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WPLYW MODYFIKACJI POWLOK POLIMEROWYCH
NA ICH ODPORNOSC EROZYJINA

W artykule przedstawiono wyniki badavptywu modyfikacji powtok epoksydowych
oraz poliuretanowych trzema rodzajami nanonapeinyaga ich odporn@ erozyjm. Jako
materiat erozyjny zastosowano elektrokorund gramaloy, o rozmiarach gatek 0,6 - 0,7
mm. Czstki erozyjne spadaly swobodnie z wysok®,94 m, i uderzaty o powierzchni
powtoki pod ktem 45°. Niezalmie od rodzaju zastosowanego nanonapetniacza, szys
powtoki poliuretanowe modyfikowane nanonapetniacaepkazaty wiksz; odporna¢
erozyjy, niz powtoki niemodyfikowane. Natomiast powtoki epo&syel modyfikowane
wykazywaty mniejgzodporng¢ erozyjm, niz powtoki niemodyfikowane.

INFLUENCE OF POLYMER COATINGS MODIFICATION
ON THEIR EROSIVE RESISTANCE

The paper presents examination results showing itiftuence of epoxy and
polyurethane coatings modifications with three typévarious nanofillers on their erosive
resistance. Particles of granulated alundum of graize 0.6 — 0.7 mm were used as the
abrasive material. They fall freely from the heigh®.94 m and stroke the coating surface
at the angle of 45°. All polyurethane coatings rfiedi with nanofillers showed higher
erosive resistance than the unmodified coatingsaneigss of applied nanofiller kind.
However, modified epoxy coatings showed lower eeostsistance than the unmodified
ones.

1. WSTEP

Zuzywanie erozyjne ma miejsce w przypadku, gdy o paeiene elementu z pewn
energy uderzag twarde czstki. Powoduj one zuycie powierzchni elementu, prowagze
do ubytkéw materiatu w strefie przypowierzchniowBroces zzywania erozyjnego jest
ztozony i sktada @ z kilku jednoczesnych i interaktywnych procesowzegbiegajcych
w statych lub zmiennych warunkach. Zwie to jest skutkiem, przede wszystkim,
odksztalcenia plastycznego orazezenia materiatu [1-6].
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J.G.A. Bitter i I. Finnie, jako jedni z pierwszyehswych pracach [7, 8] padj probe
wyjasnienia mechanizmu procesu erozyjnegazymvania. Natomiast J.G.A. Bitter [9]
zdefiniowal zuycie erozyjne elementu, spowodowane oddziatywaniemstek,
porywanych przez przemieszcaay sk ptyn, uderzajcych o jego powierzchgiz dua
predkoscia (V > 10 m/s). Ten rodzaj zycia erozyjnego jest typowy dla powlok
stosowanych w uggdzeniach: budowlanych, rolniczych, gérniczych omansportowych.
H.C. Meng opisat rinego typu rodzaje erozji, na przyktatozg scinajaca, deformacyja
[10]. N.-M. Barkoula i I. Finnie [11, 12] poelj probe usystematyzowania pgj z zakresu
problematyki procesow erozji.

Dawniej wikszas¢ bada kinetyki erozyjnego ziywania powlok byla gtownie
skoncentrowana na metalach. Jednak obecnie obdycyjaych materiatéw, zastosowanie
znalazty kompozyty polimerowe, z ktérych wykonywasagpowtoki ochronne. Powtoki te
efektywnie zabezpieczgjpowierzchné urzadzer technicznych przed oddziatywaniem
czynnikow eksploatacyjnych, w tymastek erozyjnych.

W wielu przypadkach wprowadzenie napetniaczy wplyl@zystnie na niektére
wihasciwosci fizykochemiczne powtok polimerowych, prowade do zwgkszenia ich
trwatosci. Modyfikacja skltadu farb napetlniaczami moréwniez korzystnie wpltyaé na
wydiuzenie okresu jej przydat&ci, w wyniku zmniejszenia efektu egzotermicznego
reakcji sieciowania. Konieczny jest jednak $eiavy wybor napetniacza, o odpowiednich
rozmiarach jego estek (dlugéci widkna) i ilasci w stosunku do matrycy polimerowej.
Poprawe odporndci erozyjnej (w tym réwniz odporndci na zarysowanie oraz twara)
mozna osigna¢ poprzez dodatek, na przykiad: astek metali, glinek organicznych,
tlenkéw metali (ZnO, AlO;) [13-17].

Konieczn@¢ prowadzenia badeakinetyki zuzywania erozyjnego powtok polimerowych
pod wpltywem uderzania twardychastek wynika z faktuze proces ten dotychczas nie jest
wystarczajco poznany. Przyczyntego jest ztéoncs¢ procesu erozji powtok, na ktory
sktadaj si¢ zjawiska: cieplne, fizyczne oraz chemiczne. Pragregji uwarunkowany jest
wieloma czynnikami, takimi jak: strukturazmwanego materiatu, jego wdeiwosci fizyko-
chemiczne oraz zatg od rodzaju i geometrycznych parametrovastek erozyjnych,
a takke od kta padania i mdkosci czastek erozyjnych.

2. BADANIA ODPORNOSCI EROZYJNEJ
2.1. Przygotowanie probek do bada

Badano trojwarstwowe powtoki epoksydowe (EP) i patanowe (PUR). Powtoki byty
natazone na podize stalowe, metagnatrysku pneumatycznego. Naniesiono dwie warstwy
podktadowe wykonane z farb epoksydowych odpowiedBipoksykor FC i Epoksykor
MIO, a nastpnie warstw nawierzchniow wykonarn, z farby epoksydowej EP-140 lub
poliuretanowej Radopur llSchematy badanych systeméw powitok przedstawiono na
rysunku 1.

W przypadku powlok modyfikowanych do farby poliebwej lub epoksydowej
dodano nanonapetniacz w postaci napstek (Nanobyk—3610, Nanobyk—-3650 Iub
Nanosil), celem poprawy wiasém mechanicznych powilok (odporw erozyjnej).
Zawart@d¢ nanonapetniacza w powloce wynosita 3,5% (udziatagewego). Celem
rozbicia aglomeratow nanonapetniacza farby epoksgdpoddano mieszaniu wagu 18
godzin.
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a) b)

Rys. 1.Schemat badanych powilok polimerowych (epoksydowEP;- poliuretanowej
PUR): a) powtoka niemodyfikowana, b) powloka mddayfiana, 1 — podke
stalowe; 2 — warstwa podktadowa | (epoksydowa), Barstwa podkiadowa I
(epoksydowa); A — warstwa nawierzchniowa (EP lulRPdiemodyfikowana; B
— warstwa nawierzchniowa (EP lub PUR) modyfikowana

Poditaze stalowe probek (wykonanych ze stali S235JR) oiagach 170¢ 90x 1,5 mm,
byto czyszczone za pompobrébkisciernej (w specjalistycznychzbnach), pod wpltywem
oddziatywania cgsteksciernych. Przed nat@niem podiaée stalowe zostalo odttuszczone.
Po uzyskaniu powlok poddano je aklimatyzacji w agci 10  dni,

w temperaturze 26 2°C, w otoczeniu o wilgotniei wzglednej 65 + 5%.

Grubdai¢ powtok badano za pomgczujnika Mega-Check FE (zgodnie z narRN-EN
ISO 2808:2000). Srednia grubé trojwarstwowych powlok epoksydowych
i poliuretanowych wynosita odpowiednio: 1{#n (EP) i 190um (PUR), w tym grubg
warstwy nawierzchniowej odpowiednio: pn (EP) oraz 7um (PUR).

Twarda¢ powtok polimerowych badano metp@uchholza (PN-EN ISO 2815:2004).
Do pomiaru chropowatoi powierzchni badanych powtok epoksydowych oraz
poliuretanowych zastosowano tester Hommel T500dzigoz normami PN-87/M-042251,
PN-ISO 8501-1:1996, PN-ISO 8501-1:1998). Natomidstbada potysku lustrzanego
powtok polimerowych zastosowano potyskomierz Novaekl Badania przeprowadzono
dla katéw padania: (20, 60, 85)° (zgodnie z nerfAN-EN 1SO 2813). Parametry badanych
powtok epoksydowych i poliuretanowych (niemodyfikanych i modyfikowanych)
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry powlok epoksydowych i poliureteyah niemodyfikowanych oraz
modyfikowanych nanonapetniaczom

Twardosé¢ Parametr Po_iysk dla kata padania
Lp. | Rodzaj powtoki Buchholza Ra, [um] $wiatta [GU]

H ' 20° 60° 85°
1. EP 85 0,63 0,3 8,2 33,1
2. EP/Nanobyk-3610 85 0,52 0,2 4,1 29,(
3. EP/Nanobyk-3650 86 0,78 0,3 1,7 23,1
4. EP/Nanosil 85 0,99 0,3 1,8 11,3
5. PUR 88 0,30 2,7 32,4 88,9
6. PUR/Nanobyk-3610 90 0,22 7,4 48,3 84,1
7. PUR/Nanobyk-3650 91 0,52 4,0 37,1 71,9
8. PUR/Nanosil 89 0,55 1,6 20,6 68,9
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2.2. Metodyka badai odpornosci erozyjnej

Metoda oznaczania odporud erozyjnej powtok polimerowych za pompswobodnie
spadajcych castek erozyjnych, polega na poddaniu powtoki odgmiahiu strumienia
materiatusciernego. W badaniach procesu erozyjneggywania powtok wykorzystano
aparat zalecany w polskiej normie PN-76/C-81516.

Do oceny odporrizi powtok polimerowych na zZwycie erozyjne przyjo kryterium
S wyrazajace stosunek catkowitej masy astek erozyjnychM, powodujcych zuycie
powtoki w badanym obszarze (odsierie przez stasgt powtoke fragmentu powierzchni
stalowego podiza o0 ksztalcie elipsy 0 mniejszégednicy d = 3,6 £ 0,1 mm), do gruim
powtoki G.

M

S:Ev (1)

gdzie: S— odpornéc¢ erozyjna, [kgam];
M — masa cgstek erozyjnych, [kg];
G —sérednia grub& badanej powtoki, im].

Rys. 2. Urzdzenie do badania zywania erozyjnego powtoki polimerowej:
1-pojemnik na materiat erozyjny;
2-rura transportugca materiat erozyjny;
3-mikroskop;
4-uchwyt obrotowy do mocowania prébki metalowepwipkg polimerovy;
5-pojemnik zbierajcy przesypany materiat erozyjny
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Materiat erozyjny stanowity @atki elektrokorundu szlachetnego, granulowanego 99A
(wg PN-76/M-59111), o numerze ziarna 30 wg PN-IS@8@2. Rozmiary ziaren
elektrokorundu wynosity 0,60 + 0,71 mm. Gltéwnymaakhikiem materiatlu erozyjnego jest
trojtlenek glinu (minimum 99 %), #gozostate sktadniki to: dwutlenek krzemu, trojdkn
zelaza, tlenek wapnia i tlenek sodu.

Badana prébka z powtakpolimerows nachylona byta podakema = 45°. Oznaczenie
wykonano w temperaturze 2(2°C, w otoczeniu o wilgotni@i wzglednej 65 + 5%.

3. WYNIKI BADA N

W wyniku przeprowadzonych batlgoowtok poliuretanowych oraz epoksydowych
(poddanych uprzednio oddziatywaniu czynnikéw kligtainych w cigu dwu lat) mana
stwierdzt, ze ich modyfikacja ma znagzy wplyw na zwgkszenie odporrniei erozyjnej
powtok poliuretanowych. Liczbowe wadm wynikdw bada odporndci erozyjnej:
trojwarstwowych  powlok  epoksydowych (EP) i poliembwych (PUR)
(niemodyfikowanych oraz modyfikowanych) oraz ich retayy nawierzchniowej
(niemodyfikowanej oraz modyfikowanej) zostaly zasziezone w tabeli 1 oraz w tabeli 2.

Tab. 2. Odporn&’* erozyjna trojwarstwowych powtok epoksydowych p@Eretanowych
niemodyfikowanych i modyfikowanych

. . Odpornosé erozyjna S [kg/pm)
Lp. Rodzaj powtoki Ep PUR
1. Powloka niemodyfikowana 0,89 0,61
2. Powloka modyfikowana Nanobyk—3610 0,88 0,65
3. Powloka modyfikowana Nanobyk—3650 0,81 0,68
4. Powloka modyfikowana Nanosil 0,77 0,70

Tab. 3. Odporné&’ erozyjna warstwy nawierzchniowej powtok epoksydbveyaz
poliuretanowych niemodyfikowanych i modyfikowanych
Lp. Rodzaj warstwy nawierzchniowej Odpornosé erozyjna S [kg/um]
EP PUR

1. Warstwa niemodyfikowana 0,59 0,41
2. Warstwa modyfikowana Nanobyk—3610 0,54 0,49
3. Warstwa modyfikowana Nanobyk—3650 0,51 0,57
4, Warstwa modyfikowana Nanosil 0,50 0,84

Na rysunkach 2 i 3 zaprezentowane zostaty wyniknipodw odpornéci erozyjnejS
trojwarstwowych powtok epoksydowych i poliuretanaly (niemodyfikowanych oraz
modyfikowanych) oraz ich warstwy nawierzchniowej.
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4. WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badmozna stwierdzi, ze modyfikacja
skladu powtok poliuretanowych nanonapetniaczem anladrzystny wptyw na
zwigkszenie odporrii erozyjnej powtok poliuretanowych, dlaidego rodzaju
nanonapetniacza. Rodzaj nanonapelniacza miat istatptyw na wartgé
odporndci erozyjnej powioki.

2.  Natomiast zaobserwowano mniejsadpornd¢ erozyjra powtok epoksydowych
modyfikowanych, w poréwnaniu z powlalniemodyfikowan. Na przyktad dla
»,Nanosilu” odporné¢ ulegta najwgkszemu obriieniu §rednio o 13%).

3. Nawierzchniowa warstwa powtoki poliuretanowej rogniwykazata weksz
odpornd¢ erozyjra, niz nawierzchniowa warstwa powioki epoksydowej,
modyfikowanej (kadym z trzech rodzajow nanonapetniacza). ZEakdla
,Nanosilu” odpornéé¢ erozyjna nawierzchniowej warstwy powtoki epoksyapw
ulegta najwgkszemu obrieniu ¢rednio o 15%).

4. Natomiast dla nawierzchniowej warstwy poliuretanpweemodyfikowanej
uzyskano najmniejazodpornd¢ erozyjra. Ponadto rodzaj nanonapetniacza miat
istotny wptyw na wart& odporndci erozyjnej powtoki, osigajac najwyzsz
odporndg¢ dla modyfikacji ,Nanosilem”. Warstwa nawierzchniawpowtoki
poliuretanowej (PUR) z tym dodatkiem, charakteryatav sé wicksz
odporndcia erozyjra S 0 ponad 100%, w poréwnaniu z wargt@oliuretanow
niemodyfikowan.
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