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Streszczenie:W artykule opisano wybrane metody badan systemow malarskich. Oméwiono
wplyw przygotowania, czystosci i1 chropowatosci podloza na przyczepnos¢ powtoki.
Scharakteryzowano badanie odpornosci na odwarstwienie od podloza metoda siatki nacigc,
badanie przyczepnosci metoda ,,pull-off” oraz metody oznaczania grubos$ci powtok.

Abstract:The paper presents selected methods of testing paint systems. The influence of
preparation, cleanliness and roughness of the substrate on the coating adhesion was discussed.
Resistance to delamination from the surface using the cross-cut method, adhesion to the surface
using the “pull-off” methodand methods of coating thickness determination were characterized.

Stowa kluczowe: systemy malarskie, metoda siatki nacieé¢, badanie pull-off, grubo$¢ powtok.
1. WSTEP

Powtloki malarskie, dzigki stosunkowo niskiej cenie, mozliwo$ciom nakladaniana rdzne
podloza i bardzo dobrymwtlasnosciom ochronnym, s3a jedng z najczgsciej stosowanych
1 najlatwiejszych technik zabezpieczenia metali, betonu 1 drewna. Pelnig rowniez
funkcjedekoracyjne, zapewniajac odpowiednie krycie, rozne stopnie potysku i wyszukang
teksture.

Wytwarzanie powlok malarskich polega na naktadaniu warstw farb, lakierow, zywic, czy
emalii w postaci plynnej na powierzchni¢ przedmiotu, w celu osiagni¢cia okreslonych
wlasnosci fizykochemicznych. Do gtownych skladnikéw materialéw malarskich mozna
zaliczy¢ substancje powlokotwodrcze, pigmenty, wypetniacze, rozcienczalniki 1 $rodki
pomocnicze. W zaleznosci od zabezpieczanego podtoza i oczekiwanych whasnosci dla danych
warunkoéw eksploatacyjnych, wyrdznia si¢ systemy malarskie na bazie olejow, zywic
epoksydowych, poliuretanowych, akrylowych, zwigzkow winylowych, czy pylu cynkowego
[1].

Ciagly rozwdj technologii i wiedzy na temat inzynierii powierzchni pozwala na badanie
1 modyfikowanie powtok, w celu uzyskania lepszej adhezji powloki do podtoza i osiggnigcia
wyzszych wtasnosci catego uktadu podioze-powtoka. Dazy sie do wzrostu dbatosci
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o S$rodowisko, usprawniania procesu nakladania, poprawienia wtlasnosci dekoracyjnych
I eksploatacyjnych powlok. Istnieje szereg metod umozliwiajacych okreslenie wlasnosci
I weryfikacje¢ poprawnosci stosowanych zabezpieczen malarskich. Wyrdznia si¢ miedzy innymi
metody mechaniczne, nieniszczacei wizualne.Niezwykle istotnym czynnikiem wptywajacym
na jakos$¢ 1 trwalo$¢ powtoki jest odpowiednie przygotowanie podloza. Powierzchnia musi by¢
pozbawiona wszelkich zanieczyszczen i charakteryzowac si¢ dostateczng chropowato$cia, w
celu zwigkszenia przyczepnosci powtoki do podtoza.
Do najczgséciej stosowanych badan systemow malarskich zalicza si¢ badanie grubosci,
odpornosci na korozje¢, przyczepnos$ci i odporno$ci na rozwarstwienie.

2. WPLYW PRZYGOTOWANIA 1 CHROPOWATOSCI PODLOZA NA
PRZYCZEPNOSC POWLOKI

Przygotowanie podioza do malowania, polegajace przede wszystkim na usunigciu
zanieczyszczenh 1 nadaniu odpowiedniego stopnia chropowatosci w celu zwigkszenia
powierzchni styku powloki z podlozem, jest jednym z najwazniejszych czynnikow
wplywajacych na jako$¢ 1 trwalo$¢ powtoki. Jak wcze$niej wspomniano, powlokami
malarskimi pokrywa si¢ rézne materialty, w tym takze stal i materialty metalowe, ktorych

metody oczyszczania przedstawiono na rysunku 1.

Rysunek 1. Metody oczyszczania powierzchni metalowych[2]
Figure 1. Metal surface cleaning methods [2]



Wybrane metody badan systemow malarskich 21

Oczyszczanie plomieniowe — metoda stosowana do powierzchni metalowych. W celu
zniwelowania odksztalcen stosuje si¢ ja na elementy $cianek grubsze od 4 mm. Oczyszczanie
polega na zastosowaniu palnikow acetylenowo - tlenowych lub acetylenowo — powietrznych na
powierzchni¢ pokrytg starg farbg malarska, rdza lub zgorzeling (rysunek 2). Dzigki wysokiej
temperaturze procesu zachodzi zweglanie si¢ starej powtoki, nastepnie ciepty metal pokrywa
si¢ granulujaca warstwag w celu zabezpieczenia powierzchni przed powtdérnym odksztatceniem
metalu [2,3].

Rysunek 2. Oczyszczanie ptomieniowe [4]
Figure 2. Scarfing [4]

Oczyszczenie z wykorzystaniem nagrzanej pary — jest to nowoczesna metoda
wykorzystywana w mechanice budowlanej i renowacji starych powtlok, polegajaca na
skoncentrowaniu strumieniawodypod wysokim ci$nieniem na powierzchni¢ metalowa (rysunek
3). Czyszczenie z wykorzystaniem pary jest o wiele bardziej skuteczne niz metoda
ptomieniowa, gdyz skutecznie rozpuszcza substancje trudne do usunig¢cia, bez efektu wplywu
ciepta, wptywajacego niekorzystnie na strt}kture; [5].

Rysunek 3. Oczyszczanie z wykorzystaniem nagrzanej pary [6]
Figure 3. Cleaning with the use of heated steam [6]
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Trawienie — polega na eliminacji z warstwy wierzchniej przebarwien, tlenkow oraz
zanieczyszczen. Pozostawienie zanieczyszczen na powierzchni powoduje procesy korozyjne,
ktore prowadza do zniszczenia materialu wyjsciowego. Trawienie jest dobrym sposobem
oczyszczenia powierzchni po spawaniu lub usuwania pozostatosci takich jakolej czy smar. Do
trawienia uzywa si¢ migdzy innymi kwasu azotowego, fluorowodorowego oraz mieszaniny
kwasow, rozpuszczalnikow organicznych (np. Scalpex NW). Przed procesem trawienia
oczyszcza si¢ powierzchni¢ woda oraz za pomocg preparatow odtluszczajacych. Proces
trawienia materiatu metalowego przed i po pokazano na rysunku 4 [7].

Rysunek 4. Trawienie powierzchni metalowej[8]
Figure 4. Digestionof metal surface [8]

Polerowanie — polega na nadaniu odpowiedniej gladkosci oraz potysku przedmiotom
obrabianym, wykorzystujac do tego metody obrobki S$ciernej, chemicznej lub
elektrochemicznej (rysunek 5). Polerowanie chemiczne odbywa si¢ bez udziatu zewnetrznego
zrodla pradu i polega na rozpuszczaniu nierownosci. W  wyniku polerowania
elektrochemicznego otrzymuje si¢ metaliczny potysk, a chropowato$¢ powierzchni
obrabianego przedmiotu ulega zmniejszeniu [9].

Rysunek 5. Polerowanie metoda obrobki $ciernej [10]
Figure 5. Polishing by abrasive machining [10]
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Odtluszczanie — polega na usuwaniu m.in. wszelkich zanieczyszczen tluszczowych
stanowigcych pozostato$ci np. po ochronie antykorozyjnej, po obrobce skrawaniem itp. Proces
ten moze by¢ realizowany réznymi metodami z wykorzystaniem odpowiednich $rodkow
odttuszczajacych i za pomoca wielu urzadzen, migdzy innymi odtluszczanie emulsyjne
polegajace na zastosowaniu emulsji na zanieczyszczong powierzchni¢ (rysunek 6) [11].

Rysunek 6. Odttuszczanie emulsyjne [12]
Figure 6. Emulsion degreasing [12]

Oczyszczanie strumieniowo — $cierne — polega na skierowaniu strumienia specjalnie
przygotowanego Scierniwa na powierzchni¢ materiatu, ktory ma zosta¢ oczyszczony (rysunek
7). Obecnie do tej techniki wykorzystuje si¢ nie tylko piasek kwarcowy, ale tez korund czy tez
szlak¢ pomiedziowg. Obrobka moze odbywaé si¢ na mokro badZz na sucho, jest skuteczng
metodg przygotowania elementow metalowych, betonowych. Odtluszczona i matowa
powierzchnia w doskonatly sposob wchtania farby podkladowe 1 powloki, co przyczynia si¢ do
zwiekszenia wytrzymatosci 1 zywotnosci materiatu [13].

Rysunek 7. Oczyszczanie strumieniowo — $cierne podtoza metalowego [14]
Figure 7. Metal substrate abrasive blasting [14]
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Czyszczenie reczne za pomoca narzedzi — czyszczenie powierzchni odbywa si¢ za pomoca
mtotkow do odpryskiwania rdzy i innych zanieczyszczen, szczotek drucianych, szpatutek,
papierow $ciernych, skor $ciernych, siatek drucianych, szmergla i skrobakow oraz wielu innych
(rysunek 8) [15].

Rysunek 8. Narzedzia do recznego oczyszczania stali [16]
Figure 8. Tools for manual steel cleaning [16]

Czyszczenie laserowe — polega na usuwaniu impuls po impulsie zanieczyszczen, tlenkow, czy
powlok z powierzchni materialu za pomoca lasera (rysunek 9). Proces ten opiera si¢ na
zjawisku ablacji laserowej, w ktorej wysokoenergetyczne kwanty promieniowania laserowego
wywoluja obnizenie energii wigzan pomig¢dzy czasteczkami, powodujac odparowanie warstwy
wierzchniej materialu. Proces czyszczenia laserowego moze by¢é wykonywany
w procesach ,,na sucho” lub ,,na mokro”. Technologia ta jest bezkontaktowa, precyzyjna,
przyjazna dla $rodowiska 1 nie wymaga uzycia dodatkowych mediow, czy S$rodkow
chemicznych [17].

Rysunek 9. Czyszczenie laserowe powierzchni metalowej [17]
Figure 9. Metal surface laser cleaning [17]
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Przyczepnos¢ powtok do podtoza okresla si¢ za pomocg badania chropowatosci oraz oceny
czystosci powierzchni. Obie te metody opisano ponizej.

Chropowato$é powierzchni — cecha mierzalnosci warstw powierzchniowych. Do pomiaru
stosuje si¢ najczesciej metode stykowa stosujgc diamentowy stozek, szczegdlnie materiatow
niejednorodnych strukturalnie, sa to kompozyty o osnowie metali lekkich takich jak Al, Mg, Ti
1 polimeréw lub powlok polimerowych, np. PTFE. Istota pomiaru chropowatosci (zgodnie z
normg PN-EN ISO 8503-1:2012) metoda stykowa jest przemieszczanie si¢ diamentowego
ostrza po badanej powierzchni. Ostrze to wywiera wyznaczony nacisk na powierzchnig.
W sytuacji gdy naciski ostrza sg wicksze niz naciski dopuszczalne dochodzi do plastycznych
deformacji podtoza. Mimo matych sit naciskow (ok. ImN) podczas przeprowadzania pomiarow
chropowato$ci  metoda stykowa, igla plastycznie odksztalca badany  materiat
1 pozostawia wyrazny $lad, a gltebokos¢ sladu rosnie odpowiednio do spadku twardosci
badanego materiatu [18].

W celu zapewnienia odpowiedniej przyczepnosci powtoki do podioza oraz aby zwigkszy¢
powierzchni¢ styku z podtozem, nalezy osiggna¢ zadang chropowato$é, uzywajac wzorca
profilu powierzchni typu G (rysunek 9) [18].

Rysunek 10. Wzorzec chropowatos$ci typu G [19]
Figure 10. G roughness pattern [19]

Ocena czystosci powierzchni — zgodnie z normg PN-EN ISO 8502-3:2017-03 okresla
wielkos$¢ i ilos¢ czastek kurzu na powierzchni. Przeprowadzana jest w celu ustalenia stanu
wierzchniej cze$ci materiatu. Zanieczyszczenia w postaci pytu 1 kurzu muszg by¢ usuniete
z podtoza przygotowanego do dalszych czynnosci.

Nalezy stwierdzi¢ obecnos¢ pytu przez przetarcie powierzchni czystg bialg szmatkg. Ocene
skutecznosci odpylenia przeprowadza si¢ przy pomocy paska tasmy samoprzylepnej
o dhugosci okoto 150mm. Pasek nakleja si¢ na badang powierzchnig, trzykrotnie przesuwajac
po nim Kkciukiem, kolejno naktada si¢ na kontrastowe podloze i poréwnuje z rysunkiem
wzorcowym, zobrazowanym na rysunku 11 [20].
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Rysunek 11. Rysunek wzorcowy odpowiadajacy stopniom oceny ilosci kurzu [21]
Figure 11. Model drawing corresponding to the degree of dust assessment [21]

3. BADANIE QDPORNOSCI NA ODWARSTWIENIE OD PODLOZA METODA
SIATKI NACIEC

Badanie metodg siatki nacig¢ przeprowadza si¢ poprzez wykonanie serii nacigé
rownolegtych na odcinku okolo 20 mm, a nastgpnie drugg seri¢ pod katem prostym do
pierwszej serii w celu uzyskania siatki nacie¢. Po wykonaniu siatki nacig¢ delikatnie oczyszcza
si¢ powierzchnie powtoki miekka szczoteczka lub chusteczka aby usun wszelkie luzne ptatki
powtoki. N6z powinien by¢ prowadzony jednym zdecydowanym ruchem jednostajnym o
statym nacisku tak dobranym, aby przecia¢ powtoke az do podioza. Na siatke naci¢¢ nakleja sig
tasme klejaca. Odrywanie rozpoczynamy po 5 minutach od przyklejenia tasmy pod katem 60
stopni (wg normy ISO 2409). Po oderwaniu tasmy poréwnujemy widok siatki naci¢é¢ z
wzorcami okres§lajagcymi stopien przyczepnosci zawartymi w normie (Tab. 1). Mozliwe jest
rowniez policzenie pol, ktoére odpadly i odniesienie ich ilosci do catkowitej ilosci pdl (100)
[22].
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Tablica 1. Klasyfikacja wynikow badan metodg siatki nacie¢ [22]
Table 1. Classification of test results using the grid method [22]

Wyglad powierzchni Klasyfikacja Opis

- 0 Brak oderwania kwadratu z siatki nacig¢.

1 na krawedziach siatki nacig¢.

AT EY Powierzchnia uszkodzen nie jest wicksza

' ' niz 5%.

o Wzdhuz linii cigcia siatki uwidacznia si¢
odpadanie niewielkich ptatkow powtoki,

2 widoczne mate oderwania powtoki oraz

3 peknigcia. Powierzchnia uszkodzen

' wigksza od 5%, ale mniejsza niz 15%

i’},* i Niewielkie oderwanie ptatkéw powtoki

Powloka odpada ptatkami w catosci badz
3 czesciowo. Powierzchnia uszkodzen
wigksza niz 15%, ale nie przekracza
35%.
Powloka odpada ptatkami cze¢sciowo lub
w cato$ci i/lub odpada w postaci dtugich
4 wstazek, a warto$¢ procentowa jest
wigksza niz 35%, ale nie przekracza
65%.

Stopnie powloki, ktore nie mogg by¢
5 zaliczone do 4

4. BADANIE PRZYCZEPNOSCI METODA PULL-OFF ORAZ SCRATCH TESTU

Badanie przyczepnos$ci powtok malarskich czgsto jest przeprowadzane metoda odrywowa
(tzw. pull-off) zgodnie z normg PN-EN 1SO 4624:2004. W metodzie pull-off wyznaczana jest
sita odrywajaca obszar powtoki od podtoza. Badanie adhezji powlok malarskich polega na
przyklejeniu do badanej powierzchni tzw. stempla pomiarowego, a nastgpnie oderwaniu go
przy wzroscie naprezenia (Rys.12). Klej stuzacy do przyklejenia stempli zazwyczaj jest na
bazie zywic epoksydowych badz poliestrowych. Po oderwaniu stempla ocenie podlega stan
badanej powtoki oraz stempla, w celu ustalenia rodzaju oderwania. Badanie przyczepnosci
powlok malarskich wykonuje si¢ w temperaturze pokojowej (23+ 2°C) przy wilgotnosci
powietrza 50 + 5%. Badanie adhezji przeprowadzane jest w warunkach laboratoryjnych,
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a takze w terenie w warunkach atmosferycznych. Zaleca si¢ wykonanie co najmniej szesciu
prob adhezji powtok malarskich [23-25].

Rysunek 12. Uchwyt stosowany w badaniu przyczepnosci powtok metodgpull-off [24]
Figure 12. Handle used in pull-off method of coating adhesion testing [24]

5. 0ZNACZANIE GRUBOSCI POWLOK

Jednym z wazniejszych kryteriow branych pod uwage, przy ocenie jakosci powtok
malarskich jest ich grubos¢, ktora decyduje o tym czy dana powloka spetni swe okreslone
zalozenia czy tez nie. Od grubosci powloki zalezy przede wszystkim jej odporno$¢ korozyjna
oraz mechaniczna. Badanie oznaczania grubos$ci powlok wykonuje si¢ zgodnie z norma
PN-EN ISO 2808:2008. Wsrdd metod oznaczania grubos$ci rozrdznia si¢ metody badan mokrej
oraz suchej powtoki malarskiej [26].

Badanie grubosci mokrej powloki malarskiej najczesciej wykonuje si¢ na pomoca przyrzadu
grzebieniowego (Rys. 13). Badanie to polega na prostopadtym utozeniu ptlaskiej plytki z
zgbami(tzw. grzebienia)na mokrej powierzchni i1 odczytaniu warto$ci miedzy ostatnim
mokrym, a pierwszym suchym zgbem przyrzadu [26, 27]

Rysunek 13. Grzebien pomiarowy grubosci mokrej powtoki malarskiej [28]
Figure 13. Wet coating thickness measuring comb [28]
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Inng metodg stosowang przy badaniu mokrej powloki malarskiej jest badanie przy pomocy
krazka skladajacego si¢ z trzech wystajacych pierScieni, rowno oddalonych od siebie
(Rys. 14). Metoda ta polega na dotknigciu mokrej powtoki pierscieniem $rodkowym,
w wyniku ktorego powstaje odcisk wskazujacy grubo$¢ powloki malarskiej. Tego typu metoda
wykorzystywana jest przy zakrzywionych powierzchniach [26, 27].

Rysunek 14. Przyrzad krazkowy shuzacy do badania grubo$ci mokrej powtoki malarskiej [28]
Figure 14. A disk device for testing the thickness of a wet paint coating [28]

W przypadku badania grubosci suchej powtoki malarskiej wykorzystuje si¢ metode
mechaniczng oraz metode¢ pradu wirowego. W metodzie mechanicznej grubo$¢ powtoki
malarskiej oblicza si¢ jako réznice miedzy catkowita gruboscia podloza wraz z powloka,
I gruboscig samego podtoza. Do tego typu pomiaru wykorzystuje si¢ $rube mikrometryczng
badz przyrzad tarczowy. Metoda wykorzystujaca prady wirowe wykorzystywana jest do
mierzenia grubo$ci powlok nieprzewodzacych na metalowych podtozach niemagnetycznych.
Przyrzad dobadania grubosci metoda pradéw wirowych zawiera elektromagnes, ktory
wywoluje zmienne pole elektromagnetyczne o wysokiej czestotliwo$ci. Pomiar odbywa si¢ na
podstawie réznicy przewodnosci elektrycznej powtoki oraz podtoza [26,27].

Oznaczanie grubos$ci przez nacigcie klinowe znajduje zastosowanie we wszystkich uktadach
powtloka-podtoze 1 nalezy do niszczacych metod oznaczania grubo$ci suchej powtoki. Pomiar
polega na zaznaczeniu kontrastowym flamastrem pola pomiarowego
1 wykonaniu pod ustalonym katem nacigcia przecinakiem wyposazonym w narze¢dzie tnace
w taki sposob, aby nacigcie wnikato w podtoze. Za pomocg mikroskopu o powigkszeniu okoto
50x nalezy zmierzy¢ rzut polowy szerokosci wykonanego nacigcia i1 obliczy¢ grubos$¢ za
pomocg réwnania [26]:

t=>b-tga (5.1)
gdzie:
t — grubos¢ powtoki,

b — rzut potowy szerokosci nacigcia (od krawedzi do podioza), oznaczony za pomoca
mikroskopu,

o — kat naciecia.
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Inng metoda pomiaru grubosci jest metoda magnetyczna. Jej zaleta jest nieniszczacy
charakter oraz mozliwo$¢ wykonywania badan poza warunkami laboratoryjnymi. Do pomiaru
grubo$ci powloki stosuje si¢ miernik dziatajgcy na zasadzie przyciggania magnetycznego (Rys.
15). Grubo$¢ wyznacza si¢ z sity, z jaka magnes odciggany jest od podtoza. Im mniejsza sita
odciggania magnesu, tym wigksza grubos¢ powtoki [26, 27].

ot

Rysunek 15. Magnetyczny miernik pomiaru grubosci suchej powtoki malarskiej [28]
Figure 15. Magnetic meter for measuring the thickness of dry paint coating [28]

6. PODSUMOWANIE

Wybor wlasciwego systemu malarskiego jest niezwykle istotnym elementem projektowania
i zalezy od takich czynnikow jak:

e rodzaj zabezpieczanego podioza — w zaleznosci od zastosowanego materiatu podtoza,
nalezy dobra¢ odpowiedni system malarski 1 grubo$§¢ powtoki. Przed malowaniem
konieczne jest okreslenie chropowatosci 1 czystoSci powierzchni, w celu dobrania
najlepszej powtoki malarskiej,

e oczekiwany czas trwatosci — aby unikng¢ czgstych renowacji, nalezy wybraé system
malarski o jak najwyzszej trwalosci. Wyrdznia si¢ systemy malarskie o trwalo$ci
kroétkiej (2-5 lat), sredniej (5 do 15 lat) 1 dlugiej (powyzej 15 lat),

e rodzaj Ssrodowiska eksploatacyjnego — konieczne jest ustalenie w jakich warunkach
system malarski bedzie uzytkowany, okreslenie wptywu czynnikdéw atmosferycznych
1 stopnia agresywnosci korozyjnej Srodowiska,

e sposob 1 czas aplikacji — w zaleznoS$ci od miejsca naktadania powtoki, umiejetnosci osoby
wykonujacej prace i dostepnego sprzetu, nalezy dobra¢ system malarski, ktory bedzie
odpowiedni dla warunkéw naktadania.

Wymagania stawiane powlokom malarskim to miedzy innymi tatwosc¢ i szybkos¢ naktadania,
wysokie wiasnosci kryjace, niski koszt i wysoka odporno$¢ na czynniki $rodowiska.
W celu zapewnienia oczekiwanych wtasnosci, niezbedne sa kontrole materiatdéw i procesow.
W niniejszej pracy przedstawiono wybrane metody badania powlok malarskich, ktore
pozwalaja na okreslenie stanu podtoza i jakosci naktadanych powtok, co przyczynia si¢ do
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dobrania najlepszego i najbardziej trwalego systemu malarskiego, w zaleznosci od
zastosowanego podloza.
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