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Analiza czynnikow determinujacych
jakosc¢ powlok malarskich
na elementach maszyn
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Powtoki elementow maszyn, w tym takze malarskie, spetniajg wiele réznorodnych funkcji. S wiec czynnikiem
poprawiajacym ich cechy funkcjonalne, np.: zmniejszenie tarcia, zmniejszenie intensywnosci proceséw korozyjnych,
czego efektem jest zwiekszenie trwatosci, a takze niezawodnosci maszyn i urzadzen, w ktdrych strukturze wystepuja.
Powtoki, zwtaszcza malarskie, spetniajg takze funkcje dekoracyjne (estetyczne), bardzo wazne w aspekcie
marketingowym. W opracowaniu wskazano czynniki, ktére stwarzajg warunki zapewniajgce powtokom malarskim
spetnianie oczekiwanych funkgji, z ktorych jednym z wazniejszych jest wtasciwa obrébka powierzchni pokrywanych.

Wprowadzenie elementéw. Do jakosci powtfok przy- sci od tego jaka funkcje ma spetniac
ktada sie zatem duza wage, gdyz de- powtoka, przewiduje sie rézne po-
Operacje nakiadania powtok realizo- terminujg one efektywnos¢ wszystkich przedzajgce operacje technologiczne -
wane sg najczesciej w koncowej fazie dziatan podejmowanych wczesniej obrébka elementéw dobrana odpo-
procesow wytwarzania maszyn i ich w procesach wytwoérczych. W zalezno- wiednio do spetnianej funkgiji.

Celem niniejszego opracowania jest
wskazanie czynnikow, ktére stwarzajg
warunki zapewniajgce powfokom ma-
larskim spetfnianie oczekiwanych funk-
cji. Czynniki te w sposob zasadniczy
determinuja techniki, metody i sposoby
stosowane do obrébki powierzchni
pokrywanych.

FUNKCIJE
POWLOK

Rodzaje powtok

W technice, powtoki znajduja liczne
zastosowania i w zaleznosci od nich
stosuje sie rozne ich rodzaje. Spetniane
funkcje to jedno z kryteriow wg jakich
klasyfikuje sie powtoki. Przyktadowy
Rys. 1. Funkcje najczesciej spetniane przez powtoki podziat powtok przy tym kryterium
przedstawiono narys. 1.
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tycznych, a tym samym - catych
maszyn. W tym zbiorze zawierajg sie
na przyktad powtoki przeciwtarciowe
lub regeneracyjne. Znane s3 takze
liczne przyktady powtok spetniajgcych
funkcje ochronne, np.: antykorozyjne,
przeciwogniowe. Réwnie liczne s3
przyktady zastosowania powtok w celu
nadania przede wszystkim maszynom,
lecz takze i ich elementom, wtasciwych
cech estetycznych [6]. W kazdej z tych
grup wystepujg rézne, ale powtarza-
jace sie rodzaje powtok.

oghiowe

» metalizowanie

ogniowe
» platerowanie

TECHNIKI

t

grzanym metalu ochronnym. W tej
metodzie najczesciej wykorzystuje sie
cynk (cynkowanie ogniowe). Wyni-
kiem kapieli jest utworzenie stosun-
kowo grubej powtoki metalu (od 40 do
110 ym), zarbwno na powierzchniach
zewnetrznych jak i wewnetrznych.

Powtoki galwaniczne uzyskuje sie wy-
korzystujgc proces elektrolizy. Chara-
kteryzuja sie one gtadka, jednolita, ale
przy tym bardzo cieniutkg od 3 do 6 ym
powfoka cynkowa. Z tego powodu

galwaniczne
» chromowanie
» miedziowanie

Metody PVD i CVD, ktérymi nakfadane
s powtoki konwersyjne, réznig sie od
siebie mechanizmem. Powtoki PVD —
osadzane sg z fazy gazowej przy wy-
korzystaniu zjawisk fizycznych, nato-
miast powtoki CVD - sg osadzane z fazy
gazowe] przy wykorzystaniu reakcji
chemicznych miedzy materiatem pod-
toza a powtoka. Podobny jest nato-
miast cel ich naktadania ktérym jest
najczesciej: wytworzenia cienkich
warstw, o scisle okreslonym skiadzie
oraz modyfikowanie fizycznych, che-

natryskowe

» malowanie

» anodowanie

» metalizowanie
natryskowe

techniki PVD
» PA PVD (Plasma
Assisted PVD)

NANOSZENIA

POWLOK

inne

» katodowe

» pasywacyjne
» konwersyjne

jﬁ

7
S

techniki CVD

» PA CVD (Plasma
Assisted CVD)

» L CVD (Laser CVD)

dyfuzyjne
» naweglanie
» azotowanie

» cyjanowanie » MO CVD

» EB PVD (Electron
Beam PVB)

» MS PVD (Magnetron
Sputtering PVD)

v

(Metallorganic CVD)

Rys. 2. Techniki, metody i sposoby nanoszenia powtok

Innym kryterium, wg ktérego klasyfi-
kowane sg powtoki jest sposéb ich
nanoszenia. Klasyfikacje powtok przy
uzyciu tego kryterium przedstawiono
schematycznie narys. 2.

Mozna wsrdd nich wyrézni¢ powtoki
nanoszone:

—ogniowo,
—galwanicznie,
—natryskowo,
—dyfuzyjnie,
-PVD,

- CVD.

Ogniowe nanoszenie powtfok odbywa

sie poprzez zanurzenie przygotowa-
nego do tego procesu wyrobu w roz-
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najczesciej pokrywa sie je dodatkowo
powfokami malarskimi nanoszonymi
natryskowo.

Natryskowe nanoszenie powifok to
liczny zbiér metod. Powtoki nanoszone
tg metodg majg rézne funkcje: od
estetycznych (gtéownie malarskich),
poprzez ochronne po regeneracyjne
(metalizowanie natryskowe).

Powtoki dyfuzyjne otrzymywane s3
jako wynik dyfuzji atoméw substan-
¢ji chronigcej do chronionego metalu.
Sq to metody obrébki powierzchnio-
wej bardzo czesto stosowane w sze-
roko pojetej budowie maszyn, w duzym
stopniu poprawiajace cechy tribolo-
giczne wspodtpracujgcych powierzchni
elementow [2].

micznych i/lub mechanicznych wtasci-
wosci powierzchni materiatu. W celu
zwiekszenia efektywnosci tych metod
opracowano wiele ich modyfikacji,
wspomagajac procesy podstawowe,
m.in.: laserem, polem magnetycznym,
wigzka elektronow itp.

Zbiér przytoczonych na schemacie -
rys. 2, innych metod jest tylko przy-
ktadowy. Oprécz wymienionych istniejg
bowiem liczne metody hybrydowe,
taczace cechy wczesniej wymienionych
metod elementarnych.

Przy kolejnym podziale, stosujac jako
kryterium rodzaj materiatu pokrycia,
wyrdznia sie powtoki:

— organiczne,

— nieorganiczne.
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Pierwsze z nich to gtéwnie powtoki
malarskie oparte na spoiwie orga-
nicznym, gtéwnie epoksydowym lub
poliestrowym. Ich sktadnikami mogg
by¢ komponenty nieorganiczne, np.
dodatki réznych metali. Powtoki na
spoiwie nieorganicznym to powtoki
oparte np. na krzemianach alkalicz-
nych lub etylokrzemianie.

Powtoki nieorganiczne to m.in.:

— emalie ceramiczne i wyktadziny
szklane (krzemionka SiO, + boraks
Na,B,0,; wypalane sg one w wysokich
temperaturach (850+950°C);

— powtoki konwersyjne — powstajg
w wyniku reakcji chemicznej odpo-
wiednio dobranego srodowiska z po-
wierzchnig

Funkcje powtok malarskich

Z powyzszego zestawienia wynika, ze
zbiodr réznych powtok jest bardzo licz-
ny i zréoznicowany. Wybor wtasciwego
elementu z tego zbioru w wielu
przypadkach decyduje o skutecznosci
przyjetego wariantu. Dokonujac wy-
boru nalezy, m.in. doktadnie zdefinio-
wac funkcje jakg dana powtoka ma
spetnia¢. Ponizej dokonano syntezy
potencjalnych funkcji jakie mogg spet-
nia¢ powtoki. Ze wzgledu na obszer-
nos¢ zagadnienia ograniczono jg do
powtok malarskich.

Jak juz wczesniej stwierdzono, powtoki
malarskie najczesciej spetniajg funkcje
estetyczne, w ktérej pierwszorzedne
znaczenie ma kolor powtoki. Nalezy
jednak pamietaé, ze pojecie ,kolor”
zawiera w sobie trzy czynniki:

— barwe, zalezng od dtugosci fali
Swiatta,

— nasycenie, oznaczajgce czystos¢

koloru,

— jasnos¢, zalezng od amplitudy fal
Swiatta.

Znane sg jednak liczne przyktady, w kté-
rych spetniaja one inne zadania, m.in.:
zwiekszanie odpornosci na oddziaty-
wanie srodowiska korozyjnego i wy-
sokich temperatur.

Pierwsza z tych funkgcji realizowana jest
w wyniku ograniczania lub utrudnienia

dostepu do powierzchni srodowis-
kowych sktadowych, inicjujgcych lub
przyspieszajgcych reakcje korozyjne.
Stosuje sie je zaréwno do elementéw
stalowych jak réwniez wykonanych
z innych metali narazonych na korozje.
Farby antykorozyjne do stali oraz me-
tali niezelaznych majg szerokie zasto-
sowanie w zabezpieczaniu maszyn
technologicznych dla réznych gatezi
przemystu oraz konstrukgcji stalowych,
np.: masztéw, mostéw, komindw,
rurociggéw itd. Tworzg na nich trwatg
powioke zapewniajgc ochrone anty-
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sie czas osiggniecia temperatury kry-
tycznej stali, dzieki czemu statecznos¢
konstrukcji stalowej jest skutecznie
chroniona, a ludzie majg czas na ewa-
kuacje.

Jakosciowe kryteria powtok
malarskich

Kryteria jakie powinny spetnia¢ powto-
ki malarskie w zasadzie nie zalezg od
funkcji jakie majg one realizowac.
Zrdéznicowana natomiast jest waga
kryteribw w poszczegdlnych zastoso-
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Rys. 3. Topografia powierzchni po obrébce strumieniowo-sciernej [7]

korozyjng w najbardziej wymagaja-
cych kategoriach korozyjnosci. Zabez-
pieczone w ten sposdéb metalowe
elementy mogag by¢ stosowane we-
wnatrz pomieszczen i na zewnatrz
obiektéw, w warunkach oddziaty-
wania réznych czynnikéw srodowisko-
wych i zréznicowane] kategorii koro-
zyjnosci srodowiska.

Druga z wymienionych funkcji powtok
malarskich polega na zabezpieczaniu
elementéw metalowych przed od-
dziatywaniem wysokich temperatur, co
nastepuje w wyniku zwiekszenia pod-
czas pozaru objetosci powtoki nawet
50-krotnie. Z tego powodu farby
uzywane do tego celu nazywane s3
farbami peczniejgcymi. Farby te,
przede wszystkim stuzg do ochrony
stalowych elementéw strukturalnych
obiektow budowlanych. Wytwarzajac
ochronng piane, farby przyczyniajg
sie do wolniejszego nagrzewania ele-
mentéw, w wyniku czego wydtuza

waniach powtok. Podstawowym kry-
terium, bardzo istotnym dla powtok
jest przyczepnos¢ do podtoza, zwtasz-
cza w warunkach oddziatywania ob-
cigzen zmiennych co do kierunku i to-
warzyszacych im odksztatceniach.
Zwigzane jest ono ze szczelnoscig po-
wioki, ktéra w wyniku oddziatywania
czynnikdw eksploatacyjnych moze
ulega¢ pekaniu. Kryterium to ma za-
sadnicze znaczenie (duza wartos¢ wa-
gi) dla malarskich powtok antykoro-
zyjnych.

Bardzo istotnym kryterium jakoscio-
wym powifok jest trwatos¢ ich koloru
w czasie i w zmiennych warunkach
uzytkowania. Z kryterium tym wigze
sie kolejne, a mianowicie odpornos¢
na warunki eksploatacji. Pod wpty-
wem wymuszen eksploatacyjnych po-
wioki nie powinny zmienia¢ swojej
barwy, okreslonej wedtug wzornika
RAL, a takze struktury i stanu po-
wierzchni. Nie powinny takze wcho-
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dzi¢ w reakcje z otoczeniem. To kryter-
ium ma duza wartos¢ wagi dla powtok
dekoracyjnych. Jest takze istotne dla
powtok antykorozyjnych i ognio-
ochronnych.

Istotnym kryterium dla powtok
malarskich jest takze trwatos¢ w czasie
ich cech wytrzymatosciowych, takich
jak np.: elastycznos¢, odpornos¢ na
pekanie.

Sposoby zapewnienia wybranych
cech jakosciowych

Jak wyzej stwierdzono, podstawowym
kryterium powtok malarskich jest przy-
czepnos¢ warstwy do podtoza. Mozna
ja uzyska¢ wieloma sposobami, przy
czym podstawowym jest odpowiednie
uksztattowanie mikrogeometrii po-
wierzchni, na ktérg natozona ma by¢
powtoka. Powierzchnie te przygoto-
wuje sie stosujac najczesciej obrébke
strumieniowo-scierng, np. piaskowa-
nie lub obrébke wibro-scierng (ele-
menty o niewielkich gabarytach). Uzys-
kuje sie w ten sposdb powierzchnie
o stosunkowo duzych wartosciach
parametrow chropowatosci i o struk-
turze izotropowej [3, 7, 9]. W wyniku
realizacji tych obrébek uzyskuje sie
powierzchnie o rozwinietej mikro-
strukturze — rys. 3, ktéra tacznie z do-
brymi wtasciwosciami adhezyjnymi
stosowanych farb, stwarza warunki
duzej przyczepnosci naktadanych po-
wiok.

Trwatos¢ barwy w czasie, stanowigca
kolejne kryterium, zapewniona bedzie
jezeli do utworzenia powtoki uzyte
zostang farby zawierajgce pigmenty
najlepszej jakosci. Istotne rowniez jest
jednoznaczne zdefiniowanie barwy, do
czego najlepiej uzy¢ miedzynarodo-
wych wzorcéw RAL.

Trwatos¢ cech uzytkowych i wytrzy-
matosciowych — kolejne kryteria jakos-
ciowe, jest natomiast zalezna od wielu
czynnikéw. Jednym z nich jest czystos¢
i to w skali mikro, a wiec czystosc¢
powierzchni, na ktérg naktadana jest
powtfoka jak réowniez w skali makro,
a wiec czystos¢ srodowiska, w ktérym
jest ona tworzona [4]. Warto zwrdcic
uwage na to, ze zapewnienie czystosci,
a wiec stworzenie warunkéw do
spetniania tego kryterium, nie generuje

dodatkowych kosztéw, przynoszac
jednoczesnie wymierne korzysci.

Bardzo istotnym czynnikiem zapew-
niajgcym trwatos¢ wyzej wymienio-
nych cech jest wtasciwy dobor farby
tworzacej powtoke. Przy wyborze
nalezy uwzgledni¢ wszystkie czynniki,
na jakie powtoka moze by¢ narazona
w procesie eksploatacji. Przyktadem
reprezentatywnym odpowiedniego do-
boru powtoki jest katedra Opactwa
Westminster w Londynie — rys. 4. Jej
zakonczona niedawno renowacja data
bardzo pozytywne estetyczne rezul-

Rys. 4. Efekty naniesienia powtok
renowacyjnych na katedrze Opactwa
Westminster w Londynie [5]

taty. W tym przypadku nie mozna
jeszcze ocenia¢ zmian w czasie, znajac
jednak materiaty powtok mozna z du-
zym prawdopodobienstwem stwier-
dzi¢, ze takze w tym zakresie wyniki
beda zgodne z oczekiwaniami.

Podsumowanie

Cechy uzytkowe maszyn w duzej mie-
rze zalezg od stanu wspodtpracujgcych
powierzchni elementéw poszcze-
golnych par kinematycznych tworza-
cych strukture konstrukcyjng catych
maszyn [1]. Stan tych powierzchni jest
niekiedy modyfikowany przez nanie-
sienie odpowiednich powtok. Po to,
aby te dziatania przyniosty oczekiwane

rezultaty nalezy przede wszystkim
dobra¢ odpowiedni do funkcji rodzaj
powtoki, uwzgledniajgc przy tym ma-
teriat powtoki, a takze metody i spo-
soby obrobki powierzchni poprze-
dzajacych ich natozenie. W celu
realizowania oczekiwanych funkgji,
powtoki musza by¢ wykonane w od-
powiedniej fazie procesu wytwaorczego
gdyz — jak wykazaty badania — ma to
rowniez wptyw na efektywnos¢
realizowania zatozonych funkgcji [6, 8].
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