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powtoka poliuretanowa,
odporna¢ erozyjna,
nanonapetniacze
Michat PRZERWA

OPORNOSC EROZYJNA POWLOK POLIURETANOWYCH
MODYFIKOWANYCH NANONAPELNIACZAMI

W artykule przedstawiono wyniki badaptywu modyfikacji powtok poliuretanowych
trzema rodzajami nanonapetniaczy na ich odpéénerozyjry. Jako materiat erozyjny
zastosowano elektrokorund granulowany, o rozmiamegitek 0,6 - 0,7 mm. W przypadku
powtok starzonych, niezalde od rodzaju zastosowanego nanonapetniacza, Wszys
powtoki poliuretanowe modyfikowane nanonapetniacaeykazaty wiksz; odpornaé
erozyjry, niz powtoki niemodyfikowane. Zaobserwowanacksi; odporngé erozyjmy
starzonych powtok poliuretanowych w poréwnaniu taie®nymi. Wzrost odporso
erozyjnej powtok starzonych seoby ttumaczony zwkszeniem ich twardoi.

EROSIVE RESISTANCE OF POLYURETHANE COATINGS
MODIFIED BY NANOFILLERS

The paper presents examination results showingnttigence of polyurethane coatings
modifications with three types of various nanofflen their erosive resistance. Particles
of granulated alundum of grain size 0.6 — 0.7 mmewssed as the abrasive material. All
polyurethane coatings modified with nanofillers wled higher erosive resistance than
the unmodified coatings regardless of applied n#éleokind in the case of aged coatings.
It was observed higher erosion resistance of agetiupethane coatings compared
with the unaged ones. The increase in erosiontasie of aged coatings can be accounted
for by the increase of their hardness.

1. WSTEP

Proces erozyjnego zywania zachodzi w przypadku udefizisvardych czstek (castki
mineratéw, piasek, pyt, grudki ziemi) o powierngh elementu z pewn energi.
Powoduje to niekorzystne zjawiska prowaclz do ubytkbw w  strefie
przypowierzchniowej. Pogbujacy ubytek materialu wynikagy z ruchu wzgidnego
pomigdzy powierzchni, a kontaktujca sie z nia substangj (lub substancjami), prowadzi
w konsekwencji do destrukcji powlok. Zycie to jest skutkiem, przede wszystkim,
odksztalcenia plastycznego orazezenia materiatu [1-5].
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Wielu badaczy w tym J.G.A. Bitter i I. Finnie, jajedni z pierwszych w swych pracach
[6, 7] podgli prébe wyjasnienia mechanizmu procesu erozyjnegaymania. J.G.A. Bitter
[8] zdefiniowat zuycie erozyjne elementu, spowodowane oddziatywaniezstek,
porywanych przez przemieszcazay sk ptyn. Ten rodzaj zitycia erozyjnego jest typowy
dla powlok stosowanych: w wdzeniach budowlanych, rolniczych, gorniczych,
w przemyle motoryzacyjnym i transporcie. N.-M. BarkoulaFinnie i inni [9-11] podjli
probg usystematyzowania pgj z zakresu problematyki procesow erozji. Warto adwec,
iz wiekszai¢ tych bada byla gléwnie skoncentrowana na metalach. Jedndkisiejszych
czasach, obok tradycyjnych materiatéw to polimergzowykonane z nimi kompozytya s
szeroko stosowane jako materialy konstrukcyjne lkabie technicznych. Polimerowe
powtoki ochronne efektywnie zabezpiecggjowierzchné urzadzen technicznych przed
oddziatywaniem czynnikow eksploatacyjnych, w tymstek erozyjnych.

Poprawe odporndci powlok polimerowych na uderzenia twardychastek mana
uzysk& poprzez modyfikagj sktadu powiok napetniaczami w postaci: mikrosfer
szklanych, wiékien, krzemionki, ptatkéw lub proszkdmetali, tlenkéw metali (ZnO,
Al,O3) [12-15]. Naley jednak pamita¢ o wiasciwym wyborze napetniacza: odpowiednich
rozmiarach jego estek (dtugdci widkna) i ilasci w stosunku do matrycy polimerowej.

Pod wptywem tych napetniaczy ulegamianie wiasnéci mechaniczne powtoki takie
jak: twardd¢, wytrzymal@é na rozciganie, wspotczynnik tarcia emta tribologicznego
powloka-castka erozyjna [5, 16]. Dodatek nanonapetniaczy awi@ poza tym ich:
wihasciwosci ochronne [17-19], stabildé termiczr, wytrzymal@dé mechanicza oraz
zwieksza modut spizystasci i twardasé [20].

Konieczn@¢ prowadzenia bada kinetyki zwywania erozyjnego powilok wynika
z faktu, ze proces ten dotychczas nie jest wystagcaajpoznany. Erozyjny ubytek
materiatu powlok jest zaley od wielu powizanych ze sab czynnikow, ktérych
kombinacja, przekracza czasem ligZ20. W zwizku z tym nie jest tatwo rozedi¢ ich
indywidualny wplyw na destrukegj powtok. Ponadto szybké erozji determinuj:
struktura zaywanego materiatu, rodzaj oraz parametry geometg/czastek erozyjnych,
a take kat padania i pgdkos¢ czastek erozyjnych.

2. BADANIA ODPORNOSCI EROZYJNEJ powtok poliuretanowych
2.1. Przygotowanie probek do bada

Badano tréjwarstwowe powtoki poliuretanowe (PURpwibki byly natlaone na
podiaze stalowe, metadnatrysku pneumatycznego. Naniesiono dwie warstegkiadowe
wykonane z farby epoksydowej, odpowiednio: EpoksykeC i Epoksykor MIO,

a nastpnie warstw nawierzchniow wykonary z farby poliuretanowej Radopur II.
Schemat badanego systemu powtokowego przedstawsngsunku 1.

W przypadku powtok modyfikowanych do farby poliaebwe] dodano
nanonapetniacz o rozmiarachastek 20 nm (Nanobyk—-3610, Nanobyk—3650) lub Nanosil
0 rozmiarach cgstek 12 nm, celem poprawy wtasobmechanicznych powtok (odporém
erozyjnej). Zawart& nanonapetniacza w powloce wynosita 3,5% (udziaAgewego).
Celem rozbicia aglomeratow nanonapetniacza farliglpno mieszaniu wagu 18 godzin.
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a) b)

Rys. 1.Schemat badanych powtok poliuretanowych (PUR):@aytpka niemodyfikowana,
b) powtoka modyfikowana, 1 — pogho stalowe; 2 — warstwa podkiadowa |
(epoksydowa), 3 — warstwa podktadowa Il (epoksydpwa — warstwa
nawierzchniowa (PUR) niemodyfikowana; B — warstveavierzchniowa (PUR)
modyfikowana

Podtaze 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 powtok poddano je aklimatyzacji wgei 10 dni, w temperaturze 202°C,

w otoczeniu o wilgotn€ci wzglgdnej 65 + 5%.

Po aklimatyzacji powlok oraz wykonaniu badavskpnych (grubéci, twarddci,
chropowatéci oraz potysku powtok) prébki umieszczono na dtafh, usytuowanych na
stacji klimatycznej w pobiu Instytutu Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn w Rademi
Powyzsze badania przeprowadzono réwvnidla powtok starzonych w gyu dwéch lat,
pod wptywem czynnikéw klimatycznych.

Grubasi¢ powtok badano za pomgczujnika Mega-Check FE (zgodnie z narRN-EN
ISO 2808:2000). Srednia grubé trojwarstwowych powtok poliuretanowych
niestarzonych wynosita 18am, za& dla starzonych stanowita 196m, w tym grubécé
warstwy nawierzchniowej 70m.

Twardas¢ powtok polimerowych badano metp@uchholza (PN-EN 1SO 2815:2004).
Do pomiaru chropowasteoi powierzchni badanych powtok poliuretanowych aastvano
tester Hommel T500 (zgodnie z normami PN-87/M-0422N-ISO 8501-1:1996, PN-ISO
8501-1:1998). Natomiast do badapotysku lustrzanego powtok polimerowych
zastosowano potyskomierz Novo-Haze. Badania przeguimono dla 6w padania:
(20, 60, 85)° (zgodnie z noamPN-EN I1SO 2813). Parametry badanych powiok
poliuretanowych (niemodyfikowanych i modyfikowanychiestarzonych oraz starzonych
przedstawiono w tabelach 1i 2.

Tabela 1. Wiasnii powtok poliuretanowych niemodyfikowanych orazyfikowanych
nanonapetniaczem, niestarzonych

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

H ' 20° 60° 85°
1. PUR 80 0,24 55,0 85,9 65,0
2. PUR/Nanobyk-3610 83 0,16 59,4 86,3 77,2
3. PUR/Nanobyk-3650 87 0,41 28,2 71,7 77,1
4. PUR/Nanosil 90 0,49 4,2 35,2 63,1
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Tabela 2. Parametry powlok poliuretanowych niemiddyfanych oraz modyfikowanych
nanonapetniaczem, starzonych wati dwu lat

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

H ' 20° 60° 85°
1. PUR 88 0,30 2,7 32,4 88,9
2. PUR/Nanobyk-3610 90 0,22 7,4 48,3 84,1
3. PUR/Nanobyk-3650 91 0,52 4,0 37,1 71,9
4. PUR/Nanosil 89 0,55 1,6 20,6 68,9

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 erozyjneggyeania powlok wykorzystano
aparat zalecany w polskiej normie PN-76/C-81516.
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Rys. 2. Urzdzenie do badania zywania erozyjnego powitoki polimerowej: 1-pojemnak n
material erozyjny, 2-rura transporiga material erozyjny, 3-mikroskop;
4-uchwyt obrotowy do mocowania probki metalowej avipky polimerovy;
5-pojemnik zbierajcy przesypany materiat erozyjny

Do oceny odporniei powtok polimerowych na zycie erozyjne przyto kryterium
S wyrazajace stosunek catkowitej masy astek erozyjnychM, powodujcych zuycie
powtoki w badanym obszarze (odsigrie przez stast powtoke fragmentu powierzchni
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stalowego podiza o ksztalcie elipsy 0 mniejsz@jednicy d = 3,6 £ 0,1 mm, do grum
powtoki G.
M
S G 1)
gdzie: S— odporné¢ erozyjna, [kgim];
M — masa cgstek erozyjnych, [kg];
G —sérednia grub& badanej powtoki, im].

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 materiatu erozyjnego jest
trojtlenek glinu (minimum 99 %), #gozostate sktadniki to: dwutlenek krzemu, trojdkn
zelaza, tlenek wapnia i tlenek sodu.

Rys. 3. Morfologia elektrokorundu granulowanego $péwikszono 40 x)

Badana prébka z powtakpolimerows nachylona byta podakem a = 45°. Oznaczenie
wykonano w temperaturze 2®°C, w otoczeniu o wilgotnii wzglednej 65 + 5%.

3. WYNIKI BADA N

W wyniku przeprowadzonych batlapowtok poliuretanowych (poddanych uprzednio
oddziatywaniu czynnikdw klimatycznych wagu dwu lat) mana stwierdz, ze ich
modyfikacja ma znaezy wplyw na zmiag odporndci erozyjnej powtok poliuretanowych.
Liczbowe wartéci wynikdw bada odporndci erozyjnej: tréjwarstwowych powitok
poliuretanowych (PUR) (niemodyfikowanych oraz madkigfvanych) oraz ich warstwy
nawierzchniowej (niemodyfikowanej oraz modyfikowpreostaly zamieszczone w tabeli
3 oraz w tabeli 4.
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Tab. 3. Odporné&’ erozyjna trojwarstwowych powtok poliuretanowycamodyfikowanych

i modyfikowanych
. . Odpornosé erozyjna S [kg/um]
Lp. Rodzaj powloki Niestarzona Starzona
1. Powtoka niemodyfikowana 0,62 0,61
2. Powtoka modyfikowana Nanobyk—3610 0,64 0,65
3. Powtoka modyfikowana Nanobyk—3650 0,60 0,68
4, Powtoka modyfikowana Nanosil 0,63 0,70
Tab. 4. Odporn&’ erozyjna warstwy nawierzchniowej powtok poliuretamch
niemodyfikowanych i modyfikowanych
Lp. Rodzaj warstwy nawierzchniowej O.d pornosé erozyjna S [kg/um]
Niestarzona Starzona
1. Warstwa niemodyfikowana 0,77 0,41
2. Warstwa modyfikowana Nanobyk—3610 0,73 0,49
3. Warstwa modyfikowana Nanobyk—3650 0,68 0,57
4, Warstwa modyfikowana Nanosil 0,74 0,84

Na rysunkach 4 i 5 zaprezentowane zostaty wyniknjppoow odpornéci erozyjnej
S trojwarstwowych powtok poliuretanowych (niemodydikanych oraz modyfikowanych)
oraz ich warstwy nawierzchniowe;j.
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Rys. 4. Odporn@ erozyjna trojwarstwowych powtok poliuretanowyckmodyfikowanych
i modyfikowanych
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Rys. 5. Odporn@ erozyjna warstwy nawierzchniowej powtoki poliureiave]
niemodyfikowanej i modyfikowanej

4. WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdzi, ze modyfikacja skiadu
powtok poliuretanowych nanonapetniaczem miata kstizy wptyw na zwikszenie
odporndgci erozyjnej powtok poliuretanowych, dlaidego rodzaju nanonapetniacza.

2. Zaobserwowano  wzrost odpodwd erozyjnej trojwarstwowych — powilok
poliuretanowych starzonych, modyfikowanych A#tam 2z trzech rodzajow
nanonapetniacza), w poréwnaniu z poveakestarzon. Prawdopodobnie miata na to
wplyw zwiekszona tward& tych powtok.

3. Natomiast dla powtok starzonych, nawierzchniowa stvea powtoki poliuretanowej
réwniez wykazata weksz odporng¢ erozyjry, niz nawierzchniowa warstwa powitoki
poliuretanowej, niemodyfikowanej (kdym z trzech rodzajoéw nanonapetniacza).

4. Najmniejsz odpornd¢ erozyjry uzyskano dla nawierzchniowej warstwy powtoki
poliuretanowej niemodyfikowanej, starzonej. Ponadbolzaj nanonapetniacza miat
istotny wplyw na wart& odporndci erozyjnej powloki, osigajaC najwyzsz
odpornd¢ dla modyfikacji ,Nanosilem”. Warstwa nawierzchniaw powioki
poliuretanowej (PUR) starzonej z tym dodatkiem, rekeeryzowata si wigksz
odporndcia erozyjm S o ponad 100%, w poréwnaniu z nawierzchaiomarstwa
powtoki poliuretanowej niemodyfikowanej starzonejaz o 9% wikszy odporndcia
erozyjm S w poréwnaniu z nawierzchniawwarstwy powtoki poliuretanowej
niemodyfikowanej, niestarzone;j.
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