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Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki badan wptywu $rodowiska morskiego na
powierzchni¢ stali okrgtowej gatunku D pokrytej powloka z zywicy epoksydowej z dodatkiem
miedzi w odniesieniu do konwencjonalnych powlok wykorzystywanych powszechnie w
przemysle stoczniowym, czystej stali oraz stali pokrytej czysta zywica epoksydowa.

Abstract: the paper presents the results of research on the impact of the marine environment on
the surface of D-grade marine steel covered with epoxy resin coating with the addition of
copper in relation to conventional coatings commonly used in shipbuilding, clean steel and
steel coated with pure epoxy resin.
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1. WSTEP

Ciagly rozwdj inzynierii materiatlowej jako dziedziny nauki technicznej wymaga
szukania bardziej optymalnych rozwigzan wykorzystujacych nowe materialy, zastg¢pujace
dotychczas wykorzystywane. Umozliwia to rozwdj technik badawczych, technologii
wytwarzania materialow oraz stale poszerzajaca si¢ wiedza specjalistow z tej dziedziny.
Wspdiczesna nauka prowadzi do tworzenia materiatoéw o ukierunkowanych wtasno$ciach, ktore
beda spehniaty swoje zadanie w wyznaczonych warunkach i bgda niezawodne a przy tym
trwate i wzglednie tanie aby ograniczy¢ koszty produkcyjne. Rowniez rozwoj technologii
wytwarzania pozwala na badanie materialoéw, ktore wczesniej nie byly brane pod uwage
wlasnie ze wzgledow technologicznych.

Przeciwdziatanie porostom opiera si¢ na wzbogaceniu systeméw malarskich w specjalne,
toksyczne dodatki do farb, ktore stopuja lub catkowicie zapobiegaja przywieraniu porostow i
mikroorganizmow takich jak algi, muszle, malze czy wodorosty. Najwazniejszymi dodatkami
toksycznymi dodawanymi do systeméw malarskich sg takie zwigzki jak: miedz(tlenek miedzi),
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metaloorganiczne zwigzki np. biocydy oraz tributylococyny. Z wiekiem jednak system traci na
wydajnoéci i w zaleznosci od agresywnosci $rodowiska po czasie wymaga odnowienia.

Aktualnie stopniowo rezygnuje si¢ jednak z wyzej opisanych zwigzkow na rzecz produktow
wolnych od TBT oraz biocydow ze wzglgdu na stale rosngce wymagania dotyczace ochrony
srodowiska. W konsekwencji tych dzialan powstaly rozwigzania pod nazwa powtok. Ich
gldwng zaleta jest samoczyszczaca si¢ pod wptywem ruchu wody warstwa wierzchnia wynika
to z whasnoéci powloki czyli gtadkiej i niskoenergetycznej powierzchni. Zywice epoksydowe
jako materiat na powloki ochronne zyskuja w przemysle coraz wigksze znaczenie ze wzglgdu
na swoja uniwersalno$¢ w wykorzystaniu oraz wzglednie tanig technologi¢ wytwarzania i
nanoszenia. Przy wykorzystaniu odpowiednich pierwiastkow chemicznych mozna odpowiednio
ukierunkowa¢ wiasnosci takich powtok poprawiajac ich wlasnosci mechaniczne oraz fizyczne a
przy tym tworzac niezawodne i trwate powtoki [1-7].

2. MATERIAL DO BADAN

Materiatem do badan byla stal okrgtowa typu D. Material zostal dostarczony
w formie arkusza blachy o wymiarach 500x500 mm po czym zostal podzielony na
4 elementy poprzez cigcie woda, nastepnie zostal podzielony na mniejsze elementy
0 wymiarach 50x50 mm z wykorzystaniem pity tasmowej. Wykonane zostaly probki materiatu
0 wymiarach 50x50x10mm (Rys. la), nastgpnic wycigte probki zostaly piaskowane.
Po piaskowaniu i oczyszczeniu powierzchni probki stali zostaly pokryte warstwami
z zywicy epoksydowej, czystej zywicy, konwencjonalnie wykorzystywana farbg w przemysle
stoczniowym, ostatnia partia zostala zachowana bez nanoszenia jakichkolwiek warstw.
Proporcje naktadanych zywic to 100 g zywicy do 12 g utwardzacza.

Wykorzystana zywica to EPIDIAN 5 a utwardzacz Z1 (Rys.1d). Dodatkowo probka z
zywica zostata wzbogacona o dodatek miedzi w formie proszku o granulacji 0,063 mm (Rys.
lc). Warstwa zywicy zostala naniesiona r¢cznie ze szczeg6lng uwaga na réwnomierno$é
rozktadu zywicy na powierzchni materiatu, nastgpnie pozostawiona do wyschnigcia na czas 24
godzin. Probki materialu pokryte konwencjonalng warstwg stosowang w przemysle
stoczniowym skladaty si¢ z warstwy podkiadu Intershield 300, warstwy farby Intergard, 263
oraz trzecia warstwa Interswift 6600 a kazda warstwa nanoszona byta w odstgpie 24
godzinnym (Rys. 1b).

3. PRZYGOTOWANIE STANOWISKA

W celu zrealizowania projektu niezbedne byto przygotowanie odpowiedniego stanowiska
symulujagcego przebywanie stali wraz z systemami ochronnymi z farby oraz zywic
epoksydowych, w wodzie morskiej oraz stymulacji ruchu wody =z zapewnieniem
odpowiedniego os$wietlenia tak aby jak najbardziej odda¢ warunki wystepujace w Morzu
Battyckim. W sklad stanowiska wchodzity:

- wanna polimerowa o pojemnosci S0L,

- lampa zapewniajaca natgzenie $wiatta na poziomie 1200 LUX,
- filtr wody wraz z pompka,

- programator sterujacy o§wietleniem oraz filtrem,

- system mocowania probek,

- 200 L wody morskiej.
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Rysunek 1. Przyktady probek wykonanych na potrzeby projektu; a) stal okretowa typu
"D" po piaskowaniu, b) powloka z farby, c) powltoka epoksydowa z dodatkiem miedzi,
d) powtoka z czysta zywica epoksydowa.

Figure 1. Examples of samples made for the project; a) ship type steel "D™ after sandblasting,
b) paint coating, c) epoxy coating with the addition of copper,d) coating with pure epoxy resin.

Dzigki wykorzystaniu programatora mozliwe bylo sterowanie o$wietleniem, tak aby
symulowa¢ pory dnia, w zwigzku z tym $wiatto zapalato si¢ kazdego dnia na 12 godzin po
czym gasto automatycznie. W poczatkowych zatozeniach do stanowiska badawczego miaty
zosta¢ wprowadzone glony wystepujace w wodzie morskiej oraz mikroorganizmy, jednak po
czasie okazalo sig, ze srodowisko korozyjne wytwarzanie przez probki jest zbyt agresywne do
utrzymania w/w organizmow, pomimo zapewnienia odpowiedniego o$wietlenia, temperatury
oraz suplementacji.

Zbiornik, w ktorym przebywaly probki miat pojemnos¢ 50 L a wykorzystano ponad 120 L
wody morskiej, roznica wynika z procesu parowania wody. Zbiornik byt stale oswietlany przez
dodatkowe zrodto §wiatla, co przyspieszato proces parowania. Uzupetianie brakoéw wody byto
niezb¢dnym warunkiem do prawidlowego przeprowadzenia badania. Rysunek 2 przedstawia
zdjecie wykonane po skonstruowaniu stanowiska, zamocowaniu probek oraz wypelieniu
zbiornika wodg morska.
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Rysunek 2. Stanowisko badawcze po wypetieniu wodg morska.
Figure 2. Test stand after filling with sea water.

4. PRZEBIEG BADAN

Badania wykonane byly na przestrzeni 5 miesi¢cy poczawszy od grudnia 2017 roku do maja
2018. Probki podzielone byly na partie wzgledem miesiecy. Kazda partia byla wyciagana
odpowiednio z poczatkiem kazdego miesigca a nastgpnie zabezpieczana i niezwlocznie
przebadana z wykorzystaniem mikroskopu steroskopowego oraz urzadzenia do pomiaru
chropowatos$ci powierzchni. Wycigganie probek oraz badania odbywaly si¢ zgodnie z
ponizszym harmonogramem:

e 5-10 grudzien 2017 - poczatek projektu,

e 5- 10 stycznia 2018 - wyciagnigcie pierwszej partii probek oraz badania,

e 5-10 lutego 2018 - wyciagnigcie drugiej partii probek oraz badania,

e 5-10 marca 2018 - wyciagnigcie trzeciej partii probek oraz badania,

e 5- 10 kwietnia 2018 - wyciagnigcie czwartej partii probek oraz badania,

¢ 5-10 maja 2018 - wyciagniecie ostatniej, pigtej partii probek oraz badania.

Wszystkie probki zostaly przebadane z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego
marki Zeiss Discovery v12, przy powigkszeniach x8 z wykorzystaniem dwoéch réznych pozycji
swiatet. Badaniom zostaly poddane probki, ktore w ogole nie zostalty umieszczone w wodzie
morskiej jako material odniesienia, probki wyciggane z poczatkiem kazdego kolejnego
miesigca oraz probki po przeprowadzaniu badan z wykorzystaniem komory solnej. Probki nie
zostaty poddane preparatyce jak w przypadku zgtadow do obserwacji metalograficznej z uwagi
na mozliwos¢ zniszczenia powtloki, ktorg pokryta byta stal. Dodatkowymi badaniami
przeprowadzonymi na wszystkich probkach byly badania wykonane w komorze solnej,
symulujace przebywanie probek w s$rodowisku morskim. Najwazniejszymi parametrami
procesu byly stosunek wody destylowanej do roztworu solnego NaCl wynoszacy 2.5 kg NaCl
do 50 L wody oraz dilugos¢ badania wynoszaca 7 dni. Kazda probka zostala wczesniej
przygotowana poprzez pokrycie jej warstwg wosku majaca na celu ochrong przed korozja
obszaréw mniej waznych z punktu widzenia badania. Wykonanie zostaty rysy az do materiatu
rodzimego, czyli stali okretowej. Wykonanie rys miato na celu uwidocznienie réznic w
wynikach. Badanie w komorze solnej symuluje zniszczenie korozyjne w przyspieszonym
tempie, jest rodzajem badania laboratoryjnego i jest materialem odniesienia dla wynikow
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probek przebywajacych w wodzie morskiej przez dluzszy czas. Kazda probka po
przeprowadzeniu symulacji w komorze, zostala przebadana jak pozostate probki z
wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego.

5. WYNIKI BADAN

Zostaty wykonane zdj¢cia z wykorzystaniem mikroskopu dla kazdej z probek. Pierwsza

serig wykonanych zdje¢ byly zdjecia wykonane dla probek przed zanurzeniem ich w wodzie
morskiej. Probki przed zanurzeniem postuza jako materiat odniesienia dla kolejnych miesigcy.
Na podstawie wykonanych zdje¢, mozna zaobserwowac roznice w topografii powierzchni
warstwy wierzchniej pokrywajagcej stal okr¢towa (rys. 3), migdzy réznymi warstwami.
Warstwa czystej zywicy (rys. 4) charakteryzuje si¢ duza chropowato$cia powierzchni w
poréwnaniu do probki z dodatkiem miedzi (rys. 5) i farby (rys. 6).
Probka z dodatkiem miedzi wyr6znia si¢ znacznie wicksza porowatoscia niz probka z czystej
zywicy oraz farby. Probka z warstwa farby charakteryzuje si¢ najbardziej gtadka powierzchnia
oraz najmniejsza porowatoscia, wgniecenia na powierzchni sg konsekwencja niedoktadnosci w
procesie nanoszenia warstwy.

W ostatnim miesigcu obserwacji probka stalowa (Rys. 7) jest juz w bardzo duzym stopniu
zniszczona przez postepujaca korozje. Gotym okiem widaé degradacj¢ materialu z bardzo
wyraznymi oderwaniami. Probka z czystej zywicy (Rys. 8) niezmiennie wypelniona jest
produktami korozji w porach oraz przebarwieniami wokot tych obszarow, jednak wydaje sie, iz
nie zmienila swojego wygladu od poprzedniego miesigca. Probka pokryta zywica epoksydowa
z dodatkiem miedzi (Rys. 9) przestata opiera¢ si¢ przyleganiu produktéw utleniania i w
znacznym stopniu zostala nimi pokryta dodatkowo zostata rownomiernie przebarwiona na catej
powierzchni. Widoczne sg tez jasne przebarwienia mogace sugerowac degradacje powtoki
epoksydowej. Na probce pokrytej farbg wykorzystywang w przemysle stoczniowym (Rys. 10)
zaczely pojawia¢ sie wyraznie widoczne pory w losowych obszarach probki, wyrazne
przebarwienia. Pgknigcia na powierzchni nie postepuja wzgledem poprzednich miesigcy.
Rowniez ilo$¢ produktow utleniania, ktorymi pokryla si¢ powierzchnia nie uleglta zmianie
wzgledem poprzednich miesiecy.
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Rysunek 3. Zdjecie probki stali okretowej po
piaskowaniu wykonane na mikroskopie
stereoskopowym przy powiekszeniu x8.
Figure 3. Picture of a ship steel sample after
sand blasting made on a stereoscopic
microscope at x8 magnification.

Rysunek 4. Zdjecie probki pokrytej zywica
epoksydowa wykonane na mikroskopie
stereoskopowym przy powigkszeniu x8.
Figure 4. Picture of a sample covered with
epoxy resin made on a stereoscopic
microscope at x8 magnification.
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Rysunek 5. Zdjecie probki pokrytej zywica
epoksydowa z dodatkiem miedzi wykonane
na mikroskopie stereoskopowym przy
powiekszeniu x8.

Figure 5. Picture of a sample covered with
epoxy resin with the addition of copper made
on a stereoscopic microscope at x8
magpnification.

¢ Wy < ¥ kel 3. 0

Rysunek 7. Zdjecie probki stali okretowej po
piaskowaniu wykonane na mikroskopie
stereoskopowym przy powigkszeniu x8, po
pigciu miesigcach w wodzie morskie;j.

Figure 7. Picture of a ship's steel sample
after sandblasting made on a stereoscopic
microscope at x8 magnification, after five
months in seawater.
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Rysunek 6. Zdjecie probki pokrytej farba
wykorzystywang w stoczni wykonane na
mikroskopie stereoskopowym przy
powiekszeniu x8.

Figure 6. Picture of a sample covered with
paint used in a shipyard made on a

stereoscopic microscope at x8 magnification.

Rysunek 8. Zdjecie probki pokrytej zywica
epoksydowa wykonane na mikroskopie
stereoskopowym przy powigkszeniu x8, po
pigciu miesigcach w wodzie morskie;j.

Figure 8. Picture of a sample covered with
epoxy resin made on a stereoscopic
microscope at x8 magnification, after five
months in seawater.
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Rysunek 9. Zdjecie probki pokrytej zywica
epoksydowa z dodatkiem miedzi wykonane
na mikroskopie stereoskopowym przy
powigkszeniu x8, po pigciu miesigcach w
wodzie morskiej.

Figure 9. Picture of a sample covered with
epoxy resin with the addition of copper made
on a stereoscopic microscope at x8
magnification, after five months in seawater.
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Rysunek 10. Zdjecie probki pokrytej farba
wykorzystywang w stoczni wykonane na
mikroskopie stereoskopowym przy
powiekszeniu x8, po pigciu miesigcach w
wodzie morskiej.

Figure 10. Picture of a sample covered with
paint used in the shipyard made on a
stereoscopic microscope at x8 magnification,
after five months in seawater.

6. WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzanych badan mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

- probki z zywic cechuja si¢ bardzo duza porowatoscig powierzchni co daje mozliwos¢
wypetniania si¢ porow roznego rodzaju porostami, mikroorganizmami oraz rdza,

- miedZz wptywa na spowolnienie pokrywania si¢ osadami, czego dowodza wyniki zar6wno
badan wizualnych na podstawie obserwacji zdjec,

- powtoki wykonane z zZywic epoksydowych maja znacznie bardziej skomplikowany proces
nanoszenia na powierzchni¢ materialu bazowego, co zmusza do opracowania efektywnego
procesu nanoszenia ich. Nie wykluczone, ze z wykorzystaniem skomplikowanych stanowisk
roboczych,

- wyniki laboratoryjne przeprowadzone w komorze solnej w matym stopniu maja odniesienie
do badan materialdow przebywajacych w warunkach bardzo zblizonych do rzeczywistych
warunkoéw morskich. Stanowig one jedynie material odniesienia, nadajacy kierunek, w ktérym
powinny przebiec wyniki badan rzeczywistych probek,

- na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢ iz powloka z naniesionym
systemem farb jest najlepszym zastosowaniem oraz zapobiegania przyleganiu porostOw oraz
produktow zbednych do powloki zewnegtrzne;,

- proces naktadania farb jest najmniej skomplikowany.
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