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ZUZYWANIE POW tOK POLIMEROWYCH
POD WPLYWEM CZ ASTEK EROZYJNYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono ogerrozyjnego ziywania tréjwarstwowych powtok epoksydowych
oraz poliuretanowych, poddanych klimatycznemu setdtz Zmiany starzeniowe w strukturze powtok
przyczynity si do zwigkszenia ich chropowafoi powierzchni. Domingcym procesem erozyjnego
zwywania badanych powitok polimerowych jest mikroskuai@ oraz wykruszanie e¢ipowtoki.
Destrukcyjny wplyw estek erozyjnych, na warstwy powierzchniowe powtakimgrowych
potwierdzity rownieé badania mikroskopowe.

WSTEP

Zmiany starzeniowe w strukturze powtoki polimeroweap zasadniczy wptyw na ich
intensywng¢ zwywania erozyjnego, a charakter tego procesu istonaley od fizyko
-chemicznych wiasrigi powtoki polimerowej, chronacej powierzchng elementéw maszyn:
rolniczych, budowlanych oraz gorniczych. Podczasphlatacji, w wyniku oddziatywania
czynnikbw otoczenia, zachodzi destrukcja zguanie) kolejnych warstw powtoki
polimerowej, @ do momentu osggnigcia przez powtok stanu granicznego, warunkoggo
jej uszkodzenie [1-3].

Podczas erozji mma zaobserwowauderzania twardych ggtek o powierzchgipowtoki,
ktdre zachodz w warunkach plastycznego lub spystego kontaktu, charakterystycznych dla
danegosrodowiska eksploatacji. Usuwanie materiatu podozagji jest zalene od wielu
powiazanych ze sapczynnikow, ktore determingjszybkd¢ erozji. Dodatkowe trudrigi
wynikaja z faktu, # podczas erozji the procesy wyspuja jednoczénie [4, 5]. Szybké&t
zuzywania powtoki stanowi jej kryterium odporéw na erozyjne oddziatywanie czynnikéw
srodowiskowych. Jest ona wprost proporcjonalna dgiraymatdci na rozcaganie, modutu
sprezystasci, twardagci a odwrotnie proporcjonalna do najenia powodujcego zerwanie
powtoki i wspotczynnika tarcia astki erozyjnej po powtoce polimerowej [6-8].

Przebieg procesu zywania erozyjnego me mi& rozny charakter. Jest to zony
proces, ktory istotnie zatg od wielu czynnikow [9-14]:

a) powiazanych z materiatem poddanym erozji, takich jak:artha¢, chropowatéc
powierzchni, mikrostruktura, sklad chemiczny, wiasm mechaniczne, osnowa
polimerowa oraz rodzaj napetniacza (rozmiar jegastek Ilub diugée widkna)
kompozytu, wytrzymak pofaczenia adhezyjnego,

b) zwiazanych z cgstkami erozyjnymi, np.: materiat, ksztalt i rozm@mstki erozyjnej, jej
predkos¢ wzgledna oraz kt pomidzy kierunkiem padania ggtki a powierzchni powtoki
polimerowej (zawarty w ptaszczyie normalnej do powierzchni powitoki), raénie
strumienia czstek erozyjnych,
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c) dotycacych samego zderzenia, np.. wspotczynnik tarcia ipdzy czstka erozyjra
a powtolky polimerows, napezenia, pglizg czastek lub ich wnikanie w powtak
Niezaleznie od tych czynnikow silny wptyw na proceszyaia erozyjnego ma pdkosc

(v) czastki erozyjnej. Wraz ze wzrostemegdkosci czastek erozyjnych szybkoé zuzywania

erozyjnego wzrasta i zaleos¢ ta ma charakter nieliniowy [15, 16]. Natomiast rethder

oddziatywania czstki erozyjnej na powierzchqii powtoki polimerowe] (wysipowanie
paslizgu, zmeczenie materiatu lub mikroskrawanie), zglev gidwnie od kta padania cgstki

erozyjnej w chwili uderzenia [11, 17].

Dla powtok wykonanych z elastycznych polimerow obage st najwicksza wartas¢
szybkdci zuzywania erozyjnego dla matychutdéw padania czstek erozyjnych. Dla takiego
rodzaju erozji zwanego przebiegiem erozji plastggzmaksymalne usuwanie materiatu
wystepuje dla malych &O6w oddziatywania strumienia gztek erozyjnych, zawartych
w przedziale (30 + 50)° [18].

Jesli szybkas¢ erozji cagle wzrasta wraz ze wzrostent& padania i ogga maksimum dla
kata 90°, erozja materialu jest ugema za kruch W przypadku tym, powtarzgje se
uderzenia castek powody przekroczenie wytrzymadoi materialu  po  wysapieniu
catkowitej deformacji. W wyniku lokalnego ziteenia materiatu, rozwoj a¢zenie s mikro
-peknie¢ wewmtrz materiatu doprowadzapo jego odpryskiwania z powierzchni, co objawia
si¢ odrywaniem fragmentow powtoki [19, 20].

Nalezy jednak pamita¢, ze mechanizmy erozji mady¢ sklasyfikowane, jako plastyczne
i kruche, ktore nie pasujpezpdrednio do tradycyjnego grupowania materiatéw ze lachg
na ich zniszczenie a powsza kategoryzacja rodzaju erozji nie jest bezegdtma [21].

1. PRZYGOTOWANIE PROBEK POWLOK DO BADA N

Badano trojwarstwowe systemy powlokowe: epoksyd({®) oraz poliuretanowe (PUR).
Podtaze stalowe prébek (o wymiarach 160 x 80 x 2 mm)p lmplyszczone za pompobrobki
sciernej (w specjalistycznych ¢bnach), pod wplywem oddziatywania wateczkow
ceramicznych. Przed naeniem powtok dokonano ich odttuszczenia. Powtoly matazone
na podige stalowe, metad natrysku pneumatycznego. Naniesiono dwie warstwy
podktadowe wykonane z farby epoksydowej, a¢pase warstw nawierzchniow wykonary
z farby epoksydowej (EP) lub poliuretanowej (PURB( 1).
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Rys. 1.Schemat badanego systemu powitokowego deaizprzetarcia powtoki pod wptywem
erozyjnego oddziatywania ggtek elektrokorundu: 1 — podie stalowe; 2 — warstwa
podkiadowa | (epoksydowa), 3 —¢gdzywarstwa (epoksydowa); A — warstwa
nawierzchniowa epoksydowa (EP) lub poliuretanowaRP

Po uzyskaniu powltok poddano je aklimatyzacji agci 10 dni, w temperaturze 20 * 2°C,
w otoczeniu o wilgotnéci 65 £ 5%. Po aklimatyzacji powtok i wykonaniu l@dvstpnych
(grubasci, twarddci oraz chropowatwi) probki umieszczono na stojakach, usytuowanyech n
stacji klimatycznej w pohiu Instytutu Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn w RadenBadania
te powtdrzono po trzech latach starzenia powlokashéci fizykochemiczne badanych
systeméw powtokowych: epoksydowego (EP) oraz pelamowego (PUR), przedstawiono
w tabeli 1.
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Tab. 1. Wiasndci fizykochemiczne systemow powtokowych, niestagmimoraz poddanych starzeniu
pod wptywem czynnikow klimatycznych wagju 3 lat

Twardasé .
Oznaczenie wg BuchholzeH Grubdi¢ G, [um]
systemu | Nazwa warstwy| Rodzaj warstwy| system system system system
powlokowego powtokowy | powtokowy | powtokowy | powtokowy
niestarzony| starzony | niestarzony| starzony
podktadowa epoksydowa |
EP miedzywarstwa | epoksydowa Il 90 89 180 165
nawierzchniowa| epoksydowa
podktadowa epoksydowa |
PUR miedzywarstwa | epoksydowa Il 83 92 179 182

nawierzchniowal poliuretanowa

Twardas¢ powtok polimerowych badano metpduchholza (PN-EN ISO 2815:2004).
Gruba¢ powtok badano za poma@rzyrzadu Mega-Check FE (zgodnie z narfdN-EN ISO
2808:2000). Destrukej powtok polimerowych analizowano na podstawie Bada
mikroskopowych, do ktorych postt mikroskop metalograficzny Optek 2601. Do pomiaru
chropowatéci powierzchni badanych powtok epoksydowych orazliupetanowych
zastosowano profilometr firmy Hommel-Werke T500 tavgca TS5E (zgodnie z normami:
PN-87/M-04251, PN-ISO 8501-1:1996, PN-ISO 8501-28)9

2. BADANIA ODPORNO SCI EROZYJNEJ POWLOK
POLIMEROWYCH

Metoda oznaczania odporud erozyjnej powtok polimerowych za pompswobodnie
spadajcych castek erozyjnych, polega na poddaniu powioki odgmiahiu strumienia
materiatu sciernego. W badaniach procesu erozyjnegaywania powiok wykorzystano
aparat zalecany w polskiej normie PN-76/C-81516.(2y.

200
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Rys. 2.Urzadzenie do badania zywania erozyjnego powitoki polimerowej: 1 — pojemnik materiat
erozyjny, 2 — rura transportigja materiat erozyjny, 3 — mikroskop; 4 — uchwytaibwy do
mocowania probki metalowej z powkpkolimerows; 5 — pojemnik zbieragy przesypany
materiat erozyjny

Do oceny odporni@i powtok polimerowych na Ziycie erozyjne przyto kryterium
S wyrazajace stosunek catkowitej masy astek erozyjnychM, powodujcych zikycie
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powtoki w badanym obszarze (odsterie przez stast powtoke fragmentu powierzchni
poditaza o ksztalcie elipsy o mniejszggdnicy d = 3,6 £ 0,1 mm), do grudmo powtoki G.

M
S:Ev (1)

gdzie: S — odporné¢ erozyjna, [kgim]; M — masa castek erozyjnych, [kg]G — srednia
gruba¢ badanej powtoki, im].

Materiat erozyjny stanowity estki elektrokorundu szlachetnego, granulowanego 99A
(wg PN-76/M-59111), o numerze ziarna 30 wg PN-ISIB@2 (rys. 3 i 4). Rozmiary ziaren
elektrokorundu wynosity 0,60 + 0,71 mm. Gléwnymaskhikiem materiatu erozyjnego jest
trojtlenek glinu (minimum 99 %), Zgpozostate sktadniki to: dwutlenek krzemu, trojdkn
zelaza, tlenek wapnia i tlenek sodu. a€ki erozyjne spadaly swobodnie z wysé&tio
0,915 m.

Badana probka z powtakpolimerows nachylona byta podatem o = 45°.0znaczenie
wykonano w temperaturze 2®°C, w otoczeniu o wilgotniei wzglednej 65 +5%.

i, R 3 }
F. g | \.r_ﬁh
Rys. 3. Morfologia castek elektrokorundu Rys. 4. Morfologia castki elektrokorundu

3. WYNIKI BADA N

W wyniku przeprowadzonych batlaodporndci erozyjnej powiok polimerowych,
poddanych oddziatywaniu czynnikow klimatycznychzma stwierdzt, ze przyczyniaj Si¢
one do destrukcji powtok, co wptywa na olemie ich odpornii erozyjnej (rys. 5).

1,4 B system powlokowy
epoksydowy

|
[ M system powtokowy
8 poliuretanowy

1.2 1

~ 1H
N T

10T

08 T

0,6

0,4

Odpornosc¢ erozyjna S, [kg/um]

0,2

0,0

system powlokowy niestarzony | system powlokowy starzony 3 lata

Rys. 5. Wptyw starzenia powtok polimerowych pod wplywenyeaikow klimatycznych w eigu
3 lat na ich odporrig erozyjra
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Zbadano rowniz chropowaté¢ powierzchni mgdzywarstwy (w tych systemach
powtokowych), odstonitej po przeprowadzonych badaniach odpécherozyjnej. RoOwnig
badania chropowatoi powierzchni mgdzywarstwy, odstoriej w wyniku oddziatywania
czastek elektrokorundu, potwierdaawicksza odporndé erozyjra systemu powtokowego
Zz warstwg nawierzchniow poliuretanow w porownaniu do warstwy nawierzchniowej
epoksydowej. Zwikszenie wartéci parametru Ra o blisko 22% $wiadczy
o prawdopodobnym odrywaniugsiragmentow epoksydowej warstwy nawierzchnioweg(ry
6).

7.0 B system powlokowy
] epoksydowy
60 1 T B system powlokowy
i r poliuretanowy
| A
_ 501 65,72
E %
— 401 /
ox ]
© 1 /
s 1
IS 1
o 1
2,0 %
1,0 + %
. /’ =
1 0,76
0 0 ] } A | :’ x ’;
parametr Rm | parametr Ra

Rys. 6.Charakterystyka chropowd&tm powierzchni mgdzywarstwy, odstortej w wyniku
oddzialywania cgstek erozyjnych

W wyniku starzenia pod wptywem czynnikow klimatygeh, wydostawanie i
sktadnikéw: napetniaczy oraz pigmentoéw (tzw. kredowe powitoki) przyczynito si do
podwyzszenia  chropowafci  powierzchni  warstwy nawierzchniowej  systemow
powtokowych, ocenianej za pompparametrowRa i Rm (rys. 7 i 8). Zwgkszona kruch&
powtok, jak rownie wyzsza chropowatd powierzchni miaty wptyw na ob#enie ich
odporndci erozyjnej.

7.0 7 mparametr Ra I
; 7
6,0 B parametr Rm %}
. %
N " é
* 20 ',7 1 /
0] / 0,68 /
e B 0

a | b

Rys. 7. Charakterystyki chropowaioi powierzchni warstwy nawierzchniowej epoksydowej:
a — powtoka niestarzona, b — powtoka starzonaagucB lat
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Rys. 8. Charakterystyki chropowatoi powierzchni warstwy nawierzchniowej poliuretarggw
a — powtoka niestarzona, b — powtoka starzonaagucB lat

Badania mikroskopowe udokumentowaty tworzenie¢ wi nawierzchniowej warstwie
systemow powtokowych bruzd (rys. 9a), jakie powstat wyniku oddziatywania cstek
materiatu $ciernego, zwitaszcza tych o ostrych keawiach (rys. 4), padaych na
powierzchn¢ powtoki. Powtarzajce s¢ uderzenia cgtek elektrokorundu przyczynity esi
rowniez do powstawaniagkniec i kraterow (rys. 9b).

a) b)

o

powtolage, pod wptywe

Rys. 9.Morfologia nawierzchiowej warstwy systemu
czastek elektrokorundu

modzialywania

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych batlgpowtok, po starzeniu klimatycznym wagu trzech
lat, stwierdza s obnienie odpornéci powtok na uderzanie ggtek elektrokorundu
granulowanego. Odporg® erozyjna systemu powilokowego z nawierzchriowarstwa
epoksydow ulegta zmniejszeniu o blisko 66%, natomiast dlavieezchniowej warstwy
poliuretanowej odporrié erozyjna ulegta zmniejszeniu o 24%. Jecheakv wyniku starzenia
w ciagu 3 lat na stacji klimatycznej, to system powitokow nawierzchniow warstwg
poliuretanow wykazat weksz odpornd¢ erozyjra w poréwnaniu do nawierzchniowej
warstwy epoksydowe]. M@ to by ttumaczone zwikszeniem twardiei o ponad 10%
(wg Buchholza), w nagpstwie dodatkowego utwardzenia powtok, w wyniku zidi/wania
promieniowania ultrafioletowego.
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Ponadto przeprowadzone badania wykazadypddziatywanie czynnikow klimatycznych
ma istotny wplyw na stan powierzchni powtok. Staao epoksydowa warstwa
nawierzchniowa charakteryzowata ¢ siponad trzykrotnie wkszymi parametrami
chropowatéci Ra i Rm, w poréwnaniu do warstw niestarzone;j.

Zwigkszona chropowafd powierzchniowych warstw powilok wpltywa na obemie ich
skutecznéci ochronnej, w tym odporsoi na oddziatywanie czynnikdw erozyjnych.
Erozyjne oddziatywanie astek na powtoki polimerowe skutkujgcieraniem, zarysowaniem
powtok oraz wykruszaniem ich fragmentow.
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POLYMER COATINGS WEAR UNDER
THE INFLUENCE OF EROSIVE PARTICLES

Abstract
An assessment of erosive wear of three-layer epogypolyurethane coatings, aged in natural
climatic factors, is presented in the paper. Thesiag changes in the structure of the coatings
contributed to increase of surface roughness. Theatutting and chipping of coatings is dominant
process of examined coatings wear. Also microscegamination confirmed destructive effect of
erosive particles on the surface layers of polymeaatings.
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