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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wtasnosci powlok z zywicy epoksydowej i zywicy
z dodatkiem SiO; nalozonych na stal okrgtowa typu D i poroéwnanie ich z powtokami
stosowanymi w przemysle stoczniowym. Badane probki zanurzano w przygotowanym
zbiorniku polimerowym z woda morska z Battyku w celu oceny ich wtasnosci. Przedstawiono
przyktadowe wyniki obserwacji mikroskopwych uszkodzen korozyjnych badanych stali na
mikroskopie stereoskopowym firmy Zeiss.

Abstract: The article presents the properties of epoxy resin and resin coatings with the
addition of SiO, applied to ship steel of type D and their comparison with coatings used in the
shipbuilding industry. The test samples were immersed in a prepared polymer tank with
seawater from the Baltic Sea to assess their properties. Exemplary results of observations of
microscopic corrosion damage of the investigated steels on a Zeiss stereoscopic microscope
are presented.
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1. WSTEP

Okrety operujace na morzach i1 oceanach od zawsze potrzebowaly ochrony przed
agresywnym S$rodowiskiem, czyli woda. Powloki stosowane s3 w okretach, oraz
konstrukcjach przybrzeznych, w wodzie morskiej i jak stodkiej. Zaspokajaja podwdjna
potrzebg ostaniania konstrukcji przed korozjg i utrzymaniem todzi w doskonalym stanie. Flota
handlowa na catlym S$wiecie sktada si¢ m.in. z tankowcow, kontenerowcow, statkow
wycieczkowych i pasazerskich. Powloki morskie majg szczegodlnie uzyteczne wtasnosci, ktore
zapewniaja doskonale zabezpieczenie przed korozja powierzchni, z ktérymi sg polaczone [1-
4]. Powtloki chronig statki lub jachty przed woda morska, w szczegdlnosci przed korozja.
Zastosowanie takich powltok zwieksza wytrzymalo$é i ogdlna wydajnos¢ statkow. Swiatowy
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przemyst stoczniowy to niezaprzeczalnie konkurencyjny sektor. Aby osiggna¢ wysoka
rentowno$¢ 1 przewage rynkowa, nowoczesna stocznia musi zawsze i1$¢ do przodu i szukaé
nowych rozwigzan. Obecnie specjalisSci w tym sektorze poszukuja nowych rozwigzan w
zakresie zagadnien zwigzanych z wytwarzaniem stali oraz przygotowaniem powierzchni i
pokryciem, ktére sa regularnie uznawane za waskie gardta w procesie produkcji. W
wiodacych stoczniach, staranny dobdér powlok i profesjonalne planowanie produkcji sa
uznawane za kluczowe dla utrzymania plynnego przeptywu procesOw i zapewnienia
terminowos$ci, budzetowosci i1 odpowiedniego poziomu jakosci. Poniewaz procedura
naktadania powtok odpowiada za 30 procent tgcznej liczby godzin pracy przy budowie
okretu, integracja calego procesu powlekania ze zautomatyzowanymi czynno$ciami w
zakresie konstrukcji stalowych wymaga wyjatkowo ostroznego zarzadzania w celu
zapewnienia maksymalnej wydajnosci i jakosci [5-10].

Wykonano stanowisko badawcze z woda morskg z Battyku w celu zanurzenia w niej
badane;j stali okr¢towej z powlokami z zywicy epoksydowej i z zywicy z dodatkiem SiO; i z
powlokami stosowanymi w przemysle okretowym i poréwnaniu ich odpornos$ci korozyjne;.

2. MATERIAL DO BADAN

Powtloki natozono na stal okrgtowa typu D, ktora zostata dostarczona ze stoczni DAMEN
SHIPYARDS KOZLE SP. Z O. O. w postaci ptyty o wymiarach 5000x5000x10mm. Stal
okretowa typu D jest jedng z najczgsciej stosowanych stali w okretownictwie, dzigki czemu
jest ona najbardziej odpowiednim materiatem do badan. Stal zostala pocigta na probki o
wymiarach 100x100x10mm. Wszystkie probki przed nalozeniem powloki zostaty
wypiaskowane, oczyszczone szczotka druciang, przemyte i osuszone. Piaskowanie okre§lone
w normie do czystoSci powierzchni Sa 2 1/2 zostalo zastosowane w celu zwigkszenia
chropowato$ci powierzchni co pozytywnie wpltywa na adhezj¢ powlok. Wyzej wymieniona
stocznia dostarczyta roOwniez farbg stosowang przez nich w procesie produkcji. Farba ta byla
trojwarstwowa, a warstwy te byly nastepujace:

e |: Intershield 300 ENA300 + utwardzacz ENA 303
o |I: Intergard 263 FAJ034 + utwardzacz FAA 262
e I1I: Interswift 6600 BMA678 [23].

Na pozostate probki zostaty nalozone powloki z zywicy epoksydowej typu EPIDIAN 5.
bez zadnych dodatkéw, oraz EPIDIAN 5 z dodatkiem SiO,. Utwardzaczem stosowanym w
eksperymencie byl utwardzacz Z1, a jego stosunek wynosit 100g zywicy do 12g utwardzacza
utwardzenie powtok po natozeniu wyniosto 72 godziny. Wystarczylo to w zupetnosci do
uzyskania pelnego zwigzania zywicy. Tlenek krzemu czyli SiO; zostat wprowadzony jako
dodatek w celu zwigkszenia trwalosci powtoki. Jako, Ze nie jest on aktywny
elektrochemicznie nie stanie si¢ osrodkiem korozji. Na rysunku 1 przedstawiono probke
przygotowana do natozenia powtoki.
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Rysunek 1. Probka ze stali okretowej typu D przygotowana do natozenia powtoki.
Figure 1. The sample of type D ship steel prepared for coating application.

3. BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO | PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Stanowisko badawcze obejmowato polimerowy pojemnik wypetniony woda morska z
morza Battyckiego, oraz drewniane listewki i1 druty na ktérych zawieszone zostaty probki.
Drut byt zabezpieczony polimerowa powtoka, aby korodowat (rys.2). Kazda listewka zostata
opisana, dzigki czemu tatwo mozna byto zobaczy¢, ktora probka jest pokryta dang powtoka.

oo

\

Rysunek 2. Stanowisko badawcze z zawieszonymi probkami, przed zalaniem woda.
Figure 2. Test stand with suspended samples, before flooding with water.

Dodatkowo w pojemniku zostaly umieszczone dwie pompy filtrujace, ktore zapewniaty
stalty obieg wody w zbiorniku jak rowniez oczyszczanie wody z powstajacych na biezaco
produktow korozji. Na dnie pojemnika umieszczona zostal ptyta niezabezpieczonej stali
okregtowej, ktora miata na celu utatwienie rozpoczecia korozji. Do wody wprowadzono glony,
ktore mialy doprowadzi¢ do powstania biofilmu na probkach. Pomieszczenie w ktorym
znajdowato si¢ stanowisko badawcze bylo oswietlane przez 12 godzin na dob¢ za pomoca
lampy z programatorem. Zapewniato to rozrost glonow.

Probki z stali nie pokrytej, oraz na ktore zostaly natozone powtoki z zywicy epoksydowe;,
zywicy epoksydowej pokrytej SiO,, oraz farby stosowanej w przemysle stoczniowym
wlozono do zbiornika z wodg morska. Dodatkowo zbadano takze jak zachowajg si¢ probki z
czystej stali, ktore nie zostaly pokryte zadng powtoka ochronng. Woda w zbiorniku byla
uzupeliana co tydzien, aby nie dopusci¢ do obnizenia si¢ lustra wody ponizej poziomu
probek. Eksperyment trwal 5 miesiecy od maja do grudnia, w kazdym miesigcu wyciggano po
jednej prébce z kazdego typu powtlok, oraz czystej stali. Kazda probka po wyciagnieciu
zostala przemyta 1 oczyszczona lekko szczoteczkg. W ten sposdb zabezpieczone probki byty
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przechowywane, az do zakonczenia eksperymentu. Po uptywie 5 miesiecy przystgpiono do
badania wszystkich probek. Kazda probke zbadano na mikroskopie stereoskopowym w celu
oceny uszkodzen korozyjnych. Wykonano zdj¢cia kazdej z probek w powiekszeniu
osmiokrotnym pod dwoma katami naswietlenia 90° 1 45°.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W wyniku obserwacji mikroskopowych, stwierdzono, ze probki w stanie wyjsciowym
(stan przed rozpoczeciem badan) -charakteryzujag si¢ bardzo dobrze przygotowang
powierzchnig przed natozeniem powtlok (rys.3). Na probkach pokrytych farba stosowang w
przemysle zauwazono, ze powierzchnia tych probek jest wyjatkowo falista, ze wzgledu na
niskg jakos$¢ pokrycia farbg (rys.4).

Rysunek 3. Probka z niepokrytej stali Rysunek 4. Probka pokryta farba stosowang
powickszenie 8x, oswietlenie pod katem 45°.  w przemysle, powigkszenie 8x, o$wietlenie
Figure 3. The sample of uncoated steel, pod katem 45°.

magnification 8x, lighting for 45°. Figure 4. The sample coated with a paint
used in industry, 8x magnification, lighting
for45”.

Powierzchnie probek pokrytych czysta zywicg (rys.5) charakteryzujg si¢ przede wszystkim
duza porowatoscig spowodowang wydostawaniem si¢ powietrza podczas procesu wigzania
powloki. Probki pokryte SiO; (rys.6) charakteryzuje si¢ znacznie wigkszg ilo$cig porow niz
probki pokryte zywicg bez zadnych dodatkow, zauwazono, ze pory te sg znacznie ptytsze i
mniejsze, a powierzchnia probek jest w miare réwna 1 utrudnia przyleganie organizmow
zywych do swojej powierzchni.

Po 1 miesigcu stal okretowa pokrylta si¢ grubg warstwa tlenkéw zelaza. Zauwazono takze
nie skorodowane obszary probki (rys.7). W przypadku probek pokrytych farbg stosowang w
przemysle, stwierdzono jedynie lekkie zmatowienie koloru (rys.8) co moze §wiadczy¢ albo o
matych ubytkach farby, lub o osadzaniu si¢ warstwy tlenkow zelaza z innych prébek. Na
probkach pokrytych czysta zywicg zauwazono powigkszone pory w probece. Tak duze pory
tatwo wypelniajg si¢ tlenkami zelaza, oraz innymi produktami korozji, (rys.9). Illo§¢ poréw na
probece pokrytej zywicg z dodatkiem SiO; nie zwigkszyta sie, lecz pory sg glebsze, co jest
niepokojace juz na tak wczesnym etapie badan (rys.10).
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Rysunek 5. Probka pokryta zywica bez
zadnych  dodatkdéw, powigkszenie  8x,
oswietlenie pod katem 45°.

Figure 5. The sample coated with resin
without any additives, 8x magnification,
lighting for 45°

Rysunek 6. Probka pokryta zywica z
dodatkiem SiO,, powigkszenie 8x,
oswietlenie pod katem 45°.

Figure 6. The sample coated with a resin
containing SiO,, 8x magnification, lighting

for45°

Rysunek 7. Prébka z niepokrytej stali po 1
miesigcu, powiekszenie 8x, o$wietlenie pod
katem 90°.

Figure 7. The sample of uncoated steel after
one month, magnification 8x, lighting for
90°.

Rysunek 8. Probka pokryta farbg stosowang
w przemysle po 1 miesiacu, powigkszenie
8x, oswietlenie pod katem 90°.
Figure 8. The sample coated with a paint
used in industry after one month, 8x
magnification, lighting for 90°.

Po 5 miesigcach stwierdzono dalszy szybki postep korozji na stali niepokrytej farbg I
powlokami. Podczas czyszczenia probki oderwata sie stosunkowo duzych rozmiaréw cze$¢

skorodowana (rys.11).

Na stali okretowej pokrytej farbg uwidocznito si¢ zwigksznie ilo$ci pomaranczowych
plam, prawdopodobnie odktadanie si¢ produktéw korozji zwickszyto sie (rys. 12).
Probka pokryta czystg zywica nie wykazata wigkszych zmian (rys.13). Na stali pokrytej

zywica z dodatkiem Si0; zaobserwowano znaczne zwigkszenie si¢ ilosci poréw, moze to by¢
spowodowane starciem si¢ warstwy zywicy 1 co za tym idzie odkryciem glgbszych warstw
powtoki (rys.14).
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Rysunek 9. Probka pokryta zywicg bez
zadnych  dodatkbw po 1  miesigcu,
powigkszenie 8x, oswietlenie pod katem 90°.
Figure 9. The sample coated with resin
without any additives after one month 8x
magnification, lighting for 90°.

5000 pm i
Rysunek 11. Probka z niepokrytej stali po 5
miesigcach, powickszenie 8x, os$wietlenie
pod katem 90°.
Figure 11. The sample of uncoated steel after
five months, magnification 8x, lighting for
90°.

X ¥ 5000 pm i
Rysunek 13. Prébka pokryta zywicg bez

zadnych dodatkow po 5 miesiacach,
powigkszenie 8x, o§wietlenie pod katem 90°.
Figure 13. The sample coated with resin
without any additives after five months, 8x
magnification, lighting for 90°.

R .
Rysunek 10. Probka pokryta zywica z
dodatkiem SiO; po 1 miesigcu, powigkszenie
8x, oswietlenie pod katem 90°.

Figure 10. The sample coated with a resin
containing SiO, after one month, 8x
magnification, lighting for 90°

e
Rysunek 12. Probka pokryta farbg stosowang
w przemysle po 5 miesigcach, powigkszenie
8x, o$wietlenie pod katem 90°.
Figure 12. The sample coated with a paint
used in industry after five months, 8x
magnification, lighting for 90°.

e e ) > i .5»09&} ; i’.«‘
Rysunek 14. Probka pokryta zywica z
dodatkiem SiO, po 5 miesiacach,

powigkszenie 8x, o§wietlenie pod katem 90°
Figure 14. The sample coated with a resin
containing SiO, after five months, 8x
magnification, lighting for 90°
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10.

. WNIOSKI

Stal okr¢towa typu D bez powtoki ochronnej bardzo szybko koroduje w $rodowisku
morskim. Zdecydowanie nie nadaje si¢ ona do uzytkowania bez zabezpieczenia jej przed
korozja.

Powloki z zywicy epoksydowej wykazujg porowato$¢, co sprzyja przyczepianiu si¢ do
nich organizmow morskich i nie jest porzadane w powtokach okrgtowych.

Powloka wielowarstwowa nie ulegla uszkodzeniu i wykazata bardzo dobre wilasnosci
ochronne. Powloki tego typu zapewniaja zdecydowanie najlepsze wtasnosci ochronne
zaréwno przed przyleganie porostow i mikroorganizméw jak i przed korozja.

Powltoki wielowarstwowe pozwalaja na ochron¢ okrgtow przed zroznicowanymi
zagrozeniami w $rodowisku morskim dzieki mozliwo$ci stosowania powltok o réznych
wlasnosciach jednoczes$nie. W tym przypadku pierwsza warstwa Intershield 300 byla
odpowiedzialna za odporno$¢ korozyjng i odpornos$¢ na uszkodzenia. Warstwa druga
Intergard 263 zapewniata przyczepno$¢ pomigdzy warstwami pierwsza i drugg, a warstwa
trzecia Interswift 6600 miata za zadanie ochron¢ przed porostami i mikroorganizmami,
oraz jak najmniejszg chropowato$¢ w celu zmniejszenia tarcia podczas rejsu. Zmniejszenie
tarcia wptywa na nizsze zuzycie paliwa podczas rejsow.

Zywica z dodatkiem SiO2 delikatnie obniza porowato$é powierzchni co jest pozytywne,
lecz w porownaniu z powtokami wielowarstwowymi wykazuje duzo nizsze wlasnosci.
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