nac¢ wady powierzchni, spoin i krawedzi, a nastepnie podtoze myje sie
z zanieczyszczen powierzchniowych i osusza, co opisano w normie
PN-EN ISO 12944-4 [4]. Przed malowaniem proszkowym mozna za-
stosowac powtoke konwersyjng, nanoszong w procesach chromiano-
wania, fosforanowania, kapieli zawierajacych silany i zwiazki cyrkonu,
lub inny rodzaj obrébki z potwierdzong skutecznoscia w zakresie uzy-
skania odpowiedniej odpornosci korozyjnej. Mechaniczne przygoto-
wanie powierzchni ocynkowanych odbywa sie na drodze omiatania
sciernego (sweep blast cleaning), nie przez czyszczenie strumieniowo-
-Scierne (blast cleaning). W wypadku omiatania Scierniwem celem jest
usuniecie produktéw utleniania cynku i uszorstnienie powierzch-
ni, podczas gdy celem czyszczenia strumieniowo-sciernego jest
usuniecie zanieczyszczen warstwy wierzchniej podfozy stalowych
bez powtok cynkowych oraz nadanie powierzchni odpowiedniego
profilu chropowatosci. Norma PN-EN I1SO 12944-4 [4] nie precyzuje
warunkow omiatania $cierniwem. W normie PN-EN 13438 [12] sfor-
mutowano natomiast zalecenia odnosnie do prowadzenia tego pro-
cesu, wskazujac wymagany typ scierniwa (niemetaliczne) i cisnienie
robocze (do 300 kPa). Istotne jest to, ze grubos¢ powtoki cynkowej,
niezaleznie od metody nanoszenia, musi by¢ zgodna z wartoscia
specyfikowang w odpowiednim dokumencie odniesienia. Poréwna-
nie morfologii powierzchni po procesie fosforanowania cynkowego
i omiatania $cierniwem przedstawiono narys. 2.

W zakresie dopuszczalnych sposobéw wstepnego przygotowa-
nia powierzchni norma PN-EN 13438 [12] odwotuje sie do normy
PN-EN 15773 [13], w ktOrej przedstawiono zalecane parametry wstep-
nej mechanicznej obrébki powierzchni ocynkowanych. Mechanicz-
ne przygotowanie powtoki cynkowej powinno odbywac sie przez
omiatanie scierniwem niemetalicznym o wielkosci ziaren $ciernych
ponizej 0,5 mm (drobnoziarnistym). Zalecana odlegtos¢ dyszy od
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mechanical pre-treatment (air pressure, nozzle distance) can be
used as a starting point for tests, in which the appropriate process
parameters are selected in each case.

DIN 55633-1 [14] describes the methods of surface preparation
prior to powder coating application, both for steel and steel hot-
-dip galvanised substrates in unit mode [23]. Non-alloy and low-
-alloy steels are prepared according to PN-EN ISO 12944-4 [4] to
grade Sa 2%: according to PN-EN ISO 8501-1 [27] and/or chem-
ically. Surface preparation processes should be carried out in
accordance with PN-EN 1090-2 [28]. The surface roughness after
blasting, which should optimally be carried out with a sharp-
-edged abrasive (grit — G), should be Rz = 40 um. According to
DIN 55633-1 [14], the removal of surface contaminants such as
dust, hydrophobic impurities and salts is required before abras-
ive blasting or chemical treatment of galvanised steels. Sweep
blasting with non-metallic fine-grained abrasive (0.25-0.5 mm) is
carried out at an angle of less than 30° relative to the normal to
the work surface, and the operating pressure should be between
250-300 kPa. The standard does not specify chemical pre-treat-
ment of surfaces.

2.5. Part 5: Protective paint systems

PN-EN ISO 12944-5 [5] lists the types of paint and paint sys-
tems commonly used to protect steel structures against cor-
rosion, and describes examples of paint systems according to
their durability and corrosive environment (except for CX and
Im4 categories) depending on the type of surface. Paint sys-
tems used for protecting new structures and those undergoing
complete or partial renovation are also specified. The standard
also provides a classification of paint systems depending on the
resin and type of primer used.

With regard to powder coatings, DIN 55633-1 [14] distinguishes
groups of products depending on the type of film-forming sub-
stances used:

— EP - epoxy coatings,

— EP/SP - epoxy-polyester coatings,

— SP - polyester coatings,

— PUR - polyurethane coatings,

— PVDF - polyvinylidene fluoride-based coatings.

All except PVDF are based on thermosetting resins, which
crosslink at 150-220°C. PVDF thermoplastic coatings are injec-
tion-moulded granular products, in which no chemical reactions
take place during the formation of the coating, and the paint
particles form a coating after reaching the melting point. The

Fig. 2. Morphology of zinc phosphate con-
version coating on steel (a) and appearance of
hot-dip galvanized coating after non-metal-
lic abrasive sweeping (b)

Source: [25, p. 176; 26].

Rys. 2. Morfologia powtoki konwersyjnej
z fosforanu cynku na stali (a) oraz wyglad
cynkowej powtoki zanurzeniowej po omiata-
niu $cierniwem niemetalicznym (b)

Zrédto: [25, 5. 176; 26].

ocynkowanego podtoza wynosi powyzej 60 cm, a optymalny kat dy-
szy wzgledem podtoza to 50-70°. Inaczej niz w normie PN-EN 13438,
w tym dokumencie dopuszcza sie ubytek cynkowej powtoki zanurze-
niowej (w trybie jednostkowym) na poziomie max. 10 um. Podane
parametry robocze mechanicznej obrébki wstepnej (cisnienie powie-
trza, odlegtos¢ dyszy) moga by¢ punktem wyjscia do prowadzenia
prob, w ktérych kazdorazowo dobiera sie odpowiednie parametry
procesu.

Norma DIN 55633-1 [14] opisuje sposoby przygotowywania po-
wierzchni przed malowaniem proszkowym, zaréwno podtozy stalo-
wych, jaki stalowych ocynkowanych zanurzeniowo w trybie jednost-
kowym [23]. Stale niestopowe i niskostopowe sg przygotowywane
zgodnie z ISO 12944-4 [4] do stopnia Sa 2%> wedtug PN-EN ISO 8501-
-1 [27]i/lub chemicznie. Procesy przygotowywania powierzchni po-
winny by¢ prowadzone zgodnie z PN-EN 1090-2 [28]. Chropowato$¢
powierzchni po obrébce strumieniowo-sciernej, ktéra optymalnie
nalezy przeprowadzi¢ z uzyciem scierniwa ostrokatnego (grit - G), po-
winna wynosi¢ Rz = 40 um. Zgodnie z normg DIN 55633-1 [14] przed
omiataniem scierniwem lub obrébka chemiczna stali ocynkowanych
wymagane jest usuniecie zanieczyszczen powierzchniowych, takich
jak kurz, zanieczyszczenia hydrofobowe, sole. Omiatanie niemeta-
licznym Scierniwem drobnoziarnistym (0,25-0,5 mm) przebiega pod
katem ponizej 30° wzgledem normalnej do powierzchni obrabianej,
a ci$nienie robocze powinno sie miesci¢ w przedziale 250-300 kPa.
Norma nie precyzuje kwestii dotyczacych chemicznych sposobéw
obroébki wstepnej powierzchni.

2.5. Czes¢ 5: Ochronne systemy malarskie

W normie PN-EN ISO 12944-5 [5] wyszczegdlniono rodzaje
farb i systeméw malarskich powszechnie stosowanych w celu
ochrony konstrukcji stalowych przed korozja oraz opisano
przyktadowy dobor systemédw malarskich z uwzglednieniem
okreslonych okreséw trwatosci i srodowisk korozyjnych (z wy-
jatkiem kategorii CX i Im4) w zaleznosci od rodzaju powierzch-
ni. Wyrézniono takze systemy malarskie stosowane podczas za-
bezpieczania nowych konstrukgji i poddawanych catkowitej lub
czesciowej renowacji. W normie tej podano réwniez klasyfikacje
systemow malarskich w zaleznosci od zastosowanej zywicy i ro-
dzaju gruntu.

W odniesieniu do powtok proszkowych w normie DIN 55633-1 [14]
wyrézniono grupy wyrobéw w zaleznosci od typu zastosowanych
substancji powtokotwoérczych:

— EP - farby epoksydowe,

— EP/SP - farby epoksydowo-poliestrowe,

— SP - farby poliestrowe,

— PUR - farby poliuretanowe,

— PVDF - farby na bazie polifluorku winylidenu.

Wszystkie poza PVDF bazujg na zywicach termoutwardzalnych,
ktdre sieciujg w temperaturze 150-220°C. Farby termoplastyczne
PVDF to wyroby w postaci formowanych wtryskowo granulatéw,
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advantages of this type of coating are high durability, ease of
local repair and recyclability. The thermoplastic polymer group
also includes, for example, PVC coatings and polyolefin-based
coatings.

The choice of a powder coating or metallic-coating system,
as well as the choice of surface pre-treatment, depends on the
aggressiveness of the environment and the required durability.
The process of applying powder coatings and the conditions for
cross-linking or forming a coating should be in accordance with
the manufacturer’s instructions. At elevated temperatures, during
the curing of powder coatings, hot-dip galvanised surfaces are
susceptible to outgassing of the metallic coating, which can result
in powder coating defects. To avoid them, the zinc coating can be
subjected to annealing. It is also worth using coatings designed
for galvanised steel, which contain a special additive in the form of
a degasser.

The standards devoted to powder coatings on galvanised sur-
faces [12, 13] do not provide examples of protective system choices
based on the corrosivity class of the environment nor the durability
of corrosion protection systems.

DIN 55633-1 [14] provides a number of different coating
systems that can be used in specific environmental corrosiv-
ity classes, and durability periods defined according to PN-EN
ISO 12944-2 [2]. It lists example powder coating systems, and
the use of other products in a given corrosivity category is
possible if they successfully pass durability verification during
laboratory aging and corrosion tests. Examples of powder coat-
ing systems for use on steel and hot-dip galvanised surfaces are
shown in Tables 1 and 2.

Like liquid primers, primers in the form of powder coatings can
also be pigmented with zinc, but DIN 55633-1 [14] does not dis-
tinguish between primer coatings based on whether they con-
tain zinc pigments or not. Powder coatings are not used for cor-
rosion protection of steel structures submerged in fresh or salt
water, as defined by the environmental corrosivity categories: Im1,
Im2 and Im4 according to PN-EN ISO 12944-2 [2]. High thickness
epoxy powder coatings, capable of protecting structures for up to
25 years [29], can be used for protection against corrosion in soil
(Im3 category).

2.6. Part 6: Laboratory methods for testing properties

PN-EN ISO 12944-6 [6] describes the methods and conditions of
laboratory tests recommended for evaluating paint systems for the
corrosion protection of carbon steel and hot-dip galvanised steel
structures according to PN-EN ISO 1461 [23] or after thermal spray
metallisation according to PN-EN ISO 2063-1-2 [30-31]. In this docu-
ment, environments with corrosivity categories C2-C5 and Im1-Im3
are included, noting that artificial aging methods of coatings provide
information on the durability of a coating or paint system (of a given
thickness and resin type), but the test res-ults should be treated with
caution and as an aid to the selection of appropriate paint systems.
Artificial aging of an anti-corrosion system does not always yield the
same result as exposure under natural conditions [32]. It should also
be borne in mind that the durability of the entire protective system
depends on many external factors, such as structural design, surface
preparation, coating application method, drying conditions, and not
only on environmental considerations.

Depending on the corrosivity category of the atmosphere, the
basic set of aging tests for protective paint systems involves de-
termining:

— resistance to condensation (PN-EN ISO 6270-1 [33]),
— resistance to neutral salt spray (PN-EN ISO 9227 [34]),
— resistance to cyclic aging (PN-EN ISO 12944-9, Appendix B [9]).

w ktérych podczas tworzenia sie powtoki nie zachodza reakcje che-
miczne, a czgstki farby tworzg powtoke po osiaggnieciu temperatury
topnienia. Zaleta tego typu powtok jest wysoka trwatos¢, fatwos¢
wykonywania miejscowych napraw i mozliwos¢ recyklingu. Do
grupy polimeréw termoplastycznych naleza réwniez np. powtoki
PVC i powtoki na bazie poliolefin.

Wybér proszkowego systemu malarskiego lub metaliczno-malar-
skiego, jak réwniez wybdr sposobu obrobki wstepnej powierzchni
zalezy od agresywnosci srodowiska i wymaganej trwatosci. Proces na-
noszenia farb proszkowych i warunki sieciowania lub wytwarzania po-
wioki powinny by¢ zgodne z instrukcjg producenta. W podwyzszonej
temperaturze, podczas utwardzania farb proszkowych, powierzchnie
ocynkowane zanurzeniowo sg narazone na efekt gazowania powtoki
metalicznej, co moze powodowac powstawanie wad powtoki prosz-
kowej. Aby ich unikna¢, powtoke cynkowa mozna poddac wygrzewa-
niu. Warto réwniez stosowac farby przeznaczone do stali ocynkowa-
nej, zawierajace specjalny dodatek w postaci odgazowywacza.

W normach poswieconych powtokom proszkowym na po-
wierzchniach ocynkowanych [12, 13] nie podano przyktadowych
systemow ochronnych w zaleznosci od klas korozyjnosci srodowi-
ska i okresow trwatosci zabezpieczen antykorozyjnych.

W normie DIN 55633-1 [14] przedstawiono wiele przyktadowych
systemoéw malarskich mozliwych do stosowania w wypadku okre-
slonych klas korozyjnosci srodowiska i okresow trwatosci zdefinio-
wanych wedtug normy PN-EN ISO 12944-2 [2]. Zawiera ona liste
przyktadowych proszkowych systemoéw malarskich, a zastosowa-
nie innych wyrobdéw w danej kategorii korozyjnej jest mozliwe, jesli
pomyslnie przejda one weryfikacje trwatosci podczas laboratoryj-
nych badan starzeniowych i korozyjnych. Przyktadowe proszkowe
systemy malarskie do stosowania na powierzchniach stalowych
i ocynkowanych zanurzeniowo przedstawiono w tabelach 1i 2.

Tak jak grunty ciekte, grunty w postaci powtok proszkowych réwniez
moga by¢ pigmentowane cynkiem, jednak norma DIN 55633-1 [14]
nie uwzglednia rozréznienia powtoki gruntujacej ze wzgledu na obec-
nos$¢ pigmentéw cynkowych. Powtoki proszkowe nie sg stosowane do
ochrony przed korozjg konstrukgji stalowych eksploatowanych w za-
nurzeniu w wodzie stodkiej ani stonej, jak okreslono kategoriami ko-
rozyjnosci srodowiska: Im1, Im2 i Im4 wedtug PN-EN 1SO 12944-2 [2].
Do ochrony przed korozja w gruncie (kategoria Im3) mozna stosowac
proszkowe powtoki epoksydowe o duzych grubosciach, zdolne zabez-
piecza¢ konstrukcje nawet dtuzej niz przez 25 lat [29].

2.6. Czes¢ 6: Laboratoryjne metody badarn wtasciwosci

W normie PN-EN ISO 12944-6 [6] opisano metody i warunki ba-
dan laboratoryjnych zalecanych do oceny systeméw malarskich do
ochrony przed korozja konstrukgji ze stali weglowej oraz stali ocyn-
kowanej zanurzeniowo wedtug PN-EN ISO 1461 [23] lub po meta-
lizacji natryskiem cieplnym wedtug PN-EN ISO 2063-1-2 [30-31].
W tym dokumencie uwzgledniono srodowiska o kategorii korozyj-
nosci C2-C5 oraz Im1-Im3 z zaznaczeniem, ze metody sztucznego
starzenia powtok daja informacje o trwatosci powtoki lub systemu
malarskiego (o danej grubosci i rodzaju zywicy), ale wyniki badan
powinny by¢ traktowane z ostroznoscia i jako pomoc w doborze
odpowiednich systemédw malarskich. Sztuczne starzenie systemu
antykorozyjnego nie zawsze daje taki sam wynik jak ekspozycja
w warunkach naturalnych [32]. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze
to, ze trwato$¢ catego zabezpieczenia zalezy od wielu czynnikéw
zewnetrznych, nie tylko srodowiskowych, np. projektu konstrukgji,
przygotowania powierzchni, sposobu naktadania powtok, warun-
kéw suszenia itp.

W zaleznosci od kategorii korozyjnosci atmosfery do podstawo-
wego zestawu badan starzeniowych malarskich systeméw ochron-
nych nalezy okreslenie:

— odpornosci na kondensacje pary wodnej (PN-EN ISO 6270-1 [33]),
— odpornosci na obojetng solanke (PN-EN ISO 9227 [34]),
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Table 1. Examples of powder coating systems used in corrosion protection on steel substrates according to DIN 55633-1
Tabela 1. Przyktady proszkowych systeméw malarskich stosowanych w zabezpieczeniach antykorozyjnych na podtozach stalowych wedtug DIN 55633-1

No.'/ Surface Powder primer coating/ Powder top coat/ Powder coating system/ | System durability depending on atmospheric corrosiv-
Nr' preparation/ Powloka gruntujaca Powtloka nawierzchnio- System malarski ity according to PN-EN ISO 12944-1-2/
Przygotowanie proszkowa wa proszkowa proszkowy Okres trwatosci systemu w zaleznosci od korozyjnosci
powierzchni atmosfery wedtug PN-EN I1SO 12944-1-2
resin | num- | NDFT | resin | num- | NDFT | number | total nominal c2 c3 c4 (o]
type/ | berof | [pum] | type/ | berof | [pm] of coat- thickness mIaIvHIL M HTvAIL M H VAL [m TH
typ | layers/ typ | layers/ ings/ [um]/
zywicy | liczba zywicy | liczba liczba catkowita
warstw warstw powilok grubos¢
nominalna
[pum]
A1/ Sa21/2 - - - SP, 1 80 1 80
Al4 PUR,
A1.2/ AP? - - - | PVDF, 1 80 1 80
A15 EP/SP®
A13/ ZnP - - - 1 80 1 80
A1.6
A17 Sa21/2 EP 1 80 SPA, 1 70 2 150
_ PUR’,
A1.8 AP 1 80 pVDF"' 1 70 2 150
EP/SP’
A1.8 ZnP 1 80 1 70 2 150
' For details, see DIN 55633-1 /Szczegotowe informacje znajduja sie w normie DIN 55633-1.
? Alternative methods of surface preparation and pre-treatment are acceptable. The suitability of the method should be confirmed by verification of the protective properties of the system in
a given corrosive environment/Dopuszczalne sg alternatywne metody przygotowania powierzchni i obrébki wstepnej. Przydatnos¢ metody nalezy potwierdzi¢ weryfikacja wtasciwosci ochron-
nych systemu w danym srodowisku korozyjnym.
* EP and EP/SP resins do not meet the requirements for UV resistance under natural conditions/Zywice EP i EP/SP nie spetniaja wymagan dotyczacych odpornosci na promieniowanie UV w warun-
kach naturalnych.
*In two-coat systems, UV radiation can damage the epoxy primer coating by penetrating the topcoat. This can lead to loss of adhesion between coatings. Make sure that the topcoat used is suf-
ficiently resistant to UV penetration/W systemach dwupowtokowych promieniowanie UV moze uszkodzi¢ epoksydowa powtoke gruntujaca, przenikajac przez powtoke nawierzchniowa. Moze to
prowadzi¢ do utraty przyczepnosci pomiedzy powtokami. Nalezy sie upewnic, ze zastosowana powtoka nawierzchniowa jest wystarczajaco odporna na przenikanie promieniowania UV.

Explanations: Cr — chromating, S — sweep blasting, Sa — abrasive blasting, ZnP - zinc phosphating, AP — other passivation methods, EP — epoxy-polyester coatings, EP/SP — epoxy-polyester
(hybrid) coatings, SP - polyester coatings, PVDF - polyvinylidene fluoride-based thermoplastic coating, PUR - polyurethane coating.

Objasnienia: Cr - chromianowanie, S — omiatanie $cierniwem, Sa — obrébka strumieniowo-scierna, ZnP - fosforanowanie cynkowe, AP — inne metody pasywacji, EP - farby epoksydowe,

EP/SP — farby epoksydowo-poliestrowe (hybrydowe), SP - farby poliestrowe, PVDF - farba termoplastyczna na bazie polifluorku winylidenu, PUR - farba poliuretanowa.

Source: [14, p. 26].
Zrédto: [14, s. 26).

In the Im1-Im3 immersion categories, resistance to water (PN-

-EN I1SO 2812-2 [35]) and resistance to condensation (Im1) or

neutral salt spray (Im2-Im3) are determined. Depending on the

requirements for the protective system, the set of tests can be
expanded to include tests of mechanical properties, chemical
resistance, etc.

After aging tests, the adhesion of the paint coating, coating dam-
age such as blistering, rusting, cracking and peeling (according to
PN-EN ISO 4628-2-5 [36-39]) and corrosion around a scribe (PN-EN
ISO 4628-8 [40]) are determined.

PN-EN 13438 [12], which is concerned with organic powder coat-
ings for hot-dip galvanised or sherardised steel products for struc-
tural purposes, presents a set of tests to which powder coatings are
subjected. In order to ensure the high quality of powder coatings,
in addition to determining their basic characteristics (adhesion,
colour, gloss) and mechanical properties, the corrosion resistance
of duplex systems is verified by performing the following aging
tests:

— resistance to aging in natural conditions, according to PN-EN
ISO 2810 [41], or in artificial conditions, according to PN-EN
ISO 16474-2 [42] (the PN-EN 13438 standard refers to testing
by exposure to xenon arc lamp radiation according to PN-EN
ISO 11341, which has been withdrawn and replaced by stand-
ards PN-EN ISO 16474-1-2);

— odpornosci na cykliczne badanie starzeniowe (PN-EN 1SO 12944-9,

zatacznik B [9]).

W kategoriach zanurzenia Im1-Im3 okresla sie odpornos¢ na dzia-
fanie wody (PN-EN ISO 2812-2 [35]) oraz odpornos¢ na kondensacje
pary wodnej (Im1) lub na obojetna solanke (Im2-Im3). W zalezno-
$ci od wymagan stawianych systemowi ochronnemu zestaw badan
mozna rozszerzy¢ o badania wiasciwosci mechanicznych, odpor-
nosci chemicznej itp.

Po badaniach starzeniowych okresla sie przyczepno$¢ powtoki
malarskiej, zniszczenia powtoki, takie jak specherzenie, zardzewie-
nie, spekanie i ztuszczenie (zgodnie z PN-EN ISO 4628-2-5 [36-39])
oraz skorodowanie w rysie (PN-EN I1SO 4628-8 [40]).

W normie PN-EN 13438 [12], poswieconej proszkowym powto-
kom organicznym dla wyrobéw stalowych cynkowanych ogniowo
lub szerardyzowanych do celéw konstrukcyjnych, przedstawiono
zestaw badan, ktérym poddawane sg proszkowe powtoki malarskie.
W celu zapewnienia wysokiej jakosci powtok proszkowych poza
okresleniem ich cech podstawowych (przyczepnosci, barwy, poty-
sku) i whasciwosci mechanicznych weryfikuje sie odpornos¢ korozyj-
na systeméw duplex, wykonujac nastepujace badania starzeniowe:
— odpornosci na starzenie w warunkach naturalnych, wedtug PN-EN

ISO 2810 [41], lub sztucznych, wedtug PN-EN ISO 16474-2 [42] (nor-

ma PN-EN 13438 odnosi sie do badania w ekspozycji na promienio-

wane lampy ksenonowej tukowej zgodnie z PN-EN ISO 11341, ktéra

zostata wycofana i zastgpiona normami PN-EN ISO 16474-1-2);
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Table 2. Examples of powder coating systems used in corrosion protection on galvanised steel substrates according to DIN 55633-1
Tabela 2. Przyktady proszkowych systeméw malarskich stosowanych w zabezpieczeniach antykorozyjnych na podtozach stalowych ocynkowanych wedtug
DIN 55633-1

No./ | Surface prepa- | Powder primer coating/ Powder top coat/ Powder coating System durability1 depending on atmospheric corros-
Nr ration/ Powtloka gruntujaca | Powtoka nawierzchniowa system/ ivity according to PN-EN ISO 12944-1-2/
Przygotowanie proszkowa proszkowa System malarski Okres trwatosci systemu1 w zaleznosci od korozyjnosci
powierzchni proszkowy atmosfery wedtug PN-EN ISO 12944-1-2
resin num- | NDFT | resin | num- [ NDFT | number | total nomi- c2 c c4 c5
type/ | berof | [um] | type/ | ber of [um] of coat- nal thick- LimTalvalcImlaTlvale imTalva L Imla
typ layers/ typ | layers/ ings/ ness [um]/
zywicy | liczba zywicy | liczba liczba catkowita
warstw warstw powtok grubos¢
nominalna
[pm]
A2.1 S - - - SP, 1 80 1 80
5 PUR,
A2.2 AP - - - PVDF, 1 80 1 80
EP/SP’
A23 ZnpP - - - 1 80 1 80
A24 Cr - - - 1 80 1 80
A25 S - - - |EP/SP® 1 80 1 80
A26 AP? - - - |EP/SP’ 1 80 1 80
A27 ZnP - - - |EpssP? 1 80 1 80
A28 Cr - - - |EP/SP® 1 80 1 80
A29 S EP 1 60 |EP/SP’ 1 70 2 130
A2.10 AP’ 1 60 |SP*, 1 70 2 130
PUR’,
A2.11 ZnP 1 60 |pvDF*, 1 70 2 130
EP/SP’
A2.12 Cr 1 60 1 70 2 130

NOTE: Hot-dip galvanising according to PN-EN ISO 1461 can provide sufficient corrosion protection even without an organic powder coating. The corrosion
resistance depends on the thickness of the zinc coating/

UWAGA: Cynkowanie zanurzeniowe wedtug PN-EN ISO 1461 moze zapewnic wystarczajaca ochrone przed korozja nawet bez organicznej powtoki proszko-
wej. Odpornosé korozyjna zalezy od grubosci powtoki cynkowej.

! Durability refers to the adhesion of the powder coating system on the hot-dip galvanized surface. In the event of damage to the organic powder coating system,

the remaining zinc layer provides further protection for the steel/Trwatos¢ odnosi sie do przyczepnosci systemu farb proszkowych na powierzchni ocynkowanej ogniowo. W wypadku uszkodze-
nia organicznego systemu powlekania proszkowego pozostata warstwa cynku zapewnia dalszg ochrone stali.

? Alternative methods of surface preparation and pretreatment are acceptable. The suitability of the method should be confirmed by verification of the protective properties of the system in

a given corrosive environment/Dopuszczalne sg alternatywne metody przygotowania powierzchni i obrébki wstepnej. Przydatnos¢ metody nalezy potwierdzi¢ weryfikacjg wtasciwosci ochron-
nych systemu w danym $rodowisku korozyjnym.

* EP and EP/SP resins do not meet the requirements for UV resistance under natural conditions/Zywice EP i EP/SP nie spetniaja wymagan dotyczacych odpornosci na promieniowanie UV w wa-
runkach naturalnych.

*In two-coat systems, UV radiation can damage the epoxy primer coating by penetrating the topcoat. This can lead to loss of adhesion between coatings. Make sure that the topcoat used is suf-
ficiently resistant to UV penetration/W systemach dwupowtokowych promieniowanie UV moze uszkodzi¢ epoksydowa powtoke gruntujaca, przenikajac przez powtoke nawierzchniowa. Moze to
prowadzi¢ do utraty przyczepnosci pomiedzy powtokami. Nalezy sie upewnic, ze zastosowana powtoka nawierzchniowa jest wystarczajaco odporna na przenikanie promieniowania UV.

Explanations: Cr — chromating, S — sweep blasting, Sa - abrasive blasting, ZnP - zinc phosphating, AP - other passivation methods, EP — epoxy-polyester coatings, EP/SP - epoxy-polyester
(hybrid) coatings, SP - polyester coatings, PVDF - polyvinylidene fluoride-based thermoplastic coating, PUR - polyurethane coating.

Objasnienia: Cr — chromianowanie, S — omiatanie $cierniwem, Sa — obrébka strumieniowo-scierna, ZnP - fosforanowanie cynkowe, AP — inne metody pasywacji, EP — farby epoksydowe,
EP/SP - farby epoksydowo-poliestrowe (hybrydowe), SP - farby poliestrowe, PVDF - farba termoplastyczna na bazie polifluorku winylidenu, PUR - farba poliuretanowa.
Source: [14, p. 27].

Zrédto: [14, 5. 27].

— resistance to neutral or acidic salt spray, according to PN-EN | — odpornosci na dziatanie neutralnej lub kwasnej mgty solnej,
I1SO 9227 (depending on coating class 1 or 2) [34]; wedtug PN-EN ISO 9227 (w zaleznosci od klasy powtoki 1 lub
— resistance to condensation, according to PN-EN ISO 6270-1 [33]; 2) [34];
— resistance to humid atmospheres containing SO,, according to | — odpornosci na kondensacje pary wodnej, wedtug PN-EN
PN-EN ISO 3231 [43]. ISO 6270-1 [33];
Table 3 provides a summary of information on what features | — odpornosci na wilgotne atmosfery zawierajace SO,, wedtug PN-
of a powder coating are subject to evaluation after aging tests. -EN1SO 3231 [43].
PN-EN 13438 [12] does not differentiate the duration of aging tests W tabeli 3 zestawiono informacje o tym, jakie cechy proszkowej
according to the corrosivity category of the atmosphere. powtoki malarskiej podlegaja ocenie po badaniach starzeniowych.
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Table 3. Criteria for evaluation of powder coatings after aging tests required by PN-EN 13438
Tabela 3. Kryteria oceny powtok proszkowych po badaniach starzeniowych wymaganych zgodnie z PN-EN 13438

Tested feature/Badana cecha Standard/ Test duratlo.n / Result/Ocena
Norma Czas badania

Resistance to weathering (under natural condi- no cracking or blistering of the coating, colour change within the estab-
tions)/ PN-EN ISO 2810 12 months/ | lished range/
Odpornos¢ na warunki atmosferyczne (w warun- 12 miesiecy | brak peknigc¢ lub pecherzenia powtoki, zmiana barwy w ustalonym zakre-
kach naturalnych) sie
Resistance to weathering (under laboratory no cracking or blistering of the coating, change in colour within the estab-
condition’s?/ ' PN-EN 1SO 16474-2 1000 h lished ran.ge: changein glos§: less thal.n 60% of the original gloss/
Odpornos$¢ na warunki atmosferyczne (w warun- brak pekniec¢ lub pecherzenia powtoki, zmiana barwy w ustalonym zakre-
kach laboratoryjnych) sie, zmiana potysku: ponizej 60% potysku wyjsciowego
Resistance to neutral salt spray (Class 1 coat- delamination and corrosion 5 mm from the scribe, no blistering or crack-
ings)/ ing of the coating around the scribe/
Odpornos$¢ na dziatanie mgty solnej neutralnej PN-EN150 9227 750h odwarstwienie i skorodowanie o 5 mm od rysy, brak specherzenia lub
(powtoki klasy 1) spekania powtoki nad rysg
Resistance to acidic salt spray (Class 2 coatings)/
Odpornos¢ na dziatanie mgty solnej kwasnej PN-EN ISO 9227 480 h
(powtoki klasy 2)
Resistance to condensation/ no blistering, delamination of the coating or corrosion of the substrate;
Odpornos$¢ na kondensacje pary wodnej PN-EN 1SO 6270-1 1000 h coating adhesior.\: grade 0/ o . ) .

brak specherzenia, odwarstwienia powtoki lub korozji podtoza; przyczep-

nos¢ powtoki: stopien 0
Resistance to humid atmospheres containing no blistering or corrosion, no colour change/
SO,/ PN-EN ISO 3231 240h brak specherzenia i skorodowania, brak zmiany barwy
Odpornos¢ na wilgotne atmosfery zawierajace SO,

Source: author’s own work based on [12].
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [12].

Another standard that addresses the testing of powder coatings on
steel and hot-dip galvanised steel components is DIN 55633-1 [14].
Pursuant to this standard, powder coatings in anti-corrosion applica-
tions are tested for resistance to:

— condensation, according to PN-EN ISO 6270-2 [44],

— neutral salt spray, according to PN-EN ISO 9227 [34].

The testing time varies depending on the corrosivity of the
atmosphere, as in PN-EN ISO 12944-6 [6]. The following are
evaluated after aging tests: coating adhesion, coating deterior-
ation (in accordance with PN-EN ISO 4628-2-5 [36-39]) as well
as coating delamination and corrosion around a scribe (PN-EN
ISO 4628-8 [40]). A summary of the aging tests and evaluation
criteria required by DIN 55663-1 [14] for powder coatings used
in the corrosion protection of steel and hot-dip galvanised steel
structures is presented in Tables 4 and 5. Prior to aging tests,
coating quality, nominal thickness [45, 46] and adhesion [47, 48]
are inspected.

2.7. Part 7: Execution and supervision of paint work

This part of PN-EN ISO 12944 [7] is concerned with the super-
vision of the corrosion protection application process on steel
structures under workshop or on-site conditions and the require-
ments for:

— the preconditions for paint work execution (personnel qualifica-
tions, health and safety),

— coating materials (technical data sheets, storage),

— execution of paint work,

— supervision of paint work.

Much of the information contained in PN-EN ISO 12944-7 [7]
has a universal nature and can also be applied to the application
of powder coatings. Supervision of powder coating application
should be carried out at each stage of the process by qualified
personnel. The measuring instruments used should be checked,
calibrated and regularly maintained. Due to the specific nature
of powder coating application, which takes place under strictly
controlled ambient conditions (temperature, humidity), it is of

W normie PN-EN 13438 [12] nie zr6znicowano czasu badan starze-
niowych w zaleznosci od kategorii korozyjnosci atmosfery.

Kolejna norma, ktéra odnosi sie do badan powtok proszkowych
na elementach stalowych oraz stalowych ocynkowanych zanurze-
niowo, jest DIN 55633-1 [14]. Zgodnie z nig powtoki proszkowe w za-
stosowaniach antykorozyjnych bada sie pod katem odpornosci na:
— kondensacje pary wodnej, wedtug PN-EN ISO 6270-2 [44],

— neutralng mgte solng, wedtug PN-EN ISO 9227 [34].

Czas badan w zaleznosci od korozyjnosci atmosfery jest zréznicowany,
tak jak w normie PN-EN ISO 12944-6 [6]. Ocenie po badaniach starze-
niowych podlegaja: przyczepnos¢ powtoki, zniszczenia powtoki (zgod-
nie z PN-EN 1SO 4628-2-5 [36-39]) oraz odwarstwienie i skorodowanie
powioki w rysie (PN-EN 1SO 4628-8 [40]). Zestawienie dotyczace wy-
maganych w DIN 55663-1 [14] badan starzeniowych i kryteriéw oceny
powiok proszkowych do ochrony przed korozja konstrukgji stalowych
i stalowych ocynkowanych zanurzeniowo przedstawiono w tabelach
4i5. Przed badaniami starzeniowymi kontroli podlega jako$¢ powtoki,
grubos¢ nominalna [45, 46] i przyczepnos¢ [47, 48].

2.7. Czes¢ 7: Wykonywanie i nadzorowanie prac malarskich

Ta czes¢ normy PN-EN ISO 12944 [7] dotyczy nadzoru nad pro-
cesem wykonywania zabezpieczen antykorozyjnych na konstruk-
cjach stalowych w warunkach warsztatowych lub na miejscu mon-
tazu oraz wymagan odnosnie do:

— wstepnych warunkéw wykonania prac malarskich (kwalifikacji
personelu, BHP),

— materiatéw powtokowych (kart technicznych, przechowywania),

— wykonywania prac malarskich,

— nadzoru nad pracami malarskimi.

Wiele z informacji zawartych w normie PN-EN ISO 12944-7 [7]
ma charakter uniwersalny i moze by¢ stosowanych réwniez w przy-
padku aplikacji farb proszkowych. Nadzér nad wykonywaniem
zabezpieczen antykorozyjnych w postaci powtok proszkowych po-
winien by¢ prowadzony na kazdym etapie procesu przez wykwali-
fikowany personel. Stosowane przyrzady pomiarowe powinny by¢
sprawdzane, kalibrowane i regularnie konserwowane. Z uwagi na
specyfike aplikacji powtok proszkowych, ktéra przebiega w $cisle
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Table 4. Criteria for evaluating powder coatings after aging tests required on steel substrates by DIN 55633-4
Tabela 4. Kryteria oceny powtok proszkowych po badaniach starzeniowych wymaganych w DIN 55633-4 na podtozach stalowych

Atmospheric corrosivity class/ | Duration of
Tested feature/ Standard/ durability/ test [h]/
N . Result/Ocena
Badana cecha Norma Klasa korozyjnosci atmosfery/ | Czas badania
okres trwatosci [h]
Resistance to water vapour C2 L-HV 48-240 no damage according to PN-EN ISO 4628-2-5,
condensation/ PN-EN c3 L-HV 48-480 coating adhesion: grade 0 or 1/
Odpornos¢ na kondensacje 1SO 6270-2 ca L-HV 120-720 brak zniszczen wedtug PN-EN ISO 4628-2-5,
pary wodnej cs L-H 240-720 przyczepnos¢ powtoki: stopieri 0 lub 1
Resistance to neutral salt i) HV 480 no damage according to PN-EN ISO 4628-2-5,
spray/ corrosion around a scribe <1 mm, delamina-
Odpornos$¢ na dziatanie mgty a3 L-HV 120-720 tion around the scribe <3 mm, adhesion:
solnej neutralnej PN-EN ISO 9227 gradeOor 1/
c4 L-HV 240-1440 brak zniszczen wedtug PN-EN 1SO 4628-2-5,
skorodowanie w rysie <1 mm, odwarstwienie
G L-H 480-1440 | w rysie <3 mm, przyczepnosc¢: stopien 0 lub 1

Source: author’s own work based on [14].

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [14].

Table 5. Criteria for evaluating powder coatings after aging tests required by DIN 55633-4 on hot-dip galvanised steel substrates
Tabela 5. Kryteria oceny powlok proszkowych po badaniach starzeniowych wymaganych w DIN 55633-4 na podtozach stalowych ocynko-

wanych zanurzeniowo

Atmospheric corrosivity class/ Duration of
Tested feat Standard durabilit:
ested feature/ andard/ urability/ test [h]/ : Result/Ocena
Badana cecha Norma Klasa korozyjnoéci atmosferyl Czas badania
okres trwalosci [h]
Condensation resistance/ 2 L-HV 48-240 no damage according to PN-EN ISO 4628-2-5,
Odpornos¢ na kondensacje coating adhesion: grade 0 or 1/
c3 L-HV 48-480
pary wodnej PN-EN brak zniszczen wedtug PN-EN 1SO 4628-2-5,
150 6270-2 Cc4 L-Hv 120-720 przyczepnos¢ powtoki: stopien 0 lub 1
c5 L-H 240-720
Resistance to neutral salt I HY 480 no damage according to PN-EN I1SO 4628-2-5,
spray / corrosion around a scribe <1 mm, delamina-
Odpornos$¢ na dziatanie c3 L-HV 120-720 tion around the scribe <8 mm, adhesion:
mgly solnej neutralnej PN-EN 1SO 9227 grade O or 1/
c4 L-HV 240-1440 | brak zniszczer wedtug PN-EN ISO 4628-2-5,
skorodowanie w rysie <1 mm, odwarstwienie
a5 L-H 480-1440 | w rysie <8 mm, przyczepnosc¢: stopien 0 lub 1

Source: author’s own work based on [14].
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [14].

utmost importance that the conditions specified in product data
sheets are adhered to during powder coating application and
curing. Parameters of mechanical or chemical surface preparation
processes, such as temperature, humidity, drip water conductiv-
ity, pH of the bath, are also controlled. The requirements for mon-
itoring the pre-treatment processes of the substrate should be
agreed between the parties. The quality of the coatings should
be checked in accordance with the scope of the technical specific-
ations for corrosion protection.

2.8. Part 8: Development of documentation for new work and

kontrolowanych warunkach otoczenia (temperaturze, wilgotno-
$ci), najistotniejsze jest, aby podczas nanoszenia i sieciowania farb
proszkowych przestrzega¢ warunkéw okreslonych w kartach tech-
nicznych wyrobéw. Kontroli podlegaja réwniez parametry proceséw
mechanicznego lub chemicznego przygotowania powierzchni, ta-
kie jak: temperatura, wilgotnos¢, przewodnictwo wody ociekajacej,
pH kapieli. Wymagania dotyczace nadzorowania proceséw obrébki
wstepnej podtoza powinny zostac ustalone miedzy stronami. Jako$¢
powtok malarskich nalezy skontrolowac zgodnie z zakresem specyfi-
kacji technicznej zabezpieczenia antykorozyjnego.

2.8. Czes¢ 8: Opracowanie dokumentacji dotyczqgcej nowych prac

renovation

Part eight of PN-EN ISO 12944 [8] deals with the development
of specifications for the corrosion protection of steel structures
by protective paint systems in workshop and on-site conditions
and with systems used to protect individual components against
corrosion. The standard also applies to hot dip galvanised, spray
metallised, electro-galvanised or sheradised steel surfaces as well
as previously painted steel surfaces, both for work on new and re-
furbished components.

irenowacji

Osma czeé¢ normy PN-EN ISO 12944 [8] dotyczy opracowania
specyfikacji ochrony przed korozja konstrukcji stalowych za pomo-
ca ochronnych systeméw malarskich w warunkach warsztatowych
i na miejscu montazu oraz systeméw stosowanych do ochrony
przed korozja pojedynczych elementéw. Norma odnosi sie rowniez
do powierzchni stalowych ocynkowanych zanurzeniowo, metalizo-
wanych natryskowo, ocynkowanych elektrolitycznie lub szerardy-
zowanych oraz powierzchni stalowych pomalowanych wczesniej,
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Table 6. Information contained in a corrosion protection specification

Tabela 6. Informacje zawarte w specyfikacji zabezpieczenia antykorozyjnego

EXAMPLE OF INFORMATION CONTAINED IN A CORROSION PROTECTION
SPECIFICATION

PRZYKLAD INFORMACJI ZAWARTYCH W SPECYFIKACJI ZABEZPIECZENIA
ANTYKOROZYJNEGO

1 GENERAL INFORMATION

1 INFORMACJE OGOLNE

Environmental conditions at the site of the structure/element

References to standards and regulations

Warunki srodowiskowe w miejscu lokalizacji konstrukgji/elementu

Powotania norm i przepiséw

2 TYPE OF PROJECT

2 RODZAJ PROJEKTU

Type of structure (new, painted, to be renovated)

Parts not to be painted

Rodzaj konstrukgji (hnowa, pomalowana, do renowacji)

Elementy niepodlegajace malowaniu

3 PART DESCRIPTION 3 OPIS ELEMENTU
Type of substrate, metallic coatings Rodzaj podtoza, powtoki metaliczne
4 DESCRIPTION OF THE ENVIRONMENT 4 OPIS SRODOWISKA

Corrosivity category of atmosphere/submersion

Specific exposures

Kategoria korozyjnosci atmosfery/zanurzenia

Narazenia szczegolne

Durability Trwatos¢
5 PAINTING CONTRACTOR 5 WYKONAWCA PRAC MALARSKICH
Qualification of the painting contractor Kwalifikacje wykonawcéw prac malarskich
6 SURFACE PREPARATION 6 PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI

Type of surface and preparation methods

Required degree of surface preparation, edge and joint treatment

Surface control (dustiness, water-soluble impurities, etc.)

Rodzaj powierzchni i metody przygotowania

Wymagany stopien przygotowania powierzchni, obrébka krawedzi i spoin

Kontrola powierzchni (zapylenie, zanieczyszczenia rozpuszczalne w wodzie itp.)

7 PROTECTIVE PAINT SYSTEMS

7 OCHRONNE SYSTEMY MALARSKIE

Paint system

Coating used for repair or partial renovation

Special limitations for coatings and paint work

System powtokowy

Powtoka stosowana do naprawy lub czesciowej renowacji

Szczegdlne ograniczenia dotyczace powtok i prac malarskich

8 PROPERTIES OF THE PAINT SYSTEM (other than anti-corrosive)

8 WLASCIWOSCI SYSTEMU MALARSKIEGO (inne niz antykorozyjne)

Colour Barwa
Gloss Potysk
Tint and gloss stability of the top coat Stabilnos¢ barwy i potysku powtoki nawierzchniowej
9 INSPECTION AND ASSESSMENT 9 KONTROLA | OCENA

External and internal inspections

Inspection methods (required methods, instruments, standards,
documentation procedures)

Kontrola przez instytucje zewnetrzne i wewnetrzne

Metody kontroli (wymagane metody, przyrzady, normy, procedury
dokumentowania)

Inspection steps Etapy kontroli
10 REFERENCE SURFACES 10 POWIERZCHNIE REFERENCYJNE
Number of test items or location, number and size of reference Liczba elementéw testowych lub lokalizacja, ilo$¢ i wielkos¢ powierzchni
surfaces referencyjnych
11 SPECIAL REQUIREMENTS 11 WYMAGANIA SZCZEGOLNE

Procedure for dealing with deviations from specifications

Limitations of inspection and assessment

Procedura postepowania z odstepstwami od specyfikacji

Ograniczenia kontroli i oceny

12 DOCUMENTATION

12 DOKUMENTACJA

Documents relating to surface preparation

Documents on control of the production process and assessment
of the paint work

Dokumenty odnosnie do przygotowania powierzchni

Dokumenty z kontroli proceséw produkgji
i oceny prac malarskich

13 OTHER

13 INNE

Environmental protection, health and safety

Ochrona $rodowiska, ochrona zdrowia i bezpieczenistwo

Source: [8, p. 9-13].

In applying corrosion protection using powder coatings, the
technical specification is just as important as when using liquid
paint coatings. Many of the problems with powder coating pro-
tection [49] arise from the fact that no correct technical speci-
fication for the protection system has been developed or the
specification is limited to only indicating the RAL colour and the
thickness of the powder coating. Based on PN-EN ISO 12944-7
[7], there are some basic issues that should be addressed in the
technical specification of a powder coating or duplex system. The
following should be specified:

— qualifications of the personnel carrying out the paint work or the
requirements for quality certification of the powder coating shop
(PN-EN ISO 9001 [50]; Qualipol, GSB, DB or other certificates);

— condition of the substrate surface prior to powder coating, tak-
ing into account: cleanliness, degree of preparation and profile

Zrédto: [8, 5. 9-13].

zaréwno w zakresie prac na elementach nowych, jak i poddawa-
nych renowacji.

W wykonywaniu zabezpieczerr antykorozyjnych z wykorzysta-
niem powtok proszkowych specyfikacja techniczna jest réwnie
wazna jak w przypadku stosowania powtok z farb ciektych. Wie-
le probleméw z zabezpieczeniami w postaci powtok proszko-
wych [49] wynika z tego, ze nie opracowano poprawnej specyfi-
kacji technicznej zabezpieczenia lub specyfikacja jest ograniczona
jedynie do okreslenia barwy RAL i grubosci powtoki proszkowe;.
Na podstawie normy PN-EN ISO 12944-7 [7] mozna wyréznic kilka
podstawowych kwestii, ktére powinno sie uwzgledni¢ w specyfi-
kacji technicznej zabezpieczen antykorozyjnych w postaci powtok
proszkowych lub systeméw duplex. Nalezy okreslic¢:

— kwalifikacje personelu wykonujacego prace malarskie lub wy-
magania dotyczace certyfikatéw jakosci malarni proszkowej
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of the substrate surface, parameters and quality of the zinc coat-

ing, type of conversion coatings, etc,;

— the paint system, taking into account the number of coats and
type of film-forming substances, nominal thickness of the paint
coats, requirements regarding the products used in a given cor-
rosivity class of the atmosphere and durability (Declaration of
Performance — CE mark or B mark, quality certificates confirm-
ing suitability in a given corrosivity class);

— method of inspecting the paint coatings with respect to assess-
ing their quality, defining unacceptable defects, permissible col-
our and gloss deviations, acceptance rule for coating thickness,
required adhesion of coatings, etc.

It is good practice to prepare a master sample: a single compon-
ent is protected against corrosion according to the specification
and the contracting parties approve the technology on this basis.
Table 6 shows the most important elements of a correct technical
specification for corrosion protection, but this is only a basis that
can be extended to include otherimportantissues. A well-prepared
corrosion protection specification serves as a reference document
for the corrosion protection inspectors, protects the interests of the
investor in the event of application errors and streamlines the plan-
ning process for the implementation of the various stages of the
investment [51].

2.9. Part 9: Protective paint systems and laboratory test methods

(PN-EN 1SO 9001 [50]; certyfikatéw Qualipol, GSB, DB lub in-

nych);

— stan powierzchni podioza przed malowaniem proszkowym
z uwzglednieniem: oceny czystosci, stopnia przygotowania
i profilu powierzchni podtoza, parametréw i jakosci powtoki cyn-
kowej, rodzaju powtok konwersyjnych itp.;

— system malarski, bioragc pod uwage liczbe powtok i rodzaj substancji
powtokotwdrczych, nominalng grubos¢ powtok malarskich, wyma-
gania odnosnie do zastosowanych wyrobéw w danej klasie korozyj-
nosci atmosfery i okresie trwatosci (Deklaracje whasciwosci uzytko-
wych wyrobu budowlanego - znak CE lub znak B, certyfikaty jakosci
potwierdzajace przydatno$¢ w odpowiedniej klasie korozyjnosci);

— sposéb kontrolowania powtok malarskich z uwzglednieniem
oceny ich jakosci, zdefiniowania niedopuszczalnych wad, do-
puszczalnych odchytek barwy i potysku, reguty odbiorowej gru-
bosci powtok, wymaganej przyczepnosci powtok itp.

Dobra praktyka jest wykonywanie prébki wzorcowej: pojedyn-
czy element zabezpiecza sie antykorozyjnie zgodnie ze specyfika-
Cja i na tej podstawie strony kontraktu zatwierdzaja technologie.
W tabeli 6 przedstawiono najistotniejsze elementy poprawnej
specyfikacji technicznej zabezpieczenia antykorozyjnego, przy
czym jest to tylko podstawa, ktéra moze zostac rozszerzona o inne
istotne kwestie. Dobrze przygotowana specyfikacja zabezpieczen
antykorozyjnych jest dokumentem odniesienia dla inspektoréw
zabezpieczen antykorozyjnych, chroni interesy inwestora w przy-
padku btedéw wykonawczych oraz usprawnia proces planowania
realizacji poszczegélnych etapdw inwestycji [51].

2.9. Czes¢ 9: Ochronne systemy malarskie i laboratoryjne metody

for assessing the properties of offshore and similar structures

Part nine of PN-EN ISO 12944 [9] is concerned with the protec-
tion of offshore structures that are exposed to the most aggress-
ive corrosive environments during service, such as marine atmo-
sphere CX, salt water immersion Im4 and cyclically variable CX +
+ Im4 conditions in splash and tidal zones. This document presents
the protective performance requirements of long-life paint
systems for offshore steel structures operating at 20-80°C. Among
other things, it describes the laboratory test methods for protective
paint systems carried out to assess their probable durability and
the criteria used to evaluate the results of the protective properties
tests. The full paint system qualification process includes:

— system description,

— application tests,

— laboratory property tests and evaluation of the results,

— full identification of the coatings (so-called fingerprint).

As far as reference documents related to powder coatings are con-

cerned, PN-EN 13438 [12] does not take into account the division

into environmental corrosivity categories, while DIN 55633-1 [14]

does not refer to the CX and Im4 atmospheric corrosivity categor-

ies.

When applying the requirements listed in PN-EN I1SO 12944-9 [9]
to powder coatings, in order for a paint system to be qualified for
use in corrosivity category CX(H), the following must be taken into
account:

— identification of the paint used in the paint system (FTIR finger-
print analysis and parameters such as e.g. density, solids content,
granulation),

— product information (such as name, colour, application methods,
cross-linking conditions, paint properties, recommended surface
preparation, recommended post-cure film thickness, theoretical
yield),

— description of the paint system (type of paint, colour, nominal
thickness of the coating(s) after curing, requirements regarding
the surface preparation method),

badan wiasciwosci konstrukcji eksploatowanych na petnym
morzu i podobnych konstrukcji

Czes¢ dziewigta normy PN-EN ISO 12944 [9] dotyczy ochrony
konstrukcji morskich, ktére podczas uzytkowania sa narazone na
najbardziej agresywne srodowiska korozyjne, takie jak atmosfera
morska CX, zanurzenie w stonej wodzie Im4 i cyklicznie zmienne
warunki CX + Im4 w strefie rozbryzgow i ptywow. W tym dokumen-
cie przedstawiono wymagania dotyczace wiasciwosci ochronnych
systemdw malarskich o dtugim okresie trwatosci na stalowe kon-
strukcje morskie (offshore) pracujace w temperaturze 20-80°C.
Opisano m.in. laboratoryjne metody badan ochronnych systeméw
malarskich przeprowadzanych w celu oceny ich prawdopodobne;j
trwatosci oraz kryteria stosowane do oceny wynikéw badan wiasci-
wosci ochronnych. Petny proces kwalifikacji systemu malarskiego
obejmuje:

— opis systemu,

— badania aplikacyjne,

— laboratoryjne badania wiasciwosci i ocene wynikoéw,

— petng identyfikacje farb (tzw. odcisk palca).

Jedli chodzi o dokumenty odniesienia zwigzane z powtokami

proszkowymi, norma PN-EN 13438 [12] nie uwzglednia po-

dziatu na kategorie korozyjnosci srodowiska, natomiast norma

DIN 55633-1 [14] nie odnosi sie do kategorii korozyjnosci atmos-

fery CX i Im4.

Stosujac wymagania wyszczegdlnione w normie PN-EN
ISO 12944-9 [9] wzgledem powtok proszkowych, aby system malar-
ski zostat zakwalifikowany do stosowania w kategorii korozyjnosci
CX(H), nalezy wzig¢ pod uwage:

— identyfikacje farb w systemie malarskim (analize w podczerwieni
FTIR, tzw. odcisk palca oraz parametry takie jak np. gestos¢, za-
wartos¢ czesci statych, granulacja),

— informacje o wyrobie (takie jak: nazwa, barwa, metody aplikacji,
warunki sieciowania, wtasciwosci farby, zalecany stopien przy-
gotowania powierzchni, zalecana grubos¢ powtoki po utwardze-
niu, wydajnos¢ teoretyczna),
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— assessment of the resistance of the paint system to cyclic ageing
over a period of 4200 h (PN-EN ISO 12944-9, Appendix B [9]).
Assessment of coatings after the qualification test carried out

in accordance with the guidelines in PN-EN ISO 12944-9, Ap-

pendix B [9] includes determination of their adhesion, verification
of damage (PN-EN ISO 4628-2-5 [36-39]) and, if agreed between
the parties, chalking of the coating (PN-EN ISO 4628-6 [52]) as well
as assessment of the degree of substrate corrosion around the arti-
ficial defect (PN-EN ISO 4628-8 [40]).

3. Summary

Summarising the information compiled in the publication, it can
be concluded that some of the standards of PN-EN ISO 12944, i.e.:
— Part 1: General introduction,

— Part 2: Classification of corrosive environments,

— Part 3: Principles of design,

— Part 7: Performance and supervision of paint work,

— Part 8: Development of documentation for new work and renov-
ation,

can be used without any adaptations in the case of powder coat-

ing systems for the corrosion protection of steel structures, but the

issues of application and cross-linking of powder coatings must

then be included in the specification of the protection system and

paint work supervision.

Part 4 of PN-EN ISO 12944 contains information on surface
preparation before coating application, but it is quite general and
in the case of powder coatings it is worth using information con-
tained in standards PN-EN 13438, PN-EN 15773 and DIN 55633-1,
which describe in more detail the chemical and mechanical prepar-
ation of steel and galvanised steel surfaces before powder coating
application.

Part 5 of PN-EN ISO 12944, which presents a selection of sample
paint systems according to different durability periods and corros-
ive environments, is reflected in DIN 55633-1, which relates to
powder coatings in corrosion protection applications. Examples
of powder coating systems on steel and hot-dip galvanised sur-
faces provide a starting point in the selection of a coating, but
paint systems other than those indicated in the standard can also
be considered suitable for a given corrosion category if they suc-
cessfully pass durability verification during laboratory ageing and
corrosion tests. DIN 55633-1 does not provide examples of paint
systems nor pre-treatment for the corrosion protection of struc-
tures in soil with a corrosivity category of Im3.

Laboratory test methods for coatings, as described in section 6
of PN-EN ISO 12944, allow for the verification of coating resistance
to condensation, chloride ion influence and cyclically changing
weather conditions. DIN 55633-1 recommends powder coatings
to be verified according to PN-EN ISO 6270-2 and PN-EN ISO 9227
with the same duration parameters as in PN-EN 1SO 12944-6, but
leaves out testing in cyclically changing atmospheric conditions,
which, as experience shows, is essential. This is because in addition
to verifying the resistance of coatings to condensation and chlor-
ide ions, the test also takes into account the effects of UV radiation
and frost. These factors, especially in the case of coatings used out-
doors, should not be overlooked due to their destructive effect on
coatings.

Among the standards for powder coatings in anti-corrosive
applications, to date no document has described test methods
for paint systems or duplex systems operating under the harshest
corrosive conditions of a CX atmosphere, which is why powder
coating manufacturers rely on the PN-EN ISO 12944-9 standard in

— opis systemu malarskiego (rodzaj farby, barwe, nominalng gru-
bos¢ powtoki lub powtok po utwardzeniu, wymagania odnosnie
do metody przygotowania powierzchni),

— ocene odpornosci systemu malarskiego na cykliczne badania
starzeniowe w czasie 4200 h (PN-EN ISO 12944-9, zatacznik B [9]).
Ocena powtok po badaniu kwalifikacyjnym przeprowadzonym

zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN ISO 12944-9,

zatacznik B [9], obejmuje okreslenie ich przyczepnosci, weryfikacje

zniszczen (PN-EN ISO 4628-2-5 [36-39]) oraz jesli tak ustalono mie-
dzy stronami, skredowanie powtoki (PN-EN ISO 4628-6 [52]) i oce-
ne stopnia skorodowania podtoza wokét sztucznego uszkodzenia

(PN-EN ISO 4628-8 [40]).

3. Podsumowanie

Podsumowujac zestawione w publikacji informacje, mozna

stwierdzi¢, ze niektére z norm PN-EN 1SO 12944:

— Cze$¢ 1: Ogodlne wprowadzenie,

— Czesc 2: Klasyfikacja srodowisk korozyjnych,

— Czes¢ 3: Zasady projektowania,

— Czes¢ 7: Wykonywanie i nadzor prac malarskich,

— Czes¢ 8: Opracowanie dokumentacji dotyczacej nowych prac

i renowacji,
moga by¢ bez zmian implementowane w wypadku antykorozyj-
nych systeméw proszkowych do ochrony konstrukgji stalowych,
ale nalezy wowczas uwzgledni¢ kwestie dotyczace nanoszenia
i sieciowania powtok proszkowych w specyfikacji zabezpieczania
i nadzorowania prowadzenia prac malarskich.

Czwarta czes¢ normy PN-EN ISO 12944 zawiera informacje o spo-
sobach przygotowania powierzchni przed malowaniem, ale sa one
dos¢ ogdlne i w wypadku powtok proszkowych warto positkowac
sie danymi dostepnymi w normach PN-EN 13438, PN-EN 15773
i DIN 55633-1, ktére w bardziej szczegétowy sposéb opisujg che-
miczne i mechaniczne metody przygotowania powierzchni stalo-
wych i stalowych ocynkowanych przed malowaniem proszkowym.

Pigta cze$¢ normy PN-EN ISO 12944, ktéra przedstawia wybor
przyktadowych systeméw malarskich w zaleznosci od réznych
okreséw trwatosci i Srodowisk korozyjnych, ma odzwierciedlenie
w normie DIN 55633-1, odnoszacej sie do powtok proszkowych w za-
stosowaniach antykorozyjnych. Przyktadowe proszkowe systemy
malarskie na powierzchniach stalowych i ocynkowanych zanurze-
niowo stanowia punkt wyjscia do doboru rodzaju farb, ale inne niz
wskazane w normie systemy malarskie takze moga zosta¢ uznane za
odpowiednie w danej kategorii korozyjnej, jesli pomysinie przejda
weryfikacje trwatosci podczas laboratoryjnych badarn starzeniowych
i korozyjnych. W normie DIN 55633-1 nie podano przykladowych
systemow malarskich z uwzglednieniem sposobu obrébki wstepnej
do ochrony przed korozja w gruncie, o kategorii korozyjnosci Im3.

Laboratoryjne metody badan powtok malarskich, opisane w szé-
stej czesci normy PN-EN ISO 12944, pozwalaja na zweryfikowa-
nie odpornosci powtok malarskich na kondensacje pary wodnej,
oddziatywanie jonéw chlorkowych i cyklicznie zmienne warunki
atmosferyczne. W normie DIN 55633-1 zaleca sie badania powtok
proszkowych wedtug PN-EN I1SO 6270-2 i PN-EN ISO 9227 z takimi
samymi parametrami czasu co w normie PN-EN ISO 12944-6, ale po-
minieto badanie w zmiennych warunkach atmosferycznych, w cy-
klach zmiennych, ktére jak wynika z doswiadczenia, jest niezbedne,
poniewaz poza weryfikacja odpornosci powtok na kondensacje pary
wodnej i jondw chlorkowych uwzglednia sie w nim réwniez oddzia-
tywanie promieniowania UV i mrozu. Czynniki te, zwtaszcza w wy-
padku powtok stosowanych na zewnatrz, nie powinny by¢ pomijane
z uwagdi na ich destrukcyjne oddziatywanie na powtoki malarskie.

Wsréd norm dotyczacych powtok proszkowych w zastosowa-
niach antykorozyjnych do tej pory nie ma dokumentu, ktéry opisy-
watby metody badan systeméw malarskich lub systemoéw duplex
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th

is regard. In my experience, the corrosion and ageing tests re-

quired in this part of the standard are sufficient to verify the pro-
tective properties of paint coatings on steel in a marine environ-
ment, and therefore | find no contraindication to using PN-EN
ISO 12944-9 for powder coatings in a CX corrosive environment.

4.

Conclusions

In order to ensure effective protection of steel structures against

corrosion, regardless of whether liquid or powder coatings are
used for this purpose, the technical assumptions for corrosion pro-
tection design should include [1]:

an assessment of the corrosivity of the environment where the
structure will be used;

identifying any special conditions that may influence the choice
of a paint system;

checking the structural design and ensuring that there are no
areas where accelerated corrosion is possible;

selecting paint systems with the required durability from among
those which are considered suitable for the particular environ-
ment, or selecting a system based on the results of laboratory
property tests if no information is available from long-term
experience of using the product;

establishment of a plan for an inspection to be carried out during
the works and after their completion;

determination of a maintenance and renovation plan, covering
the whole lifespan of the structure.

The PN-EN ISO 12944 series of standards describes all the rel-

evant issues in the process of planning a corrosion protection sys-
tem on steel structures. Although powder coatings are excluded
from the scope of these standards, powder coating standards refer

to

them very frequently due to the universal nature of many of the

requirements contained therein. The most important considera-
tion is always the specification of the corrosion protection, which
takes into account all factors affecting the final quality and durabil-
ity of the protection system provided.

(1

[2]

3]

(4]

[5]

(6]

[7]

pracujacych w najciezszych warunkach korozyjnych atmosfery CX,
w zwigzku z czym producenci powtok proszkowych positkuja sie
w tym zakresie norma PN-EN ISO 12944-9. Z mojego doswiadczenia
wynika, ze wymagane w tej czesci normy badania korozyjne i sta-
rzeniowe sg wystarczajace do weryfikacji wasciwosci ochronnych
powitok malarskich na stali w srodowisku morskim, nie znajduje
zatem przeciwwskazan do stosowania normy PN-EN ISO 12944-9
odnosnie do powtok proszkowych w srodowisku korozyjnym CX.

4, Wnioski

W celu zapewnienia skutecznej ochrony konstrukgcji stalowych
przed korozja, niezaleznie od tego, czy stosujemy do tego celu
wyroby budowlane w postaci farb ciektych, czy farb proszkowych,
zatozenia techniczne projektu zabezpieczenia antykorozyjnego
powinny obejmowac [1]:

— ocene korozyjnosci srodowiska w miejscu, gdzie konstrukcja be-
dzie eksploatowana;

— ustalenie wszystkich szczegélnych warunkéw mogacych wpty-
nac¢ na wybor systemu malarskiego;

— sprawdzenie projektu konstrukgji i upewnienie sie, ze nie wyste-
puja miejsca, w ktorych mozliwa jest przyspieszona korozja;

— wybranie systeméw malarskich o wymaganej trwatosci spo-
$réd tych, ktére sa uznane za odpowiednie dla danego srodo-
wiska, lub dobdr systemu na podstawie wynikéw laboratoryj-
nych badan wiasciwosci, jezeli nie ma informacji wynikajacych
z dtugoletniego doswiadczenia w stosowaniu wyrobu;

— ustalenie planu kontroli, jaka ma by¢ prowadzona w trakcie prac
i po ich zakonczeniu;

— ustalenie planu utrzymania i renowacji, obejmujacego caty okres
uzytkowania konstrukgji.

Seria norm PN-EN ISO 12944 opisuje wszystkie istotne kwestie
w procesie planowania systemu antykorozyjnego na konstrukcjach
stalowych. Cho¢ powtoki proszkowe nie s3 objete zakresem stoso-
wania tych norm, z uwagi na uniwersalny charakter wielu wyma-
gan normy dotyczace powtok proszkowych bardzo czesto sie do
nich odwotuja. Najistotniejsza sprawg zawsze jest specyfikacja za-
bezpieczenia antykorozyjnego, w ktérej uwzglednia sie wszystkie
czynniki wptywajace na ostateczng jakos¢ i trwato$¢ wykonanego
zabezpieczenia.
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