Problemy Kolejnictwa — Zeszyt 170 (marzec 2016)

103

Metody badan systemow powlokowych do dlugoletniej ochrony
przed korozja

Matgorzata ZUBIELEWICZ!, Grazyna KAMINSKA-BACH?, Agnieszka KROLIKOWSKA®

Streszczenie

Opisano metody badan przydatne przy doborze wyrobdw lakierowych do zabezpieczen przeciwkorozyjnych. Uwzglednio-
no zaréwno metody obejmujace badania odpornosci powtok na dziatanie pojedynczych czynnikéw korozyjnych, takich jak
mgla solna i wilgo¢, jak rowniez badania w warunkach zmieniajacych sie cyklicznie wielu czynnikéw, np. mgla solna / wilgo¢
/ sucho / UV / niskie temperatury. Nowoczesne powtoki antykorozyjne powinny by¢ poddawane dlugotrwalym badaniom
laboratoryjnym w warunkach oddzialywania réznorodnych czynnikéw wplywajacych na ich trwalos¢. Wyniki takich badan
pozwola na wytypowanie optymalnych systemdow powlokowych zapewniajacych dlugoletnia ochrone przed korozja.

Stowa kluczowe: powtoki antykorozyjne, wlasciwosci ochronne, metody badan

1. Wstep

W zakresie przyspieszonych badan wlasciwosci
ochronnych powlok organicznych istnieje wiele metod
réznigcych si¢ warunkami prowadzenia badan (ro-
dzaj srodowiska, temperatura, czas trwania, warunki
stale / zmienne, zanurzenie, natrysk itp.) i sposobem
oceny wynikow (wizualnie, instrumentalnie) [5, 7, 8,
9, 10, 16, 39, 40, 42, 44]. Ze wzgledu na réznorodnosé
powlok oraz czynnikéw wplywajacych na ich skutecz-
nos¢ ochronng w srodowisku korozyjnym zadna z me-
tod badan przyspieszonych nie jest na tyle uniwersalna,
aby stosowac ja jako jedyna do oceny powtok. W bada-
niach wlasciwosci ochronnych powtok konieczne jest
w zwigzku z tym zastosowanie kilku réznych metod,
aby uzyska¢ jak najbardziej prawdopodobny obraz za-
chowania si¢ powlok w warunkach naturalnych.

Najbardziej wiarygodne wyniki uzyskuje si¢ w ba-
daniach terenowych w rzeczywistych srodowiskach
eksploatacji powlok, jednak ze wzgledu na ich diu-
gi czas trwania stosuje si¢ wiele metod badan przy-
spieszonych (zanurzenie, komory korozyjne, badania
elektrochemiczne).

Na wiasciwosci ochronne powlok ma wplyw nie
tylko ich odporno$¢ na czynniki korozyjne, ale réw-
niez ich wlasciwosci mechaniczne (odpornos¢ na
uszkodzenia, gigtko$¢, twardos¢ i temu podobne). Bar-

dzo waznym parametrem warunkujacym wiasciwosci
ochronne powtok jest ich przyczepnos¢ do podloza
i przyczepno$¢ miedzywarstwowa oraz zachowanie
przyczepnosci w czasie narazenia na agresywne media.

Dawniej, do zabezpieczania wagonow kolejowych
przed korozja powszechnie stosowano lakierowe wy-
roby alkidowe. Obecnie, standardowy system powlo-
kowy zaréwno na wagony towarowe, jak i osobowe,
sklada sie w duzej mierze z farb dwuskladnikowych,
rozpuszczalnikowych lub wodorozcienczalnych. Ty-
powe systemy powlokowe to: grunt epoksydowy i po-
liuretanowa farba nawierzchniowa. Jako powloke na-
wierzchniowa stosuje si¢ rowniez jednosktadnikowe
farby akrylowe w polaczeniu z bezbarwnym lakierem.

Stosujac  dwuskladnikowe, poliuretanowe farby
nawierzchniowe, w poréwnaniu do jednoskladniko-
wych farb alkidowych, uzyskuje si¢ znaczna poprawe
odpornosci na warunki atmosferyczne i srodki czysz-
czace, jak réwniez lepszy polysk i zachowanie barwy
w czasie eksploatacji. Nowoczesne systemy powloko-
we zapewniajg diugoletnig ochrone przed korozja nie
tylko pod warunkiem prawidlowego przygotowania
powierzchni, przestrzegania warunkéw nakladania
lub wlasciwego nadzoru prac malarskich, ale rowniez
pod warunkiem odpowiedniego doboru wyrobdw la-
kierowych uwzgledniajacego wyniki badan przyspie-
szonych. Powloki na wagonach kolejowych sg nara-
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zone na wiele czynnikéw mogacych spowodowac ich
zniszczenie, w tym: wilgo¢, woda, $rodki chemiczne
do czyszczenia powierzchni, promieniowanie UV,
uszkodzenia mechaniczne, w zwigzku z tym metody
badan powinny obejmowaé oddzialywanie wszyst-
kich tych czynnikéw oddzielnie lub tacznie.

2. Badania odpornosci powlok
na dzialanie pojedynczego czynnika

2.1. Odpornos$¢ na dzialanie mgly solnej

Sposroéd badan antykorozyjnych powlok lakiero-
wych, najstarsza i nadal powszechnie stosowang pomi-
mo wielu kontrowersji, jest metoda badania wtasciwo-
$ci ochronnych w komorze solnej wedtug [37], w ktdrej
powloki sg poddane ciggtemu natryskowi 5% roztworu
NaCl w temperaturze 35°C. W takich warunkach ist-
nieja co najmniej trzy czynniki, ktére nie modeluja
$rodowiska naturalnego: brak zmiennych warunkéw
mokro / sucho, narzucony z gory elektrolit oraz brak
czynnikéw atmosferycznych wplywajacych na powlo-
ki, w tym promieniowania UV. Ostatni czynnik nie jest
istotny w przypadku powlok gruntowych, poniewaz
przed degradacja na skutek promieniowania UV chro-
nia je odpowiednie powloki nawierzchniowe. Z tego
powodu opracowano wiele réznych metod, uwzgled-
niajagcych zmienne warunki mokro / sucho oraz
wplyw réznych elektrolitow, niemniej jednak badania
w komorze solnej sa nadal powszechnie stosowane
i akceptowane jako znormalizowana metoda badania
wladciwosci ochronnych powtok organicznych. Powto-
ki w komorze solnej mozna badac z nacigciem lub bez
naciecia. Mozliwe jest wykonanie jednego nacigcia lub
dwdch nacie¢ réwnolegtych albo krzyzowych wg [29].
Oceng powlok po ekspozycji w komorze, jak réwniez
po innych badaniach korozyjnych, dokonuje si¢ zgod-
nie z [33]. W przypadku nacigcia powloki mierzy sie
szerokos¢ rdzy po obu stronach rysy, po oderwaniu po-
wloki tasma samoprzylepna.

Metoda cyklicznego oddzialywania solanki we-
dlug [22], obejmuje 24-godzinne cykle sktadajace
sie z 6 godzin rozpylania 3% lub 5% roztworu NaCl
w temperaturze 25°C i 18 godzin pozostawienia pro-
bek wewnatrz komory bez rozpylania solanki.

2.2. Odpornos$¢ na dzialanie wilgoci i wody

Warunkiem zapewnienia dobrej ochrony przed ko-
rozjg przez powloki organiczne jest ograniczenie do-
stepu czynnikéw korozyjnych, w tym wilgoci i wody
do metalowego podloza. Jedng z metod badan wiasci-
wosci ochronnych powlok s3 badania w komorze wil-
gotno$ciowej, w warunkach 100% wilgotnosci wzgled-
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nej powietrza i w temperaturze 40°C lub w zmiennej
wilgotnos’ci, np. 100% / 50% i zmiennej temperaturze,
np. 40°C / 23°C. Penetracja wilgoci przez powloke
powoduje zainicjowanie proceséw korozyjnych na
podiozu oraz pecherzenie powloki i ostabienie przy-
czepnosci na skutek niszczenia wigzan adhezyjnych.
Dostepne sa normy, wediug ktorych badania mozna
prowadzi¢ w sposdb ciagly lub cykliczny [23, 32,34, 35,
36]. Przykladowo, wg metody podanej w normie [35],
powloki bada si¢ w atmosferach o stalej zawartosci
wody kondensacyjnej lub w atmosferach o zmiennej
zawarto$ci wody kondensacyjnej i / lub w zmiennych
temperaturach (tablica 1).

Atmosfere przemystowa imitujg badania wykony-
wane wedlug [32], w ktérych powloki sa poddawane
cyklicznemu dzialaniu wilgotnej atmosfery zawie-
rajacej dwutlenek siarki. Jeden cykl badan obejmu-
je: 8 godzin w komorze z SO, w temperaturze 40°C
i 16 godzin w warunkach temperatury 23°C i wilgot-
nosci wzglednej 50%.

Najprostsza metoda oznaczania odpornosci powlok
na dzialanie wody s3 badania zanurzeniowe: w tempera-
rurze 20°C wedtug [31] lub w temperaturze 40°C wg [21].
Badania zanurzeniowe mozna prowadzi¢ nie tylko
w wodzie, ale réwniez w dowolnej cieczy, np. w srodkach
chemicznych uzywanych do mycia wagonéw [30].

2.3. Odpornos¢ powlok na dzialanie
promieniowania UV

W warunkach zewnetrznych, powloki organiczne
ulegaja degradacji pod wpltywem promieniowania sto-
necznego. Promieniowanie UV powoduje pogorszenie
zaréwno wlasciwosci dekoracyjnych powtok (zmiana
barwy, utrata polysku), jak ich wlasciwosci ochron-
nych. Spoiwo polimerowe ulega rozkladowi, zwiek-
sza sie porowato$¢ powlok, powstajg mikropekniecia
powiekszajace sie z uptywem czasu, zmniejsza si¢
grubos¢ powtok, co w efekcie prowadzi do zmniejsze-
nia wlasciwosci barierowych i utraty przez powloke
funkcji ochronnej. W celu okreslenia odpornosci na
warunki atmosferyczne, w tym promieniowania UV,
powtoki poddaje si¢ dziataniu promieniowania i kon-
densacji lub natrysku wody. Badania prowadzi sie
w sposdb cykliczny: naprzemiennie promieniowanie
i zraszanie. Zrédlem promieniowania mogg by¢ lampy
fluorescencyjne (niskoci$nieniowy tuk rteciowy) emi-
tujace rozne dlugosci fal w zakresie od 270 do 400 nm
[26] lub tuk ksenonowy wyposazony w jeden z dwdch
mozliwych systemoéw filtrujacych, przeznaczonych
do modyfikacji widmowej emisji promieniowania
[25]. Przy uzyciu jednego z tych filtrow otrzymuje
sie widmowg emisje promieniowania w ultrafiolecie
i widzialnym zakresie promieniowania stonecznego,
tak jak to ma miejsce w warunkach zewnetrznych,



Metody badan systemdéw powlokowych do dlugoletniej ochrony przed korozja

natomiast drugi z filtréw umozliwia otrzymanie tych
widm przez szklo okienne o grubosci 3 mm.

3. Badania odpornosci powlok na dzialanie
polaczonych czynnikéw

W celu lepszego odzwierciedlenia naturalnych wa-
runkoéw eksploatacji powtok, najlepiej badac je, faczac
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czynniki korozyjne i promieniowanie UV. Mozna sto-
sowac roznorodne czynniki korozyjne oraz rézne cy-
kle mokro / sucho. W normie [27] podano cztery rdz-
ne cykle oznaczania odpornosci powtok na cykliczne
warunki korozyjne mokro (mgta solna) / sucho / wil-
gotno (tablica 2).

Badania w warunkach korozyjnych w potaczeniu
z promieniowaniem UV mozna prowadzi¢ wediug
cyklu podanego w [28]:

Tablica 1
Table 1

Atmosfery kondensacyjne do badan [35]
Test condensing atmosphere [35]

Warunki w czynnej komorze po osiagnieciu

Atmosfera do badan Czas trwania cyklu X .
réwnowagi
Rodzaj Kod Okres (okresy) badania Razem Temp ?ratura Wllgotnos'c wzgledna
powietrza powietrza
. . , W przyblizeniu 100%
(;Atsrtr;;)esf :\lr'ial k:::l i?;sacyj na CH eok(i p:zdifizama do kofica (40+3)°C z kondensacja na probkach
Jwie pomye) do badas
. W przyblizeniu 100%
< 8 h tacznie .
: . . (e} r
£ O zmiennej 2 podgrzewaniem (40+3)°C z kondel}saqq na probkach
‘g wilgotnosci do badan
] . AHT 24h
= 1 temperaturze 16 h Iacznie z ozigbianiem
= powietrza (komora klimatyczna 0d 18°C do 28°C | Zblizona do otoczenia
5 otwarta lub przewietrzana)
]
= . W przyblizeniu 100%
=
S 8h lzczme . (40+3)°C z kondensacja na probkach
) O zmiennej Zpodgrzewaniem do badan
< | temperaturze AT 24h
] ; 16 h facznie z ozigbianiem
powietrza 3 ¢ T o
g (komora klimatyczna 0d 18°C do 28°C W przyblizeniu 100%
< . (= nasycona)
zamknieta)
Tablica 2
Table 2
Przykladowy cykl badan w zmiennych warunkach korozyjnych
An example of the test in variable corrosive environments
Etap | Czas [h] | Temperatura [°C] Warunki Uwagi
1 2 3542 Mgta solna -
Sucho: 20% do 30%
2 4 60+2 wilgotnosci wzglednej -
powietrza
Mokro: 95% wilgotnosci
3 2 50+2 wzglednej powietrza lub -
powyzej
4 Z powrotem do stopnia 1 To daje catkowity czas cyklu 8 godz. od stopnia 1 do stopnia 3.

Okres przej$ciowy (tj. czas potrzebny do osiggniecia
ustalonej dla nowych warunkéw temperatury
i wilgotno$ci wzglednej powietrza po zmianie warunkéw):

Od mgly solnej do sucho - w ciagu 30 min

Od sucho do mokro - w ciggu 15 min

Od mokro do mgty solnej — w ciaggu 30 min

Efekt mgly solnej w zasadzie ma by¢ natychmiastowy.
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e cykl w komorze solnej: mgla solna (60 min., temp.
23°C / warunki suche (60 min. temp. 35°C),

e cykl w komorze QUV, lampy UVA 340: promie-
niowanie UV (4 h, temp. 60°C / kondensacja (4 h,
temp. 50°C).

Nowoczesne powloki antykorozyjne sa przezna-
czone do diugoletniej ochrony przed korozjg, a wiec
w celu potwierdzenia ich wlasciwosci ochronnych
w ciggu wielu lat eksploatacji, konieczne jest prowa-
dzenie dlugotrwatych badan laboratoryjnych w wa-
runkach oddzialtywania réznorodnych czynnikow
wplywajacych na trwatos¢ powlok. W wielu przypad-
kach okres badan podany w [24] jest zbyt krétki do
wytypowania odpowiednich systeméw powtokowych
o dtugoletniej trwalosci (komora solna — 1440 h,
komora wilgotnosciowa — 720 h dla kategorii koro-
zyjnosci C5-1 i C5-M). Norweskie Centrum Tech-
nologii opracowalo norme¢ NORSOK (Norsk Sokkels
Konkuranseposisjon) M-501, wedlug ktorej typuje sie
systemy zapewniajace dlugoletnie zabezpieczenie
przed korozja i wymagajace minimum renowacji. Je-
den 168-godzinny cykl badan wedtug [15] obejmuje
(rys. 1): 72 h ekspozycji w komorze UV (4 h UV, 60°C,
lampy UVA 340 / 4 h kondensacja, 50°C / 72 h ekspo-
zycji w komorze solnej (mgta solna, 35°C / 24 h w wa-
runkach niskich temperatur (-20°C). Cykl powtarza si¢
25 razy: tacznie 4200 godzin.

Wprawdzie t¢ metode badan opracowano w celu
doboru wyrobéw lakierowych na konstrukcje przy-
brzezne, gléwnie wieze wiertnicze i instalacje prze-
mystu wydobycia ropy i gazu, jednak stosuje si¢ ja
réwniez do badania powlok w innych branzach.

W celu sprawdzenia, czy stosowanie grubopow-
fokowych wyrobéw lakierowych nowej generacji:
poliuretanowych, polimocznikowych opartych na
poliasparaginianach i posiloksanowych, rzeczywiscie
umozliwia wyeliminowanie migdzywarstwy epoksy-
dowej stosowanej w tradycyjnym systemie powtoko-
wym, co skraca czas malowania i zmniejsza koszty
nakladania powlok, Federalna Administracja Drog
Publicznych (FHWA) zastosowata dlugotrwate bada-
nia korozyjne do poréwnania systemow tréjpowltoko-
wych z dwu- i jednopowtokowymi [6, 20]. Badania
poréwnawcze systemow tréjpowlokowych z systema-
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mi dwupowlokowymi (z gruntami wysokocynowymi

epoksydowymi, etylokrzemianowymi i poliuretano-

wymi utwardzanymi wilgocig), obejmowaty 500 go-

dzin narazenia powlok na nastgpujace warunki [6]:

e 68 h ekspozycji w temperaturze -23°C,

e 216 h ekspozycji w komorze QUV - lampy UVA
340, cykl: 4 h UV, 60°C / 4 h kondensacji, 40°C,

e 216 h ekspozycji w komorze solnej — cykl: 1 h,
5% NaCl, 35°C/1 h w warunkach suchych.

Badania powtarzano 10 razy, a wigc caly cykl ba-
dan trwal 5000 godzin. Ponadto w ciggu dwdch lat
eksponowano pomalowane plytki w atmosferze mor-
skiej, zraszajac je codziennie woda morska w celu
zwigkszenia narazenia. Badania poréwnawcze syste-
mow trojpowlokowych z dwu- i jednopowtokowymi:
o system tréjpowlokowy: epoksydowy grunt wysoko-

cynowy / farba epoksydowa / farba poliuretanowa,

o system dwupowlokowy: grunt poliuretanowy
wysokocynowy utwardzany wilgocia / farba poli-
mocznikowa,

¢ system jednopowlokowy: farba polimocznikowa;
grubopowlokowa farba epoksydowa pigmento-
wana aluminium gorzej tolerujaca przygotowane
podloze; grubopowtokowa farba alkidowa wypel-
niona siarczanem wapnia zapewniajaca bardzo
dobra ochrone przed korozja dzigki zdolnosci do
neutralizowania substancji kwasnych i promowa-
niu pasywacji stali; hydrofobowa i tworzaca silne
wigzania jonowe z podiozem; grubopowlokowa
farba poliestrowa wypelniona ptatkami szklanymi
- platki szklane zmniejszajg skurcz powloki w cza-
sie utwardzania i zwigkszajg odporno$¢ na czynni-
ki mechaniczne, wodg i czynniki chemiczne; dwie
grubopowlokowe wodne farby; farba polisilok-
sanowa i grubopowlokowa farba poliuretanowa
trwaly 6840 h i obejmowaly nastepujace 360-go-
dzinne cykle:

24 h ekspozycji w temperaturze -23°C,

168 h ekspozycji w komorze QUV - lampy UVA

340, cykl: 4 h UV, 60°C / 4 h kondensacji, 40°C,

e 168 h ekspozycji w komorze solnej — cykl Pro-
hesion: 1 h w 0,35% roztworze siarczanu amonu
i 0,05% chlorku sodu, 35°C/1 h w warunkach su-
chych.

Day 1 | Day 2 i Day 3 Day 4 ] Day 5 l Day 6 Day 7
UVicondensation — ISO 11507 Salt spray — ISO 7253 Low-temp.
exposure at
(-20+£2)°C
Y PP B I 2T, i =%
=8 . F Jodoslod, | B
] G A N

Rys. 1. Schemat jednego cyklu badan wedtug ISO 203410 [15]
Fig. 1. Diagram of one test cycle acc. to ISO 203410 [15]
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Badania terenowe obejmowaly ekspozycje po-
wlok na stacji terenowej w atmosferze miejskiej
zawierajacej chlorki. Powtoki zraszano codziennie
przez 5 dni w tygodniu 15% roztworem chlorku
sodu, poczawszy od 3 miesigca ekspozycji. Badania
trwaly 18 miesiecy.

4. Inne przydatne metody badan

4.1. ,,0dcisk palca”

Przy wyborze odpowiednich wyrobéw lakiero-
wych dobrag praktyka jest badanie poszczegdlnych
farb metoda spektroskopii w podczerwieni (FTIR).
Spektroskopia w podczerwieni jest jedng z wykorzy-
stywanych technik analitycznych. Analizujac dane
spektroskopowe mozna wnioskowa¢ o budowie che-
micznej badanej probki (widmo absorpcyjne substan-
cji w podczerwieni jest jedna z cech charakterystycz-
nych zwigzkéw chemicznych) oraz o zachodzacych
w niej procesach (na przyklad starzenia, sieciowa-
nia). Czasteczki chemiczne wchodzace w skiad ana-
lizowanego zwiazku znajduja si¢ w okreslonym stanie
energii rotacyjnej, oscylacyjnej i elektronowej. Po
przej$ciu promieniowania przez te czasteczki naste-
puje absorpcja i emisja okreslonych kwantow energii,
zwiazana z przechodzeniem czasteczki z jednego sta-
nu kwantowego w drugi. Pochfonigta czgs¢ promie-
niowania o danej czestosci jest charakterystyczna dla
czasteczek wchodzacych w sklad analizowanej prob-
ki. Wykorzystujac te zalezno$¢ mozna identyfikowac
zwiazki chemiczne (okreslony zbiér czasteczek) za
pomocg ich widm w podczerwieni.

Uzyskiwane widmo jest graficznym przedstawie-
niem probki w kategoriach ilo$ci $wiatla zaabsorbo-
wanego lub przepuszczonego przez probke przy roz-
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nych diugosciach fali (liczbach falowych). Wielkos¢
i polozenie pikéw na widmie zalezy od budowy i skia-
du badanej probki. Technika FTIR pozwala miedzy
innymi na upewnienie sie, czy dostarczony wyrob
jest zgodny z wyspecyfikowanym oraz, w przypadku
watpliwosci, czy na powierzchnie nalozono te sama
farbe jak zalozono w projekcie. Zobrazowano to na
rysunku 2. Analiza miafa na celu stwierdzenie zgod-
nosci powloki lakierowej z powloka specyfikowana.
Zestawiono widma badanej powloki (linia niebieska)
z powloka odniesienia (linia czerwona). Analizujac
uklad pasm absorpcyjnych przedstawionych na ry-
sunku 2a mozna stwierdzi¢, ze badana powloka za-
wiera ten sam skltad jakosciowy, co powloka odnie-
sienia — wszystkie pasma absorpcyjne obecne na obu
widmach pokrywaja sie.

Na rysunku 2b mozna zauwazy¢, ze widmo ba-
danej powtoki (linia niebieska) jest inne niz widmo
powtoki odniesienia (linia czerwona). R6znice w wid-
mach dotycza przede wszystkim pasm absorpcyjnych
przy liczbach falowych 1651 cm™ (v_), 1544 cm™
(8, 11040 cm™ (v .p» V' ) obecnych tylko na
widmie powloki odniesienia. Pasma te s charaktery-
styczne dla Zzywicy mocznikowej, ktora jest jednym ze
skladnikéw spoiwa farby odniesienia. Na podstawie
réznic miedzy widmami mozna wnioskowac, ze farba
badana ma inny sklad spoiwowy niz farba odniesie-
nia.

Upewnieniu sie czy dostarczony wyréb jest zgod-
ny z wyspecyfikowanym oraz czy na powierzchnie
natozono te samg farbe jak zalozono w projekcie, stu-
23 rowniez inne badania wyrobu w stanie ptynnym,
takie jak: zawarto$¢ spoiwa i pigmentu antykorozyj-
nego (Zn, Al, blyszczu zelaza czy fosforanéw), za-
warto$¢ czesci statych, gestos¢. Opcjonalnie mozna
réwniez oznacza¢ zawarto$¢ grup funkcyjnych (OH,
epoksydowych, kwasowych, aminowych, izocyjania-
nowych).

b)

Rys. 2. Widma IR: a) farba identyczna ze specyfikowang, b) farba inna niz specyfikowana [badania wlasne]
Fig. 2. IR spectra: a) paint identical to the specified, b) paint other than specified
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4.2. Elektrochemiczna spektroskopia
impedancyjna (EIS)

Elektrochemiczna spektroskopia impedancyj-
na od dawna jest stosowana do badania wtasciwosci
powtok ochronnych [1-4, 11-13, 19, 41, 43, 46]. Po-
miary impedancyjne dostarczaja wielu informacji
o procesach zachodzacych na granicy faz metal / po-
wloka / elektrolit. Na podstawie analizy otrzymanych
widm impedancyjnych mozna stwierdzi¢ obecno$é
adsorpcji inhibitoréw korozji, wnioskowa¢ o wtasci-
wosciach ochronnych réznego rodzaju powtok i ich
zmianie w funkcji czasu, okresla¢ kontrole dyfuzyjna
procesu korozyjnego itd. Badania elektrochemiczne
sa szybka metodg oceny wlasciwosci ochronnych po-
wlok, gdyz w przeciwienstwie do badann w komorach
korozyjnych, zmiany skutecznosci ich dzialania sa
rejestrowane znacznie wczesniej niz pojawia sie wi-
doczne oznaki zniszczenia.

Metoda EIS polega na pomiarze impedancji ukta-
du metal / powloka / elektrolit w zakresie czestotliwo-
$ci zwykle 100 kHz-0,1 Hz przy amplitudzie 100 mV.
Pomiar realizuje si¢ przez sekwencyjne pobudzanie
ukladu pomiarowego sinusoidalnym sygnatem napie-
ciowym, a nastepnie przez badanie pragdowego sygna-
tu odpowiedzi.

Modul impedancji dla niskiej czestotliwosci po-
miarowej, 10" Hz, odpowiada maksymalnej wartosci
modutu impedancji przy tej czestotliwosci i stanowi
sume oporéow powloki wynikajacych z wlasciwosci
barierowych i hamowania proceséw korozyjnych pod
powloka na granicy faz metal / elektrolit. Wielko$¢ ta
jest uwazana za najbardziej uzyteczny miernik wta-
sciwosci ochronnych powtok, szczegdlnie przydatny
do poréwnawczej oceny systeméw powlokowych.
Powloki charakteryzujace si¢ Z_powyzej 10° W-cm?
moga by¢ uwazane za powloki o dobrych wlasciwo-
$ciach ochronnych.

Na rysunku 3 przedstawiono widma impedancyjne
czterech réznych powlok na tym samym spoiwie, ale
zrdznymi pigmentami antykorozyjnymi, na rysunku 4
- zmiany modulu impedancji przy czestotliwosci 0,1
Hz w funkgji czasu zanurzenia powtok w elektrolicie.
Na wykresach wida¢ wyraznie, ze probki 11 2 wykazu-
ja lepsze wlasciwosci ochronne niz prébki 3 i 4; o do-
brych wlasciwosciach ochronnych $wiadcza: wieksza
warto§¢ modulu impedancji, mniejsza zmiana kata
fazowanego i niezmienno$¢ modulu impedancji przy
czestotliwosci 0,1 Hz w czasie zanurzenia w elektroli-
cie) (rys. 4).

Przy odpowiednio zmodyfikowanej aparaturze,
badania impedancyjne powlok mozna réwniez prze-
prowadzac na obiektach w terenie. Pozwala to miedzy
innymi na nieniszczacg ocen¢ starannosci wykonania
zabezpieczenia oraz przewidywanie jego trwalosci
W czasie.

Zubielewicz M., Kaminska-Bach G., Krélikowska A.
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Rys. 3. Widma impedancyjne w ukladzie Bode’go powlok
z réznymi pigmentami antykorozyjnymi po 240 h zanurzenia
w 3% NaCl [46]
Fig. 3. Bode plots for coatings with different anticorrosive
pigments after 240 hours’ immersion in 3% NaCl [46]
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Rys. 4. Zmiany modutu impedancji w funkgji czasu zanurzenia
w 3% NaCl [46]
Fig. 4. Changes in the impedance modulus as a function of time
of immersion in 3% NaCl [46]

5. Podsumowanie

Istnieje wiele metod badania wlasciwosci powtok
obejmujacych m.in. polaczone badania w $rodowi-
skach naturalnych i symulowanych w laboratorium
lub w $§rodowiskach naturalnych z dodatkowym na-
razeniem, np. w srodowisku morskim z dodatkowym
zraszaniem roztworem elektrolitu [39, 6, 20], jak réw-
niez badania elektrochemiczne, tak jak: metoda szu-
moéw elektrochemicznych (EN), skanowanie elektroda
odniesienia (SRET) lub elektrodg wibracyjna (SVET)
(14, 17, 18, 38, 43, 45]. Opisane w artykule metody
obejmuja jedynie, niektére najczedciej stosowane ba-
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dania systeméw antykorozyjnych. W przypadku ba-
dania wtasciwosci ochronnych powlok, zadna z tych
metod nie daje jednoznacznej odpowiedzi na pytanie,
w jaki sposob zachowaja si¢ powtoki w warunkach
rzeczywistych. W badaniach stosuje si¢ okreslone lub
znormalizowane warunki, ktére nie odzwierciedlaja
wszystkich czynnikéw obecnych w srodowisku natu-
ralnym. Réznorodnos¢ i niekontrolowana zmiennosé
czynnikéw w praktycznych warunkach eksploatacji
powtok oraz ich pofaczenie (np. uszkodzenia me-
chaniczne + czynniki korozyjne + degradacja pod
wplywem UV + zmienne temperatury) sprawiaja, ze
wyniki badan laboratoryjnych stuza jedynie do osza-
cowania przewidywanej trwalosci powtok oraz do po-
réwnywania powlok mig¢dzy soba.
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Test Methods of Coating Systems for Long-term Corrosion Protection

Summary

The test methods for the selection of suitable coatings for corrosion protection are discussed. Taking into ac-
count the methods comprising corrosion resistance to individual corrosives, such as salt spray and humidity,
as well as the methods including cyclic conditions, for example: salt spray / wet / dry / UV / low temperature.
Modern anticorrosive coating systems should be subjected to long-term laboratory tests under the influence
of various factors affecting their durability. The results of these studies will allow to choose optimal protective
systems for long-term corrosion protection.

Keywords: anticorrosive coatings, protective properties, test methods

MeTtopb! McCIefOBAHNII IOKPBIBAIOINNX CHCTEM C L[€TbI0 JOITOCPOYHOI
AHTUKOPPO3MOHHOM 3a1NThI

Pesrome

OO6cy>xIeHbl MeTObI VICCTIeJOBAHMII IIOJIE3HBI /IS TOA00pa TAKOBBIX M3[e/INUIA C Ie/IbIO 3aLIMUTHI OT KOPPO3WN.
[TpuHATO BO BHMMaHMe KaK METO/bl OXBATbIBAOIIVIE VICCTIEIOBAHMIIA YCTOMYMBOCTH K BIIVATHMIO OFVIHOUHBIX
KOPPO3VOHHBIX (PaKTOPOB, TAKMX KaK CO/IeBas MIJIa ¥ CBIPOCTD, TaK U VICCTIEOBAHMA B YC/IOBUAX LIMK/INYECKN
HOBTOPAIOMINXCA MHOIMX (PaKTOPOB, HAIp.: coneBas Mra / cbIpocTb / cyma / UV / Hu3KMe TeMIIepaTyphl.
CoBpeMeHHbIe aHTUKOPPO3VOHHBIE TIOKPBITYA JO/DKHbI IIOABEPraTh JINTEIbHBIM Ta00PaTOPHBIM UCCIEHO-
BaHMAM B YC/IOBUAX BO3IENICTBYA Pas3IndblXx GaKTOPOB BIMAIOMINX Ha UX YCTONYMBOCTD. Pe3y/IbTaThl TaKMX
VICCTIe[{OBAHMII TTO3BO/IAT BBIOPATh ONTMMA/IbHBIE CUCTEMBI IIOKPBITHII FAPAHTUPYIOIUX JOITOCPOYHYIO 3a-
IUTY OT KOPPO3UIL.

KnroueBsie ctoBa: AHTUKOPPO3VOHHDbIE IIOKPbITUA, 3alllVITHbIE CBOIJICTBA, METOIbI I/ICCHC,I[OB&HI/II;[





