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Streszczenie: Obiekty techniczne podczas eksploatacji narazone sq na destrukcyjne oddzialywanie srodowiska, w
ktorym sie znajdujg. Potrzeba rozwigzania tego problemu byla glowng przyczyng opracowania i stosowania
powlok ochronnych, ktore wydluzq czas zycia danych obiektow technicznych. W pracy przeprowadzono badania
udarnosci wybranych powlok polimerowych, natozonych na podloze stalowe, ktore byly poddane procesom
starzenia. Badaniom poddano powloki poliuretanowe, polimocznikowe i polimocznikowo-poliuretanowe, ktore
narazone byly na dzialanie promieniowania UV, Srodowiska kwasnego oraz zmiennych temperatur. Po procesie
starzenia powierzchnie powlok analizowano pod mikroskopem stereoskopowym oraz wyznaczono grubosé
powlok. W zaleznosci od rodzaju powloki oraz wyptywu roznych czynnikow srodowiskowych zaobserwowano
zmiany w odpornosci na uderzenia.
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Impact test of aged polymer coatings on steel substrate

Abstract: Technical objects, during operation, are exposed to the destructive impact of the environment in which
they are located. The need to solve this problem was the main reason for the development and use of protective
coatings, which will extend the lifetime of given technical facilities. The impact tests of selected polymer coatings
applied to the steel substrate, which underwent aging processes, were performed in the work. Before applying the
coatings, the steel substrate was subjected to abrasive blasting using as an abrasive an electrocorund with grain
granulation F30. The roughness was measured on the profilometer by the contact method, determining the
arithmetic mean deviation of the roughness profile - Ra and the roughness height by 10 points - Rz. Polyurethane,
polyurea and polyurea-polyurethane coatings were subjected to tests, which were exposed to UV radiation, acidic
environment and variable temperatures. Biresin® Ul305 and Almacoat Floor SL polyurethane coatings, after
mixing the ingredients in the right proportions, were applied by hand using a brush. The Almacoat Protect C
coating, in accordance with the manufacturer's recommendations, was sprayed with a pneumatic gun. Accelerated
aging using UV radiation was carried out for 3 weeks. The samples were placed in a chamber equipped with two
T8 fluorescent lamps with a capacity of 18 W and two T8 fluorescent lamps with a power of 36 W, which emitted
radiation from the UV-A range with a wavelength of 350 + 400 nm. Aging of coatings in a 5% NaCl solution also
took place over a period of 21 days. The samples were completely immersed in the solution and stored at room
temperature. On the other hand, aging at variable temperatures consisted of subjecting the coatings to alternating
high (+ 60 ° C) and low (-18 ° C) temperatures for 3 cycles, one cycle being 5 changes at 1 hour at low and high
temperatures. After the aging process, the coating surfaces were observed under a stereoscopic microscope and
the coating thickness was determined. Depending on the type of coating and the outflow of various environmental
factors, changes in impact resistance were observed. Among the coatings tested, the highest impact strength was
obtained for polyurea-polyurethane coatings (Protect C). Analyzing the effect of individual factors, UV radiation
had the least impact on the deterioration of the impact strength of coatings, although the changes in appearance
were significant. However, the aging of polyurethane and polyurea-polyurethane coatings in the NaCl solution
reduces the impact resistance twice.
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1. Wstep

Powtoki polimerowe stosuje si¢ gtownie jako
zabezpieczenia przed destrukcyjnym dziataniem
korozji. Jednym z kryterium podziatu powtok jest ich
zastosowanie. Rozroézniamy powtoki ochronne,
dekoracyjne i techniczne [1]. Powloki ochronne
stanowig skuteczne oraz bardzo dobre zabezpieczenie
przed szkodliwym wplywem s$rodowiska, przede
wszystkim odporne sa na dzialanie czynnikéw
atmosferycznych, chemicznych oraz mechanicznych
[2-4]. Powloki polimerowe charakteryzujace si¢
wysoka odpornoscia na uderzenia znajduja
zastosowanie gtownie w przemysle militarnym [5,6].
Zadaniem takich powlok jest absorbowanie jak
najwigkszej ilosci energii pochodzacej od uderzenia,
na przyktad odtamku pocisku [7]. Powloki techniczne
stosuje si¢ w celu nadania materialowi okreslonych
wlasciwos$ci mechanicznych, elektrycznych,
termicznych itd. Sa to najczegsciej powloki
zwigkszajace twardo$¢,  odpornos¢ na zuzycie
Scierne, odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur
[8,9]. Wptyw czynnikéw klimatycznych takich jak:
promieniowanie UV, opady atmosferyczne, zmienne
temperatury czesto powoduje zmiany w strukturze
powtoki, ktére sa przyczyng pojawiania si¢ na
przyktad  mikropgknigé.  Zachodzace  procesy
starzenia w powloce wplywaja na zmiang
wlasciwos$ci mechanicznych w tym udarno$ci. Na
Swiecie zostalo opublikowanych wiele prac
opisujacych wptyw starzenia na wtasciwosci powtok
polimerowych. Autorzy prac badaja rézne czynniki
srodowiskowe  zmieniajagce  polysk,  grubos¢,
chropowato$é,  przyczepnos¢ oraz  wybrane
wilasciwos$ci mechaniczne [10-13]. Ze wzgledu na
brak wynikoéw badan starzeniowych wybranych przez
autorke powlok polimerowych, przeprowadzono
badania udarnos$ci i poddano powierzchni¢ analizie

mikroskopowej po dziataniu czynnikow
klimatycznych.
2. Materialy i metody

Wybrano trzy ré6zne powtoki polimerowe:
- polimocznikowa(Almacoat Floor SL, Alma-color)
- poliuretanowa (Biresin U1305, Axon)
- polimocznikowo—poliuretanowa (Almacoat Protect
C, Alma-color).
Wiasciwosci  fizyko-chemiczne 1 mechaniczne
zastosowanych materialow zostaly zestawione w
tabeli 1 na podstawie kart technologicznych
producentéw (zatacznik 1).

Podtoze powlok stanowita blacha stalowa o
grubosci 1,0 mm oznaczona wg PN-EN 10027-1:
2007 symbolem DCOI. Jest to stal jako$ciowa
niestopowa przeznaczona do wyrobow walcowanych
na zimno. W celu zwigkszenia chropowato$ci
powierzchni stalowych przeprowadzono obrobke
strumieniowo-§cierng  stosujac  jako  Scierniwo
elektrokorund. Uzyto elektrokorund o granulacji
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ziarna F30 [710 - 600 pm]. Dokonano pomiaru
chropowato$ci na profilometrze TR110 Surface
Roughness Tester, Beijing Time High Technology
LTD. Odcinek pomiarowy le wynosil 2,5 mm.
Wyznaczono $rednie arytmetyczne odchylenie
profilu chropowatosci - Ra. oraz wysoko$¢
chropowato$ci wg 10 punktow - R,. Dla podtoza bez
obrobki strumieniowo-§ciernej R, wynosito 1,45 pm
+ 0,15, Rz -7,37 um £0,44, natomiast dla podtoza po
oborce R, wynosito 3,09 um + 0,38, Rz -26,41 um
+4.,61.

Powloki poliuretanowe Biresin® U1305 i
Almacoat Floor SL, po zmieszaniu sktadnikéw w
odpowiednich proporcjach, nanoszone byly metoda
rgczng przy uzyciu pedzla. Natomiast powloka
Almacoat Protect C zgodnie 2z zaleceniami
producenta, natry$nigto przy pomocy pistoletu
pneumatycznego MixCoat firmy Sulzer. Proces
natryskiwania przeprowadzono w temperaturze 23°C
przy cisnieniu 0,65 MPa.

Badania odpornosci na uderzenia dokonano
wedhug wytycznych zawartych w normie EN ISO
6272-1: 2004. W metodzie tej wyznacza si¢
minimalng wysoko§¢, z ktorej spada ciezarek,
powodujac  mechaniczne uszkodzenie badanej
powtoki naniesionej na podloze stalowe o grubosci
Imm. Miejsce, w ktorym powloka zostala
odksztalcona (uszkodzona) poddaje si¢ obserwacjom
przy uzyciu mikroskopu w powigkszeniu 10-
krotnym. Przyrzad do badania odpornosci na
uderzenia powtok zostat przedstawiony na rysunku 1.
Glownym elementem przyrzadu jest obcigznik
zakonczony kulistym wglebnikiem o $rednicy 20
mm, ktory ustawia si¢ na odpowiedniej wysokos$ci na
prowadnicy rurowej. Maksymalna  wysoko$¢
prowadnicy rurowej, z ktérej mozna opuscié
obcigznik wynosi 1m. Przyrzad do badania
odpornosci  na  uderzenia  powlok  zostal
przedstawiony na rysunku 6.7 [87].

Rys.1. Urzadzenie do badania odpornosci na
uderzenia powtok TQC SP1880-134
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Glownym elementem przyrzadu jest obcigznik
zakonczony kulistym wglgbnikiem o $rednicy 20
mm, ktéry ustawia si¢ na odpowiedniej wysokosci na
prowadnicy rurowej. Przygotowane probki poddano
procesowi starzenia badajac wplyw nastepujacych
czynnikow:

- promieniowania UV,

- srodowiska kwasnego (w roztworze NaCl),

- zmiennych temperatur (-18°C i +60°C).
Przyspieszone  starzenie @z  wykorzystaniem
promieniowania UV realizowano przez okres 3
tygodni.  Probki  umieszczono w  komorze
wyposazonej w dwie swietlowki T8 o mocy 18 W i
dwie $wietlowki T8 o mocy 36 W, ktére emitowaty
promieniowanie z zakresu UV-A o dtugosci fali od
350 do 400 nm. Starzenie powtok w roztworze NaCl
o stezeniu 5% rowniez odbywato si¢ przez 21 dni.
Probki byty zanurzone catkowicie w roztworze i
przechowywane w  temperaturze pokojowe;j.
Natomiast starzenie w zmiennych temperaturach
polegato na poddaniu powlok naprzemiennemu
dziataniu wysokiej (+60°C) i niskiej (-18 °C)
temperatury przez 3 cykle, przy czym jeden cykl to 5
zmian po 1 h w niskich i wysokich temperaturach.

3. Wyniki

Przeprowadzono obserwacje mikroskopowe
powlok niestarzonych i starzonych przed badaniami
udarno$ciowymi. Na rysunku 2 przedstawiono
zdjecia  mikroskopowe powlok niestarzonych
naniesionych na poditoze stalowe. Natomiast na
rysunkach: 3, 4 i 5 zestawiono zdj¢cia powierzchni
powlok wykonane przy uzyciu mikroskopu
stereoskopowego po starzeniu UV, w kwasnym
roztworze NaCl i po zmiennych cyklach
temperaturowych. Najwigksze zmiany
zaobserwowano na powierzchni powloki
polimocznikowej Floor SL po procesie starzenia
promieniowaniem UV, a mianowicie nastapita
widoczna zmiana koloru powtoki oraz pojawity si¢
mikropgknigcia. Natomiast w powloce Protect C
zaobserwowano na powierzchni
ciemnopomaranczowe przebarwienia, ktore moga
by¢ oznaka korozji powstalej po starzeniu w
kwasnym $rodowisku.

Rys. 2. Powtoki polierowe: a) Biresin, b) Floor SL,
¢) Protect C przed starzeniem
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W  powlokach starzonych w zmiennych
temperaturach nie dostrzezono wigkszych zmian

wygladu.

Rys. 3. Powloki polimerowe: a) Biresin, b) Floor SL,
¢) Protect C po starzeniu UV

Rys. 4. Powloki plimerowe: a) Biresin, b) Floor SL,
¢) Protect C po starzeniu w roztworze NaCl

Rs. 5. Powloki polimerowe: a) Biresin, b) Floor SL,
¢) Protect C po zmiennych cyklach
temperaturowych

Powtoki przed wyznaczeniem odpornosci na
uderzenia poddano pomiarom grubosci przed i po
procesach starzenia. Na rysunku 6 zestawiono
warto$ci grubosci badanych powtok. Analizujac
otrzymane wyniki pomiaréw, zmiany grubosci
powtok mieszcza si¢ w zakresie btedu pomiarowego.
Jednakze grubo$¢ powtok starzonych w kwasnym
srodowisku nieznacznie zwickszyla si¢, takie
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zjawisko mozna tlumaczy¢ absorpcja wody, gdyz
probki byty umieszczone w roztworze.
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Rys. 6. Grubosci powtok polimerowych przed i po
procesach starzenia

Badania odpornosci polegaty na wielokrotnym
uderzaniu 2 kg obcigznikiem z wysokos$ci 1 m, gdyz
ze wzgledu na bardzo dobre wlasciwosci powtok nie
mozliwe bylo wyznaczenie minimalnej wysokosci, z
ktorej opuszczony cigzarek spowodowat
uszkodzenie. W zwiazku, z czym wynikiem
odporno$ci na uderzenia powlok byta ilo§¢ uderzen
potrzebna do catkowitego przerwania struktury. Na
rysunku 7 przedstawiono $rednig ilo$¢ uderzen, po
ktérych nastapito uszkodzenie badanych powlok
przed i po procesach starzenia.
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Rys. 7. Odporno$¢ na uderzenia badanych powtok
przed i po procesach starzenia

Najwigksza  odpornoscia na  uderzenia
charakteryzuja si¢ powtoki polimocznikowo-
poliuretanowe (Protect C). Srednio po 7-8 uderzeniu
nastgpowato uszkodzenie mechaniczne i przerwanie
struktury niestarzonej powtoki. Natomiast po
procesach starzenia odporno$¢ na uderzenia tych
powlok diametralnie si¢ zmniejszyta, zwlaszcza
powlok starzonych w kwasnym S$rodowisku, gdzie
$rednia ilo$¢ uderzen wynosita 3-4. Powloki
polimocznikowe (Floor SL) wykazaly najnizsze
warto$ci odpornosci na uderzeniach po poddaniu ich
zmiennym  temperaturom. Wplyw  kwasnego
srodowiska i1 zmienne temperatury spowodowaty
ponad dwukrotnie zmniejszenie odpornosci na
uderzenia powtok poliuretanowych (Biresin).

4. Whnioski

Przeprowadzone badania starzeniowe w
réznych warunkach wykazaly znaczacy wpltyw na
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zmian¢ odpornosci na uderzenia wybranych powtok

polimerowych.
Sposréd badanych powlok najwigksza wytrzymatosé
na uderzenia otrzymano dla powtok

polimocznikowo-poliuretanowych  (Protect  C).
Analizujgc dziatanie poszczegdlnych czynnikow,
promieniowanie UV  najmniej wplyngto na
pogorszenie wytrzymato$ci na uderzenia powlok,
mimo, ze zmiany w wygladzie byly znaczne.
Natomiast starzenie powlok poliuretanowych
i polimocznikowo-poliuretanowych w  roztworze
NaCl zmniejsza dwukrotnie odpornos¢ na uderzenia.

Podzigkowania/Finansowanie

Badania zostaly zrealizowane ze $rodkow
pochodzacych z dotacji statutowej MNiSzW, numer
projektu: 0402/0065/17
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Tab. 1. Wlasciwosci fizyko-chemiczne i mechaniczne zastosowanych polimerow

Biresin® U1305 Almacoat Floor Almacoat Protect C
Sktadnik A | Sktadnik B | Skladnik A | Sktadnik B | Skladnik A | Sktadnik B

Gesto$é [g/cm®] 1,14 1,03 1,11 1,05 1,13 1,05
Lepko$¢ [mPa-s] ~4 200 ~600 900 600 900 650
Twardo$¢ Shore’a 89A 96A, 45D 95A, 40D
[°ShA] [°ShD]
Wytrzymato$¢ na 25 22 19,5
rozcigganie [MPa]
Wydhuzenie przy 300 450 495
zerwaniu [%]




	Spis treści
	Badania udarności starzonych powłok polimerowych na podłożu stalowym - Paulina Mayer


