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Konrad Gauda'

BADANIA KOROZYJNE ORGANICZNYCH POWLOK AKRYLOWYCH
W KOMORZE SOLNEJ

Streszczenie. W artykule dokonana jest ocena wplywu oddziatywania roztworu chlorku sodu jako
jednego z najbardziej niebezpiecznych zwiazkdéw stymulujacych procesy korozji na wybrane wia-
sciwos$ci mechaniczne powlok akrylowych. Badane powtoki nalozone byty zaréwno na podtoze
stalowe, jak i podloze stalowe ocynkowane. W badaniach uwzgledniono tradycyjne materialty
rozpuszczalnikowe oraz wodorozcienczalne charakteryzujace si¢ obnizong zawarto$cig lotnych
zwigzkoéw organicznych. Odporno$¢ powlok na dziatanie mgly solnej oznaczono na podstawie
normy PN-C-81523:1988.

Stowa kluczowe: powloki organiczne, wlasciwosci mechaniczne, badania korozyjne.

WROWADZENIE

Polimery akrylowe odgrywaja bardzo duzg rolg, szczegolnie w przemysle ma-
szynowym. Termin ten okresla wszystkie polimery wytworzone z kwasu akrylowego
i metakrylowego. Jako substancje btonotwodrcze najczgsciej stosuje sie kopolimery
estrow, amidow 1 nitryli tych kwaséw [6]. Wiasciwosci akrylowych substancji po-
wlokowych mozna przewidzie¢ biorgc pod uwage takie czynniki, jak obecno$¢ lub
brak podstawnika przy wigzaniu nienasyconym (monomer akrylowy lub metakrylo-
wy), dlugosc¢ i stopien rozgatgzienia podstawnika alkilowego w grupie estrowej mo-
nomeru, czy wreszcie obecnos¢ grup polarnych w tancuchu (-COOH, -OH). Obec-
no$¢ tych grup nadaje kopolimerowi blonotworczemu lepsze wlasciwosci adhezyjne
i reaktywny charakter ktory umozliwia uzyskiwanie materiatow zarowno w postaci
dyspersji wodnych, jak i roztworéw organicznych. Zmieniajac sktad i wzajemny sto-
sunek komonomerow mozna otrzymac kopolimery o odpowiednich, zaplanowanych
wlasciwosciach uzytkowych [3, 5].

Do najwazniejszych cech decydujacych o zastosowaniu polimerow akrylowych
w przemysle maszynowym nalezg: bardzo duza odporno$¢ na promieniowanie UV
i czynniki atmosferyczne, wysoki potysk, odpornos¢ chemiczna, mata aktywnos¢
wzgledem pigmentéw, mieszalnos¢ z wieloma innymi polimerami powlokotwor-
czymi oraz dobre wlasciwosci fizykochemiczne. Dzigki temu materialy malarskie
otrzymane na ich podstawie sa stosowane do otrzymywania wysokiej jakosci po-
wlok antykorozyjnych na pojazdy uzytkowe, aparatur¢ oraz obiekty budowlane, w
przypadku ktorych okres uzytkowania wynosi do 12 lat (z dodatkowym zastoso-

' Wydziat Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska, e-mail: k.gauda@pollub.pl

170



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

waniem powloki cynkowej) [4, 9]. Maszyny eksploatowane w warunkach natural-
nych sa jednak narazone na liczne wptywy srodowiskowe, ktore sa przyczyna nisz-
czenia elementéw na skutek pojawiania si¢ i rozprzestrzeniania procesow korozji
elektrochemicznej. Agresywno$¢ korozyjna srodowiska naturalnego jest dodatkowo
potegowana obecnoscig licznych zanieczyszczen atmosfery. Jednym z najbardziej
niebezpiecznych zwiazkow przyspieszajacych znacznie procesy korozji jest chlorek
sodu. Na czynnik ten narazone sa nie tylko maszyny majace kontakt z wodg mor-
ska, czy pracujace w obszarach nadmorskich, gdzie wystgpuje zwickszone stezenie
chlorku sodu w powietrzu atmosferycznym, ale przede wszystkim rdéznego rodzaju
pojazdy ze wzgledu na to, ze sl stosowana jest w okresie zimowym do usuwania
gotoledzi z jezdni. Biorac to pod uwage wazne staja si¢ badania odpornosci powlok
przeznaczonych na elementy maszyn i urzadzen pracujacych w §rodowisku natural-
nym na dziatanie czynnikow agresywnych, a w szczegdlnosci soli [2, 7].

METODYKA BADAN

Analizujac literature, normy oraz rynek materialow malarskich do badan za-
kwalifikowano systemy powtokowe o okreslonych przyjetych oznaczeniach i poka-
zanych w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka materiatow malarskich tworzacych warstwy wchodzace w sktad
badanych systemow powlokowych
Table 1. Characteristics of painting materials forming the layers included in the test coating

systems
Oznaczenie
materiatu Ogolna charakterystyka Dane techniczne
malarskiego
Podktad akrylowy (high solid) dwusktadnikowy |e proporcje sktadnikéw - baza:
schngcy na powietrzu, oparty na rozpuszczalni- utwardzacz 5:1wag.
PAR kach organicznych (zawiera octan butylu). e rozcienczalnik: ,Multicryl”
Moze by¢ naktadany na stal, stal ocynkowang, |® czas schniecia: | stopien -
aluminium. 20 min (20 °C)

Emalia akrylowa oparta na rozpuszczalnikach |® VOC: 450 g/I

organicznych. Nie zawiera pigmentéw antykoro- |® rozcienczalnik: benzyna lakiernicza
zyjnych. Przeznaczona do malowania réznego |® czas schniecia: | stopien - 1h (20 °C)
rodzaju podtozy.
Wodorozcienczalny antykorozyjny podktad ® czas schniecia: | stopien - 8h (20 °C)
PAWkor akrylowy, przeznaczony do stali oraz
powierzchni ocynkowanych.
Wodorozcienczalny podkiad akrylowy. Nie zawiera|® czas schnigcia: | stopien -
PAW pigmentéw antykorozyjnych.Przeznaczony do 2h(20°C)

gruntowania stali ocynkowanej, drewna, aluminium.
Wodorozcienczalna emalia akrylowa. Przezna- | VOC: 40 g/l

czona do malowania wszelkich podtozy wewnatrz czas schniecia: | stopien -

AR

AW i na zewnatrz. Odporna na uderzenia, dziatanie 2h (20 °C)
czynnikéw atmosferycznych i zétkniecie.
Powtoka . . . ) el
Powtoka naktadana elektrolitycznie e S$rednia grubosc¢: 15 ym
cynkowa
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Zgodnie z tabelg 1 przyjmujac za kryterium podziatu rodzaj rozpuszczalnika
substancji btonotwdrczej mozna wyodrebnic¢ system powlokowy oparty na rozpusz-
czalnikach organicznych (rozpuszczalnikowy) oraz system wodorozcienczalny.

Badane systemy powlokowe oznakowano przyjmujac symbole powlok na-
wierzchniowych, czyli AR dla rozpuszczalnikowego akrylowego systemu powtoko-
wego, AW dla wodorozcienczalnego akrylowego systemu powlokowego. Obydwa
systemy powlokowe przyjete do badan naktadano zaréwno na podloze stalowe,
jak i podloze stalowe ocynkowane. Ze wzgledu na to, ze emalie akrylowe nie po-
siadaty wtasciwos$ci antykorozyjnych zastosowano warstwy pomocnicze — pod-
ktady. W przypadku podioza stalowego byt to podktad akrylowy typu HS (PAR).
Natomiast w wodorozcienczalnym systemie powtokowym zastosowano antykoro-
zyjny podktad akrylowy (PAWkor). W przypadku podtoza ocynkowanego rozpusz-
czalnikowy system powlokowy nie wymagat poktadu antykorozyjnego, natomiast
dla wodorozcienczalnego systemu powtokowego zgodnie z wymaganiami produ-
centa zastosowano klasyczny podkiad akrylowy zwickszajacy przyczepnos$¢ war-
stwy wierzchniej (PAW). Srednia gruboé¢ natozonych powltok wynosita 60 pm.

Probki z naniesionymi powtokami byly badane w oparciu o norme¢ PN-C-
81523:1988. Ekspozycja badanych systemow powlokowych w komorze solnej przebie-
gata przy temperaturze okoto 35 °C przez okres 48 godzin, przy czym stezenie chlorku
sodu wynosito 5% [8]. Osiagnigcie wymaganych warunkow ekspozycji systemow po-
wiokowych umozliwita komora solna wraz z osprzetem przedstawiona na rysunku 1.

Przyrzad kontrolno-pomiarowy
urzadzenia grzewczego

Instalacja spr¢zonego powietrza wchodzaca w sktad urzadzenia
rozpylajacego roztwodr chlorku sodowego

Rys. 1. Widok komory solnej wraz z osprze¢tem
Fig. 1. View of salt chamber with equipment

Powierzchnie probek na ktorych nie znajdowaty si¢ badane systemy powtokowe
oraz krawedzie byty zabezpieczone przed agresywnym dzialaniem mgty solnej wo-
skiem. Tak przygotowane probki umieszczano w uchwytach komory solnej, w taki
sposob, aby nie stykaly si¢ ze sobg, a dodatkowo powierzchnia badana zwrocona
byta w kierunku pokrywy komory, tworzac z ptaszczyzng pionowa kat 15° (rys. 2).
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Rys. 2. Sposob umieszczenia probek w komorze solnej
Fig. 2. Arrangement of samples in the salt chamber

Po zakonczeniu cyklu badan, probki byly wyjmowane z komory, a nastgpnie
ptukane w strumieniu wody wodociggowej po czym aklimatyzowane przez okres
2 godzin. W nastgpnej kolejnosci przeprowadzano obserwacje stanu powierzchni
powtlok oraz dokonywano oceny wlasciwosci mechanicznych: odpornosci na zary-
sowanie, udarnosci oraz przyczepnosci powtok metoda nacinania [1] (tab.2).

Tabela 2. Metody badan wtasciwosci mechanicznych powtok
Table 2. Test methods of mechanical properties of coatings

Wiasciwosé Metoda badan Przyrzad
Odporno$¢ na zarysowanie PN-EN ISO 1518:2000 Aparat Clemena
Udarnos¢ PN-EN ISO 6272:1999 Aparat Du Ponta
Przyczepnos¢ PN-EN ISO 2409:1999 Noze krgzkowe

W celu oceny zmiennos$ci badanych wielkosci wprowadzono rowniez wspot-
czynnik K, stanowiacy w procentach stosunek wartosci biezacej pochodzacej z da-
nego pomiaru y do wartosci poczatkowej y, opisany zaleznoscig (1):

K=22.100% 1)
Yo
Wspolezynnik ten pozwolit na oceng stopnia zmian badanych wtasciwosci sys-

temow powltokowych w odniesieniu do wartosci poczatkowej, otrzymanej w chwili
rozpoczecia cyklu badan (powtoki ,,nowe”). Osiggajac wartosci mniejsze od 100%
wspotczynnik K wskazuje na zmniejszanie si¢ wartosci badanej wtasciwos$ci w sto-
sunku do wartos$ci poczatkowej. Wzrost tego wspdtczynnika powyzej 100% ozna-
cza, ze wartos¢ badanej wilasciwosci wzrosta na skutek oddzialywania roztworu
chlorku sodu. Dodatkowo podczas analizy badan wykorzystano metod¢ fotograficz-
ng do oceny zmian wygladu powierzchni probek.
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WYNIKI BADAN

Odpornos¢ na zarysowanie

W wyniku ekspozycji powtok w komorze solnej najnizsza twardoscia zarysowa
odznaczyt si¢ wodorozcienczalny akrylowy system powlokowy na podiozu stalo-
wym, ktory uzyskal wartos¢ 188 g (ponizej zatozonej wartos$ci minimalnej). Z kolei
na podlozu ocynkowanym ten sam system powlokowy osiagnal prawie dwukrot-
nie wigksza odporno$¢ na zarysowanie. Odwrotng sytuacj¢ mozna zaobserwowac
w przypadku systemu powtokowego AR. Znaczna réznica wynikéw pomiardéw dla
podtoza stalowego oraz z powtoka cynkowa wynika z zastosowania twardego anty-
korozyjnego podktadu PAR w przypadku probki stalowej (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw odpornosci systemow powlokowych na zarysowanie
Table 3. Measurement results of resistance to scratching coating systems

Rodzaj Podtoze stalowe Podtoze stalowe ocynkowane
systemu Odpornos¢ na zarysowanie - O, [g] Odpornos¢ na zarysowanie - O, [g]
powiokowego przed ekspozycjg po ekspozycji przed ekspozycjg po ekspozyciji
AR 806 781 431 356
AW 350 188 331 331

Ogledziny stanu powtok bezposrednio po ekspozycji wykazaly znaczng degra-
dacje systemu powlokowego AW i pojawienie si¢ korozji podpowlokowej w przy-
padku podtoza stalowego (rys. 3). Twardos$¢ zarysowa tego systemu stanowila okoto
50% wartosci poczatkowej. Podktad antykorozyjny PAWkor, ktory byt sktadnikiem
systemu okazal si¢ niewystarczajaca barierg dla czynnika agresywnego w postaci
mgly solne;j.

Rys. 3. Widok powierzchni powloki AW na podtozu stalowym po ekspozycji w komorze
solnej (pow. x 10)
Fig. 3. View of AW coating surface on steel after exposure in salt chamber (magnification x 10)
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Tymczasem w przypadku podtoza ocynkowanego nie wykryto zadnych §ladow
korozji, stad tez nie zaobserwowano wptywu roztworu chlorku sodu na twardos¢
zarysowg systemu powtokowego AW (wspotczynnik K = 100%) (tab. 4).

Tabela 4. Wartosci podstawowych wielkosci statystycznych
Table 4. Values of basic statistics

Rodzaj systemu powtokowego
Wielkosci statystyczne AR AW
PS PC PS PC
O, 781 356 188 331
Wspétczynnik K 96,9 82,6 53,7 100,0
Przedziat ufnosci — 95% 750 315 168 300
Przedziat ufnosci +95% 812 398 207 362
Wartos¢ minimalna 750 300 150 300
Warto$¢ maksymalna 850 400 200 400
Wariancja 1384 2455 536 1384
Odchylenie standardowe twardos$ci zarysowej 37 50 23 37
Wspotczynnik zmiennosci 4,7 14,0 12,2 11,2
Btad standardowy 13 18 8 13

PS - podioze stalowe/base steel, PC - podtoze stalowe ocynkowane/galvanized base steel.

Odpornos¢ na uderzenie

Srednia odporno$é systemow powtokowych na uderzenie po probie w komorze
solnej ksztaltowata si¢ powyzej 50 cm dla wszystkich systeméw z wyjatkiem syste-
mu powtokowego AR na podtozu ocynkowanym, dla ktérego odporno$¢ ta wyniosta
39 cm (tab. 5, rys. 4).

Tabela 5. Wyniki pomiaréw udarnosci systemow powlokowych
Table 5. Measurement results of impact resistance coating systems

Rodzaj systemu

Podtoze stalowe

Podtoze stalowe ocynkowane

Odpornos¢ na uderzenie —

Odpornos¢ na uderzenie —

powtokowego H, [cm] H, [cm]
przed ekspozycjg po ekspozycji przed ekspozycjg po ekspozycji
AR >50 >50 47 39
AW >50 >50 >50 >50

Udarnos¢ systemu powtokowego AW na podtozu stalowym pomimo jego sko-
rodowania wyniosta co prawda powyzej 50 cm, ale przy dwoch probach nastapito
pekniecie powloki przy uderzeniu ci¢zarka spadajacego z maksymalnej wysokosci
50 cm, co uwidocznione jest na rysunku 5.
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Rys. 4. System powlokowy AR na podtozu ocynkowanym - $lad po uderzeniu ci¢zarka
spadajacego z wysokos$ci 42 cm (pow. x 10)
Fig. 4. AR coating system on galvanized base steel - trace the impact of weight falling from
a height of 42 cm (magnification x 10)

Rys. 5. Powloka AW na podtozu stalowym - $lad po uderzeniu cigzarka spadajacego z
wysokosci 50 cm (pow. x 10)
Fig. 5. AW coating on base steel - trace the impact of weight falling from a height of
50 cm (magnification x 10)

Btedy pomiaroéw zostaly oszacowane wytacznie dla systemu powtokowego AR
na podtozu ocynkowanym, w pozostalych przypadkach ze wzgledu na to, ze udar-
no$¢ przekroczyta warto$¢ graniczng 50 cm btedéw nie szacowano (tab. 6).

Prawdopodobng przyczyna spadku udarnosci systemy AR o 17% w stosunku
do udarnosci poczatkowej jest nizsza jego przyczepnos¢ do podtoza ocynkowanego.

Przyczepnosé

Korozja podtoza stalowego wywotana czynnikiem destrukcyjnym jakim byta
mgta solna wptyneta zdecydowanie na obnizenie przyczepnosci wodorozcienczal-
nej powloki akrylowej. Chociaz stopien przyczepnos$ci tego systemu powlokowego
do podtoza wyniost 1, to w przypadku przyczepno$ci migdzywarstwowej 3 (tab.7).
Oznacza to, ze emalia AW byla czesciowo lub catkowicie odprys$nigta wzdtuz kra-
wedzi naciec¢ oraz dodatkowo byty odprys$nigte niektore kwadraty, przy czym uszko-
dzona powierzchnia stanowila od 15+35% powierzchni siatki nacigé (rys. 6).
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Tabela 6. Wartosci podstawowych wielkosci statystycznych dla systemu powlokowego AR
Table 6. Values of basic statistics for Ar coating system

Wielkosci statystyczne System powtokowy AR-podtoze ocynkowane
Hy 39
Wspétczynnik K 83,0
Przedziat ufnosci — 95% 38,1
Przedziat ufnosci +95% 39,9
Warto$¢ minimalna 38
Warto$¢ maksymalna 40
Wariancja 0,8
Odchylenie standardowe 0,89
Wspotczynnik zmiennosci 2,3
Bfad standardowy 0,37
G, systemu powtokowego 56

Tabela 7. Stopnie przyczepnos$ci powtok do podtoza przed i po ekspozycji w komorze solnej
Table 7. Degrees of adhesion of coatings to the substrate before and after exposure in the
salt chamber

Rodzaj systemu powtokowego
) Podtoze stalowe Podtoze stalowe ocynkowane
Rodzaj
przyczepnosci AR AW AR AW
przed po przed przed po przed
eksp. | eksp. | eksp. | PP | oksp. | eksp. | eksp. | PO P
Przyczepnosc¢
do podioza 0(1) (1) 0(1) 1(1) 1(1) 2(2) 0(1) 0(1)
Przyczepnosc¢
miedzywarstwowa 02) 1) o(1) 3@) - - 0(2) 0(2)

(...) - wyniki uzyskane po probie z tasma klejaca

Rys. 6. Siatka naci¢¢ po probie z tasma klejaca - system powtokowy AW na podtozu
stalowym (pow. x 10)
Fig. 6. Cross cut after test with adhesive tape — AW coating system on base steel (magnifi-
cation x 10)
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W wyniku ekspozycji badanych systeméw powlokowych w komorze sol-
nej obnizeniu ulegla takze przyczepnos¢ systemu powlokowego AR do podloza
ocynkowanego. Stopien przyczepnosci w tym przypadku wyniost 2. Na rysunku 7
mozna zaobserwowac, ze odprysnieta powierzchnia stanowita od 5% do 15% powi-
erzchni siatki nacig¢.

Rys. 7. Siatka nacig¢ po probie z tasma klejaca — system powlokowy AR na podtozu ocyn-
kowanym (pow. x 10)

Fig. 6. Cross cut after test with adhesive tape — AR coating system on galvanized base steel
(magnification x 10)

Nalezy zaznaczy¢, ze emalia akrylowa AR natozona byta bezposrednio na pod-
toze ocynkowane z pomini¢ciem jakiejkolwiek podktadu.

USTALENIA KONCOWE

Ekspozycja badanych systeméw powtokowych w komorze solnej, a co za tym
idzie narazenie ich na oddziatywanie agresywnego czynnika korozyjnego w postaci
5% roztworu chlorku sodu w najwigkszym stopniu wptyneta na wodorozcienczalny
akrylowy system powlokowy. W wyniku niewystarczajacych wtasciwosci ochron-
nych tego systemu na podtozu stalowym pojawita si¢ korozja podpowtokowa, ktora
przyczynita si¢ do spadku twardosci zarysowej oraz przyczepno$ci ponizej zatozo-
nych wymaganych warto$ci minimalnych (50% warto$ci poczatkowej - przed eks-
pozycja w komorze solnej). W zwiazku z tym wodorozcienczalny akrylowy system
powtokowy nie powinien by¢ stosowany na stalowe elementy maszyn eksploato-
wane w $rodowisku naturalnym (na otwartym powietrzu). W przypadku podtoza
ocynkowanego, kiedy ochrona antykorozyjna spoczywa na powloce cynkowej nie
ma przeciwwskazan do zastosowania systemu powtokowego AW (ktéry wykazat sie
jednak dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi) na elementy maszyn i urzadzen
pracujace na otwartym powietrzu petnigc przede wszystkim funkcje dekoracyjna.

Z kolei akrylowa powloka rozpuszczalnikowa wykazata wysoka odpornos¢ na
dzialanie soli. Ekspozycja na 5% roztwor chlorku sodu wptyneta jedynie na przy-
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czepno$¢ tej powtoki do podtoza ocynkowanego, a co za tym idzie takze na nizsza
udarnos$¢. Fakt ten wskazuje na konieczno$¢ zastosowania odpowiedniego podktadu
zwigkszajacego wspomniang przyczepnos¢ emalii akrylowej do podtoza, jak miato
to miejsce w przypadku podloza stalowego.

Interesujacym rozwigzaniem zwigzanym z zastosowaniem powtok akrylowych
w $rodowiskach korozyjnie agresywnych mogtoby by¢ opracowanie systemu hy-
brydowego, ktory powstatby na przyktad poprzez polaczenie rozpuszczalnikowego
podktadu PAR i wodorozcienczalnej emalii akrylowej AW. Taki system powlokowy
wychodzitby naprzeciw coraz surowszym przepisom ochrony srodowiska naturalne-
go (poprzez obnizenie emisji VOC do atmosfery), a jednoczesnie charakteryzowal-
by si¢ wysokg odpornoscia na dzialanie czynnikow agresywnych.
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THE CORROSION TESTS OF ORGANIC ACRYLIC COATINGS
IN THE SALT CHAMBER

Abstract

In the article was assessed the influences of the sodium chloride solution as one of the most dan-
gerous compounds to stimulate of corrosion processes on selected mechanical properties of acryl-
ic coatings. Tested coatings were imposed both on galvanized and ungalvanized base steel. The
study included the traditional solventborne materials and waterborne characterized by reduced
content of volatile organic compounds. Resistant of the coatings to salt spray was determined ac-
cording to the standard PN-C-81523:1988.

Keywords: Organic coatings, mechanical properties, corrosion tests
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