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METODA OCENY ADHEZJI POWLOKI AKRYLOWEJ
DO STALOWEGO PODLOZA

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan adhezji (wg PN-EN ISO 4624:2004) powtok akrylowych do stalowego
podioza. Przeprowadzone badania udowodnily istotny wplyw chropowatosci powierzchni podtoza na wytrzymatosé
jego polqczenia adhezyjnego z powtokqg akrylowq. Najwigkszq site adhezji odnotowano dla powierzchni stalowej
szlifowanej papierem sciernym gruboziarnistym (P80), zas najmniejszq dla powloki szlifowanej papierem drobno-
ziarnistym (P600). Wynika to z faktu, Ze powierzchnia przygotowana papierem gruboziarnistym jest silniej rozwi-
nigta, niz powierzchnia szlifowana papierem drobnoziarnistym. Dokumentuje to wartos¢ parametru Ra, ktora w
przypadku powierzchni probki stalowej, przygotowanej papierem sciernym drobnoziarnistym (o gradacji P600),
wynosi 0,19 um, zas dla powierzchni przygotowanej papierem gruboziarnistym (P80) jest czterokrotnie wigksza.
Wynikajgca z wyzszej chropowatosci podtoza wieksza powierzchnia jego kontaktu adhezyjnego z powtokq zapew-

nia jej silniejsze zwigzanie z chronionym podtozem.

WSTEP

Wiasciwe przygotowanie powierzchni metalowego podtoza,
przed natozeniem powtok ochronnych, jest jednym z podstawowych
czynnikéw decydujacych o jakosci, a tym samym o trwatosci powtoki
[1+4,7,9, 13].

Nawet najlepsze powtoki, 0 duzej odpornosci na destrukcyjne
oddzialywanie Srodowiska eksploatacji, moga nie spetniaC swej
funkcji ochronnej, jezeli zostang natozone na nieodpowiednio przy-
gotowane podioze. Pod pojeciem przygotowania powierzchni rozu-
mie sie nadanie powierzchni wymaganej chropowato$ci oraz czy-
stosci. Nalezy podkresli¢, ze obecno$¢ na podiozu zanieczyszczen
uniemozliwia petng adhezje powiok polimerowych do podioza,
bowiem zasieg sit adhezji jest rzedu 10-3 ym. Efektywne usuwanie
zanieczyszczen z powierzchni zabezpieczanej powtokami jest za-
tem zabiegiem koniecznym. Zanieczyszczenia mogg by¢ pocho-
dzenia organicznego (smary, oleje, ttuszcze, réznego rodzaju emul-
sje) oraz nieorganicznego (tlenki metali i ich sole, pyty) [16, 18].

Z definicji adhezja (bedaca synonimem  przylegania
i przyczepno$ci) to zjawisko fizycznego taczenia sie owierzchnio-
wych warstw dwdch réznych ciat (faz), doprowadzonych do zetknie-
cia, na skutek przyciggania migdzyczasteczkowego (tzw. oddziaty-
wania van der Waalsa).

Na skutek przenikania mediéw agresywnych do podtoza, przez
defekty (pory, pekniecia) znajdujace sie w strukturze powtok, od-
dziatywanie sit adhezji ulega ostabieniu. Utrata adhezji powtoki
polimerowej do podioza, w wyniku destrukcyjnego oddziatywania
srodowiska eksploatacji, rownoznaczna jest z zanikaniem wiasnosci
ochronnych powtoki wzgledem podioza. Adhezja stanowi zatem
podstawowe kryterium trwato$ci eksploatacyjnej powtok polimero-
wych [5+8, 17].

Najsilniejszy wptyw na utrate adhezji powtok do podtoza maja;
media agresywne (kwasne deszcze, solanka), a takze obcigzenia
mechaniczne powodujgce: pekanie, Scieranie oraz zarysowanie
powtok Powodujg one w powtokach polimerowych rozwoj proceséw
zuzywania i destrukcji, prowadzacych w efekcie koricowym do
uszkodzenia powtok [10+12, 14, 15].

Przyktad utraty adhezji powtoki nawierzchniowej do warstwy
podktadowej nadwozia samochodu przedstawiano na rysunku 1.

Rys. 1. Utrata adhezji powtoki nwierzchniowej do warstwy podkta-
dowej nadwozia samochodu

1. METODYKA BADAWCZA

1.1. Materialy i przygotowanie prébek do badan

Badano 6 prdbek stalowych o wymiarach 160 x 80 x 2 mm.
Na powierzchnie probek stalowych (S 235 JRG 2) szlifowanych
papierem Sciernym o gradacji P80 (dwie prébki), P150 (dwie préb-
ki), P600 (dwie prébki) naniesiono metoda natrysku pneumatyczne-
go trzy warstwy akrylowe. Warstwe nawierzchniowg oraz podktado-
wa otrzymano z farby rozpuszczalnikowej. Migdzywarstwa zostata
wykonana z farby wodorozciefczalnej. Powtoki akrylowe aklimaty-
zowano w ciggu 20 dni, w temperaturze 20£2°C (PN-EN 23270:
1993). Strukture powtoki akrylowej przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura trojwarstwowej powtoki akrylowej

1.2. Metodyka badan wlasnosci powtok polimerowych

Pomiary gruboSci powlok akrylowych przeprowadzono za po-
mocg urzadzenia Mega-Check FE. Srednia grubo$¢ powtok akrylo-
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wych wynosita 1251 pm. Badania chropowato$ci wykonano za
pomocg, testera Hommel T500. Natomiast wytrzymato$¢ potgczenia
adhezyjnego powtoki akrylowej ze stalowym podtozem przeprowa- -
dzono metodg odrywowa (wg PN-EN ISO 4624). Adhezje powtok 080 +
lakierniczych badano za pomocg urzadzenia PosiTest AT Digital. .
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1.3. Badanie i ocena chropowatosci powierzchni probek
stalowych

Powierzchnie probek stalowych przygotowano papierem Scier-
nym o gradacji: P80, P150, P600, z zastosowaniem szlifierki oscy-
lacyjnej. W badaniach chropowatosci powierzchni prébek stalowych
zastosowano tester Hommel T500. r

Wyniki przeprowadzonych badan udowodnity, ze rozmiary ziar- i 0,94 0,48 0,19
na elektrokorundu mialy istotny wptyw na chropowato$¢ powierzchni 0.00 :
probek stalowych (tab. 1) (rys. 3+5). Im wigksze byly rozmiary P80 P150 P600
ziarna elektrokorundu, tym chropowato$¢ powierzchni byta wieksza. Gradacja papieru $ciernego
Do oceny chropowato$ci powierzchni zastosowano parametry Ra
oraz Rz (rys. 3+5).
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Rys. 4. Charakterystyka parametru Ra chropowatosci powierzchni
probki stalowej

Tab. 1. Charakterystyka papieru $ciernego

Lp. Gradacja papieru Rozmiar ziarna podsypki Materiat 7.00 %
$ciernego [um] ziarna ; T
1. P80 212+180 Elektokorund .00 1
. P150 106+90 Elektokorund
3. P600 25+27 Elektokorund — 50 -
5
P- Profil Lo/Ls =100 & 4,00
= 1 T
T 300 -
2 ]
o 200 1
1,00 4
] 6,20 3,28 1,21
0,00 2
P80 P150 P&00

Gradacja papieru sciemego

Rys. 5. Charakterystyka parametru Rz chropowato$ci powierzchni
prébki stalowej

2. METODA BADANIA ADHEZJI POWLOK
AKRYLOWYCH

Badania adhezji powtok akrylowych przeprowadzone metodg
odrywowa, za pomocg aparatu PosiTest AT Digital (rys. 6), zgodnie
z wytycznymi normy PN-EN 1SO 4624:2004 (Farby i lakiery. Proba
odrywania do oceny przyczepnosci).

Geowica TSE Lt=4.80 mm 4.80
¢)

Rys. 3. Profil chropowatosci powierzchni probki stalowej szlifowanej

papierem $ciernym o gradacji: P80 (a), P150 (b), P600 (c)

Rys. 6. Urzadzenie do badania adhezji powtok polimerowych (1-port
USB do przesytania danych do komputera PC, 2-wyswietlacz LCD,
3-uchwyt pompy hydraulicznej, 4-pompa hydrauliczna, 5-uchwyt
siftownika, 6-zespdt sitownika, 7- uchwyt do mocowania stempli
pomiarowych, 8-waz, 9-frez do przecinania powfoki)
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W metodzie odrywowej wyznaczana jest sita odrywajaca ob-
szar powloki polimerowej (o okre$lonej powierzchni) od podtoza.
Badanie adhezji powtoki jednowarstwowej (lub wielowarstwowego
systemu powtokowego) do podioza polega na odrywaniu (prostopa-
dle do podtoza) powtoki za pomocg specjalnego przyrzadu o nape-
dzie: mechanicznym, hydraulicznym lub pneumatycznym (rys 6).
Metodg tgq mozna badaé powtoki naniesione na podioza réznego
rodzaju.

Wykonanie oznaczenia polega na przyklejeniu na powierzchni
badanej powloki stempla pomiarowego (rys. 7), a nastepnie ode-
rwaniu tego stempla przy wzro$cie naprezenia, jednak nie wigkszym
niz 1 MPals. Podczas badan adhezji podioze nie powinno ulegaé
odksztatceniu. Stemple pomiarowe majg ksztatt cylindryczny i po-
siadajq z jednej strony ptaskg powierzchnig czolowa — o minimalne;
$Srednicy 20 mm, ktdrg sa przyklejane do powtoki (rys. 7 i 8).

Rys. 7. Stemple pomiarowe

Rys. 8. Stemple pomiarowe przyklejone do powierzchni powfoki
polimerowej (nacietej frezem)

Drugi koniec stempla mocowany jest w uchwycie urzadzenia, sto-
sowanego w badaniach adhezji powlok metoda odrywowa (rys. 9).

Rys. 9. Uchwyt stosowany do odrywania stempli

Norma dopuszcza stosowanie stempli o mnigjszej Srednicy
(7 mm), ale wéwczas konieczne jest wykonywanie wiekszej liczby
pomiardw, celem zwiekszenia doktadnosci wynikow badar adhezji
powtok polimerowych. Klej stuzacy do przyklejania stempli powinien

mie¢ wtasciwosci kohezyjne i adhezyjne lepsze niz badana powto-
ka. Zalecane sa kleje epoksydowe lub poliestrowe.

W wyniku przetarcia powierzchni powtoki i stempla papierem
$ciernym mozna zwiekszy¢ przyczepnos¢ na powierzchni granicznej
pomiedzy powitokg i klejem. Przed wykonaniem pomiaru adhezji
utwardzong warstwe kleju oraz powloke nalezy przeciaé
(po obwodzie stempla pomiarowego) do podtoza (rys. 8), za pomo-
cq specjalnego noza (rys. 6).

Po oderwaniu stempla ocenie podlega stan powierzchni bada-
nej powtoki oraz stempla (rys 10 i 11), celem ustalenia rodzaju
oderwania (wg kryteriow zawartych w tabeli 2).

Rys. 10. Widok prébki stalowej pokrytej powtokg polimerowg po
oderwaniu stempli pomiarowych

Rys. 11. Widok podstawy stempli pomiarowych po oderwaniu od
powierzchni badanej probki

Badania adhezji powtok polimerowych wykonuje sie
w temperaturze 23+2°C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza
wynoszacej 50+5%. Badania te przeprowadza sie nie tylko
w warunkach laboratoryjnych, ale réwniez w terenie, w warunkach
atmosferycznych. Norma PN-EN ISO 4624:2004 (Farby i lakiery --
Proba odrywania do oceny przyczepno$ci) zaleca wykonanie,
co najmniej, szesciu oznaczen adhezji powtok polimerowych. Po-
wyzsza norma wyszczegolnia rozne rodzaje oderwania, ktére zde-
terminowano w tabeli 2.

Tab. 2. Rodzaje oderwania powfoki polimerowej

(wg PN-EN ISO 4624:2004)
Oznaczenie Opis
A oderwanie kohezyjne w podtozu
oderwanie adhezyjne migdzy podtozem a pierwsza,
AB
warstwa,
B oderwanie kohezyjne w pierwszej warstwie powtoki
BIC oderwanie adhezyjne migdzy pierwszg a drugq,
warstwa powtoki
n oderwanie kohezyjne w n-tej warstwie systemu
powtokowego
im oderwanie adhezyjne miedzy n-ta a m-ta warstwa,
systemu powltokowego
-IY oderwanie adhezyjne w ostatniej warstwie od kleju
Y oderwanie kohezyjne w kleju
Y1z oderwanie adhezyjne migdzy warstwa kleju a stem-
plem pomiarowym

4
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Miarg adhezji (przyczepnosci) powtoki jest najmniejsze napre-
Zenie rozciggajace, potrzebne do oderwania najstabszej powierzch-
ni granicznej (oderwanie adhezyjne) lub najstabszego miejsca
badanego systemu powlokowego (oderwanie kohezyjne). Podczas
badania mogq wystapi¢ jednoczes$nie obydwa rodzaje oderwania.
Jako wynik badania podaje sie warto$¢ naprezenia rozciggajacego
oraz rozmiary powierzchni (w %), poszczegoinych rodzajéw ode-
rwania.

Wytrzymatos¢ potaczenia adhezyjnego powtoki z podtozem ob-
licza sie wedtug wzoru (1):

o =F/Ss (1)

gdzie:

F - sita odrywajaca, [N];

Ss — powierzchnia stempla pomiarowego, [m?];

o - wytrzymato$¢ adhezyjnego potaczenia powtoki z podtozem,
[Pa].

3. OCENA ADHEZJI POWLOK AKRYLOWYCH

Przeprowadzone badania adhezji powtok akrylowych do stalo-
wego podtoza udowodnity istotny wptyw chropowatosci powierzchni
podioza na wytrzymato$C jego potaczenia adhezyjnego z po-
wierzchnig powtoki akrylowe;.

Czyszczac powierzchnie prébek stalowych papierem grubo-
ziarnistym (P80), uzyskano parametr chropowatosci Ra=0,94 um,
za$ przygotowanie powierzchni papierem drobnoziarnistym (P600)
pozwolito na uzyskanie parametru Ra=0,19 pm (rys 4).

Najwiekszg site adhezji (o = 5,62 MPa) odnotowano dla po-
wierzchni stalowej szlifowanej papierem $ciernym gruboziarnistym
(P80), za$ najmniejszq (0 = 3,89 MPa) dla powtoki szlifowane;
papierem drobnoziarnistym (P600) (rys. 12).

Wynika to z faktu, ze powierzchnia przygotowana papierem
gruboziarnistym jest silniej rozwinieta, niz powierzchnia szlifowana
papierem drobnoziarnistym. Stad wieksza powierzchnia kontaktu
adhezyjnego powloki z podiozem o wyzszej chropowatosci po-
wierzchni, co zapewnia silniejsza w tym przypadku adhezje powtoki.
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Rys. 12. Wytrzymato$¢ potaczenia adhezyjnego powfoki polimero-
wej ze stalowym podfozem szlifowanym papierem $ciernym o gra-
dacji: P80, P150, P60
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PODSUMOWANIE

1. Przeprowadzone badania adhezji powtok akrylowych do stalo-
wego podioza udowodnity istotny wplyw chropowatosci po-
wierzchni podioza na wytrzymato$¢ jego potaczenia adhezyjne-
go z powierzchnig powtoki akrylowej. Najwieksze sity adhezi
odnotowano dla powierzchni stalowej szlifowanej papierem
Sciernym gruboziarnistym (P80), za$ najmniejsze dla powtoki
szlifowanej papierem drobnoziarnistym (P600).

2. Wynika to z faktu, ze powierzchnia przygotowana papierem
gruboziarnistym jest silniej rozwinieta, niz powierzchnia szlifo-
wana papierem drobnoziarnistym. Dokumentujg to warto$ci pa-
rametru Ra, ktéry w przypadku powierzchni stalowej prébki,
przygotowanej papierem $ciernym drobnoziarnistym (o gradacii
P600) wynosi 0,19 um, za$ dla powierzchni przygotowanej pa-
pierem gruboziarnistym (P80) jest czterokrotnie wiekszy.

3. Stad wieksza powierzchnia kontaktu adhezyjnego powtoki z
podiozem o wyzszej chropowatosci powierzchni, co zapewnia
silniejsza w tym przypadku adhezje powtoki.
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EVALUATION OF ACRYLIC COAT-
ING ADHESION TO STEEL SUB-
STRATE

Abstract

The paper presents examination results of acrylic
coatings adhesion (acc. PN-EN ISO 4624:2004) to steel
substrate. The examinations proved essential influence
of substrate surface roughness on the strength
of adhesive connection between steel substrate and
acrylic coating. The highest adhesion force was noticed
in the case of steel substrate grinded with the use of the
coarse abrasive paper (P80), while the lowest one was
observed in the case of fine abrasive paper (P600) use.
It results from the fact that the substrate surface pre-
pared with the coarse abrasive paper use is better de-
veloped that the surface grinded with the fine abrasive
paper use. It is testified by value of Ra parameter which
is equal 0.19 um in the case of steel sample prepared
with fine abrasive paper (P600) while in the case of
coarse abrasive paper (P80) use is four times higher.
Bigger surface of substrate adhesive contact with the
coating, resulting from higher substrate roughness,
ensures stronger connection of the coating with the
substrate.
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