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Wstepne badania porownawcze procesu polaryzacji anodowej stali
austenityanej 304 w rozpuszczalnikach eutektycznych zawierajacych

glikol propylenowy lub etylenowy

Initial comparative studies of the anodic polarization of 304 austenitic steel in eutectic solvents

containing propylene or ethylene glycol

W pracy zaprezentowano wstepne badania poréwnawcze nad proce-
sem polerowania elektrochemicznego stali austenitycznej 304 w dwdch
rozpuszczalnikach eutektycznych (deep eutectic solvents, DES) opar-
tych na poliolach jako donorach wiqzania wodorowego. Pierwszym
z rozpuszczalnikéw byt znany w literaturze przedmiotu uktad ztozony
z chlorku choliny i glikolu etylenowego, a drugim - rzadko omawiany
uktad ztoZzony z chlorku choliny i glikolu propylenowego. Wykazano, ze
w wypadku ostatniej cieczy mozna osiggnqc podobne wyniki cow tejna
bazie glikolu etylenowego, nie uzyskujqc jednak wyraznego efektu pole-
rowania elektrochemicznego. Proces polaryzacji anodowej w kazdym
zakresie gestosci prqdu dla kazdej cieczy doprowadzit do zwieksze-
nia sie chropowatosci powierzchni przy jednoczesnym wygtadzeniu
mikrostruktury stali w wypadku ustalonych wysokich gestosci prgdu.
Stwierdzono drobny wzrost odpornosci na korozje prébek poddanych
polaryzacji anodowej przy Srednich i wysokich gestosciach prqdu
w poréwnaniu z prébkq stalowq trawionq chemicznie.

Stowa kluczowe: stal stopowa, polerowanie elektrochemiczne, rozpusz-
czalniki eutektyczne, odpornos¢ na korozje, morfologia powierzchni

eutectic solvents in electrochemical polishing processes.

E-mail: marek.marczewski@pwr.edu.pl

Wroctaw, Poland.
E-mail: 246464@student.pwr.edu.pl

corrosion

E-mail: juliusz.winiarski@pwr.edu.pl

This work presents preliminary comparative studies on the process
of electrochemical polishing of austenitic 304 steel in two deep eu-
tectic solvents (DES), based on polyols as hydrogen bond donors.
The first is the choline chloride and ethylene glycol solvent, known
before in the literature, and the second is the rarely discussed cho-
line chloride and propylene glycol solvent. The analyzes showed that
in the latter liquid it is possible to achieve similar results as in the
first solvent, but without obtaining a full-fledged effect of electro-
chemical polishing. The process of anodic polarization in each range
of current density for each liquid led to an increase in surface rough-
ness and a simultaneous smoothing of the steel microstructure in the
case of tested high current densities. For samples subjected to anodic
polarization at medium and high current densities, a slight increase
in corrosion resistance was observed compared to the chemically
etched steel sample.

Keywords: stainless steel, electrochemical polishing, deep eutectic
solvents, corrosion resistance, surface morphology
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1. Introduction

Stainless steels are one of the most popular materials used in in-
dustry and construction [1]. Their operational parameters make them
eagerly chosen as a construction material for objects requiring high
strength and corrosion resistance [2]. In the latter case, the parame-
ters of these materials can be further modified based on surface en-
gineering. Various methods of improving this parameter are used
here, which include, among others electrochemical polishing. Unlike
mechanical polishing, where various types of abrasives are used, elec-
trochemical polishing takes place in specially prepared electroplating
baths, where, under the influence of current flow, surfaces with high
gloss, low roughness and increased resistance to pitting corrosion are
obtained. Due to the above parameters, it is one of the most frequent-
ly chosen methods of processing stainless steels of the AlSI 3XX se-
ries, which can then be used in the medical, cosmetic or food industry
[3-5]. One of the drawbacks of this method is the current composition
of the electropolishing baths. These are highly corrosive mixtures that
require appropriate working conditions for operators. However, due to
their very good operating parameters, low production and use costs,
they are widely used. An alternative is to develop a new electrolyte in
which the present process would operate under similar parameters,
but without the potential harm to humans. Here, a potential solution
is seen in the use of deep eutectic solvents [6]. These compounds are
non-corrosive, low aggressive in relation to conventional baths and
the processes taking place in them show high current efficiency and
marginal gas generation at the anode/liquid interface [7-8]. Their use
is already widely documented and they have been used in a number
of electrochemical processes [9-12], where their disadvantage may be
their high cost of production.

For this study, a eutectic solvent consisting of choline chloride
and propylene glycol in a molar ratio of 1:2 was selected, which
has not been extensively researched in the literature, but should
have similar parameters to the reference liquid [13], which is the
choline chloride-based solvent, and ethylene glycol in a 1:2 mo-
lar ratio. It is a solvent in which a stable electrochemical polishing
process has already been carried out [14-15] and in which pre-
liminary tests have been carried out for the AISI 316 steel [16]. Both
of these liquids are characterized by a low crystallization temper-
ature, stability of the liquid state at room temperature and high
bath conductivity compared to alternative ionic liquids. The basis
of the comparative research itself was the analysis of the influence
of changes in the parameters of the anodic polarization process in
each of the solvents on the course of the process and their result of
changes in topography, surface and corrosion resistance.

2. Experimental section

2.1. Materials

For the all tests, disks (14.8 mm diameter, geometric surface
4.1 cmz) made of AlSI 304 alloy steel were selected, which before the
measurements were degreased in methanol in an ultrasonic bath and
chemically etched in a solution of (vol.%): 10% HNO;, 20% HCl and
70% deionized water. The first of the eutectic ionic liquids was made
by mixing choline chloride (2-hydroxyethyltrimethylammonium chlo-
ride >98%, Sigma, as supplied) with ethylene glycol (Merck Empura)
in a 1:2 molar ratio (hereinafter referred to as “ChCl:EG"), and the sec-
ond was prepared by replacing ethylene glycol with propylene glycol
(Merck Empura) in a 1:2 molar ratio (referred as “ChCl:PG"). Each of the
solution production processes was carried out at a temperature of
75°C until a uniform and transparent liquid was obtained.

2.2. Research methods
Polarization measurements (LSV) were made with a Refer-
ence 3000 (Gamry) potentiostat, at a scanning rate of 20 mV s,

Rys. 1. Woltamogram LSV zarejestrowany dla stali AlSI 304 w dwoch rozpuszczalni-
kach eutektycznych w 65°C w zakresie od Ey- do 3V wzgl. Ag z szybkoscig 2 mV s
Fig. 1. LSV voltamogram registered for AlSI 304 steel for two eutectic solvents at
65°C in the range from Eqc to 3V vs Ag at a scan rate of 2 mV s

starting from the open circuit potential (E,c) and ending at 3V vs
Eoc. A silver electrode (99.9% Ag) was used as a reference electrode,
while two platinum plates (99.9% Pt) placed parallel to the steel
anode acted as cathodes. The measurements were carried out at
65°C. This temperature was chosen due to the increased kinetics of
the process [17], and the selected temperature is within the range
used in industrial baths [3]. From the obtained curves (Fig. 1), the
most representative conditions of the polarization process were se-
lected, deciding to choose two extreme points, which are specific
limits of the sample oxidation process, and to choose the centered
value for each range. In this way, three current density values were
obtained for each of the liquids: for the ChCI:EG liquid they were 10,
40 and 65 mA cm ", and for the ChCI:PG liquid they were 10, 30 and
50 mA cm . In these parameters, it was decided to conduct anodic
polarization of the steel samples for 5 minutes at 65°C.

The surface morphology was analyzed using the SEM Quanta
250 (FEl) scanning electron microscope equipped with the EDS
Octane Elect Plus SDD detector (25 kV, 10~* Pa). The surface topog-
raphy was examined with a DektakXT profilometer (Bruker) using
a 12.5 pm thick stylus under a load of 3 mg and a scan speed of
1000 pm min ™",

Corrosion resistance measurements were performed with the
Reference 1010E (Gamry) potentiostat in 0.5 M NaCl solution using
a MultiPort Corrosion Cell (Gamry). The geometric surface area of
the working electrode was 0.5 cm’. A platinum plate with a working
surface of 6 cm” was used as a counter electrode, and a silver-silver
chloride electrode (RL-100, Hydromet, Exgpgc) = +197 mV vs. SHE at
25°C) was used as the reference electrode. Potentiodynamic curves
were registered in the range from — 100 mV to +500 mV, relative
to the open circuit potential (Eyc), with a scan rate of T mV s.LPR
measurements were carried out in the range from —10 mV to +10 mV
in relation to the Fyc, with a scanning rate of T mV's ™.

3. Results and discussion

3.1. Surface morphology and topography

While the AISI 304 sample subjected to chemical etching (Fig. 2a)
does not represent large changes in morphology, which was al-
ready found in the previous round of research [18], the anodic po-
larization process had a significant effect on the morphology. As
the most noticeable and contrasting morphology changes occur
at low and high current densities, it was decided to present the

104
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Rys. 2. Morfologia probek ze stali AlSI 304: a) tylko po trawieniu chemicznym; po dodatkowej polaryzacji anodowej przez 10 min w 65°C w roztworze i gestosci pradu
odpowiednio: b) ChCL:EG, 10 mA cm 2, ¢) ChCL:EG, 65 mA cm >, d) ChCI:PG, 10 mA cm i ) ChCI:PG, 50 mA cm ™

Fig. 2. Morphology of samples made of AlSI 304 steel: a) only after chemical etching; after additional anodic polarization for 10 min at 65°C in solution and current
density, respectively: b) ChCI:EG, 10 mA ecm ™, ¢ ) ChCLEG, 65 mA cm ™, d) ChCI:PG, 10 mA cm ™ and e) ChCI:PG, 50 mA cm ™

a)

Rys. 3. Mapy topograficzne dla stali AISI 304: a) tylko po trawieniu chemicznym;
po dodatkowej polaryzacji anodowej przez 10 min w 65°C w roztworze i gestosci
pradu odpowiednio: b) ChCI:EG, 10 mA cm >, ¢) ChCI:EG, 65 mA cm ~, d) ChCI:PG,
10 mA cm 2 i e) ChCl:PG, 50 mA cm >

Fig. 3. Topographic maps for AISI 304 steel: a) only after chemical etching; after
additional anodic polarization for 10 min at 65 °C in solution and current den-
sity, respectively: b) ChCLEG, 10 mA cmfz, c) ChCI:EG, 65 mA cmfz, d) ChCl:PG,
10 mA cm 2 and e) ChCI:PG, 50 mA cm™

processed surfaces under the most extreme process conditions. At
low current densities (10 mA cm ™ for both liquids), in the case of
the ChCL:EG (Fig. 2b), the surface was aggressively oxidized, what
resulted in the formation of a strongly jagged and uneven surface.
This could have happened as a result of uneven etching of ele-
ments on the metal surface. In the ChCI:PG solvent, at a low cur-

rent density (Fig. 2d), there was only a slight etching of the surface
of individual grains. Samples polarized at high current densities
(65 mA cm ™ for ChCI:EG and 50 mA cm > for ChCI:PG) are charac-
terized by a fairly significant surface smoothing, where in the case
of a sample processed in ChCI:EG (Fig. 2¢) it is not even possible to
distinguish between individual grain boundaries, where the sam-
ple processed in ChCI:PG (Fig. 2e) has visible grain boundaries.

In the case of the sample roughness and topography analysis,
comparing the initial sample (Fig. 3a) with Ra = 107.8 + 24.5 nm,
it can be seen that each anodic polarization process led to an in-
crease in the overall roughness of the samples. On the samples
subjected to polarization at low current densities (Figs 3b and 3d),
the general grain microstructure can still be observed, however,
the roughness tests confirm the general oxidation of the sample
polarized in the ChCI:EG, by increasing its roughness to Ra = 183.7
+ 26.2 nm, which is confirmed by microscopic examinations. On
the other hand, for samples polarized at high current densities
(Figs 3c and 3e), a drastic increase in the Ra parameter can be no-
ticed (998.2 + 243.4 nm for the ChCL:EG solvent and 403.7 + 108.9
nm for the ChCI:PG solvent). By comparing the values of these
parameters with the obtained maps and microscopic photos, we
can conclude that the surface was significantly smoothed in the
microscopic sense, with the macroscopic increase in the waviness
of the profile.

3.2. Corrosion resistance

Corrosion measurements show an increase in corrosion resist-
ance after the anodic polarization processes. The starting point was
a steel sample subjected to the chemical etching process, which
resulted in the removal of the passive layer on the surface. From the
reading of resistance to polarization R, for each sample (Fig. 4a), it
can be concluded that under all conditions it was possible to create
aform of a passive layer, which increased the corrosion resistance of
the sample. In the case of using a low current density (10 mA )
the low kinetics of the process probably did not lead to the forma-
tion of a tight passive layer, so these samples were characterized by
a similar value of R, ~ 42.0 kQ cm’ during exposure in 0.5 M Nacl
solution. On the other hand, when comparing the higher current
densities, the samples polarized in the ChCI:PG showed an overall
higher polarization resistance, where the highest R, = 152.9 kQ cm’
was calculated for the sample polarized at 50 mA cm . In the case
of samples polarized in ChCLEG, these values were lower, but they
clearly increased with the increase of the current density. In this
case, the sample polarized at 65 mA cm ™ had the highest resist-
ance: R, = 116.9 kQ cm’. In the graphs representing the corrosion
potential (Fig. 4b) it can be seen that the anodic polarization pro-
cess causes the shift of E_,,, for all samples towards more positive
values, compared to the reference (etched) sample. However, these
values are not very stable, except for the sample polarized in the
ChCI:EG solution at 65 mA cm . The process of polarization itself
also shifted the E,,, towards positive values.
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Rys. 4. Zalezno$¢ od czasu wartosci: a) oporu polaryzacji (R,), b) potencjatu ko-
rozji (E,,,) oraz c) krzywe polaryzacyjne zarejestrowane po 60 min ekspozycji
prébek w 0,5 M roztworze NaCl

Fig. 4. Time dependence of the values of: a) polarization resistance (R,), b) cor-
rosion potential (E.,) and c) polarization curves recorded after 60 minutes
of exposure of samples in 0.5 M NaCl solution

Analyzing the polarization curves in Fig. 4c it can be concluded
that virtually every form of anodic polarization led to the transfer of
the cathode-to-anode potential transition point towards negative
values, with the exception of the sample polarized in the ChCI:EG
bath at 65 mA cm_z, the transition point of which was shifted to-
wards positive values. The curves for all polarized samples show
the passive regions with different anodic currents, clear breakdown
potentials and different wide of this region. The widest passive re-
gion was observed for a sample polarized in ChCI:EG at 40 mA cm’”?
(~ 0.22V), and the shortest for a sample polarized in the same lig-
uid at 40 mA cm ” (~ 0.15 V).

4, Conclusions

It can be stated that both presented galvanic baths may allow for
the electrochemical polishing of AISI 304 alloy steel in the future. This
process should be stabilized, however, because in the current param-
eters it is not possible to fully confirm obtaining a satisfactory effect.
Although the SEM microscopic analyzes showed smoothing of the

surface of the samples for both used liquids at current densities in
the range from 30 to 65 mA cm “and macroscopically they are more
glossy, there is a noticeable increase in the roughness of the samples,
where you can even say about their waviness, especially on a sam-
ple polarized at 65 mA cm” in a ChCLEEG solution. The roughness of
this sample was Ra = 998.2 + 243.4 nm, which in macroscopic terms
can be observed as the “orange peel” effect. This is a very undesira-
ble effect in this process, as it can lead to corrosion in places where
dirt accumulates on the surface. It is also worth mentioning that the
samples after the anodic polarization process show a noticeable in-
crease in corrosion resistance, especially in the case of the sample
processed in the presence of the ChCl:PG solvent at 10 mA cm .

BIBLIOGRAPHY

[11 Baddoo N. 2008. “Stainless Steel in Construction: A Review of Research, Appli-
cations, Challenges and Opportunities”. J. Constr. Steel Res. 64 (11): 1199-1206.

[2] Tylek I, Kuchta K. 2014. “Mechanical Properties of Structural Stainless Steels”.
Czasopismo Techniczne — Budownictwo 111 (4-B): 59-80.

[3] tyczkowska-Widtak E., Lochynski P, Nawrat G. 2020. “Electrochemical Polishing
of Austenitic Stainless Steels” Mater. 13 (11): 2557-2582.

[4] Yang G, Wang B, Tawfiq K, Wei H., Zhou S., Chen G. 2017. “Electropolishing of
Surfaces: Theory and Applications”. Surface Engineering 33 (2): 149-166.

[5] Mohan S, Kanagaraj D,, Sindhuja R, Vijayalakshmi S., Renganathan N. 2001.
“Electropolishing of Stainless Steel: A Review". Transactions of the IMF 79 (4):
140-142.

[6] Abbott A, Ryder K., Kénig U. 2008. “Electrofinishing of Metals Using Eutectic
Based lonic Liquids”. Transactions of the IMF 86 (4): 196-204.

[71 Smith E,, Abbott A, Ryder K. 2014.”Deep Eutectic Solvents (DESs) and Their Ap-
plications” Chem. Rev. 114 (21): 11060-11082.

[8] Zhang Q, De Oliveira Vigier K., Royer S., Jérdme F. 2012.“Deep Eutectic Solvents:
Syntheses, Properties and Applications”. Chem. Soc. Rev. 41 (21): 7108-7146.

[9] Qian Huiquan, Fu Xu, Chi Yun, Zhang Runja, Zhan Chunbo, Sun Haijing, Zhou
Xin, Sun Jie. 2022. “Study on Electrodeposition and Corrosion Resistance
of Cu-Sn Alloy Prepared in ChCI-EG Deep Eutectic Solvent”. Journal of Solid State
Electrochemistry 26 (2): 469-479.

[10] Hou Yuanyuan, Peng Zhenjun, Liang Jun, Liu Mingming. 2020. “Ni-Al Nano-
composite Coating Electrodeposited from Deep Eutectic Solvent” Surface and
Coatings Technology 405: 126587.

[11] Kityk A., Protsenko V., Danilov F, Pavlik V., Hnatko M., Soltys J. 2021. “Enhance-
ment of the Surface Characteristics of Ti-Based Biomedical Alloy by Electropol-
ishing in Environmentally Friendly Deep Eutectic Solvent (Ethaline)”. Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects 613 (36): 126125.

[12] Karim W. 2021. “Electropolishing of Pure Metallic Titanium in a Deep Eutectic
Solvent”. Arabian Journal of Chemistry 14 (1): 102906.

[13] Troter D, Todorovi¢ Z., Doki¢-Stojanovi¢ D, Dordevic B. 2017.“The Physicochem-
ical and Thermodynamic Properties of the Choline Chloride-Based Deep Eutec-
tic Solvents”. Journal of the Serbian Chemical Society 82 (9): 1039-1052.

[14] Abbott A, Capper G., McKenzie K., Ryder K. 2006.“Voltammetric and Impedance
Studies of the Electropolishing of Type 316 Stainless Steel in a Choline Chloride
Based lonic Liquid”. Electrochimica Acta 51 (21): 4420-4425.

[15] Abbott A, Capper G., McKenzie K, Glidle A., Ryder K. 2006. “Electropolishing of
Stainless Steels in a Choline Chloride Based lonic Liquid: An Electrochemical
Study with Surface Characterisation Using SEM and Atomic Force Microscopy”.
Physical Chemistry Chemical Physics 8 (36): 4214-4221.

[16] WiniarskiJ., Marczewski M., Urbaniak M. 2021.”On the Anodic Polarization of 316
Steelin a Choline Chloride: Ethylene Glycol Deep Eutectic Solvent and its Impact
on the Surface Topography and Corrosion Resistance”. Ochrona przed Korozjq 64
(1):3-7.

[17] Matlosz M., Landolt D. 1989. “Shape Changes in Electrochemical Polishing: The
Effect of Temperature on the Anodic Leveling of Fe-24Cr". Journal of the Electro-
chemical Society 136 (4): 919-929.

[18] Winiarski J.,, Marczewski M., Tylus W. 2019.“Corrosion Resistance of 304 Stainless
Steel after Anodic Polarization in Choline Chloride-Oxalic Acid Non-Aqueous
Bath”. Ochrona przed Korozjq 62 (3): 3-7.

Acknowledgements

This research was funded by a statutory activity subsidy from
the Polish Ministry of Science and Higher Education for K26W03D05
Department at Wroctaw University of Science and Technology
in 2022 academic year - grant number 8211104160.

106

Ochrona przed Korozjg, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 65, nr 4/2022



ARTYKUL NAUKOWY / RESEARCH ARTICLE

OLIWIA KIERAT
ORCID: 0000-0002-2129-0794

AGATA DUDEK
ORCID: 0000-0001-9115-028X

LIDIA ADAMCZYK
ORCID: 0000-0003-4811-5387

Katedra Inzynierii Materiatowej, WIPiTM, Politechnika Czestochowska

DOI: 10.15199/40.2022.4.2

Powtoki ochronne na bazie winylotrojmetoksysilanu (VTMS)
z dodatkiem surfaktantu (Triton X-100) do zastosowan

w implantologii

Protective coatings based on vinyltrimethoxysilane (VTMS) with the addition of a surfactant

(Triton X-100) for application in implantology

W pracy przedstawiono analize wtasciwosci fizykochemicznych po-
wilok na bazie winylotréjmetoksysilanu z dodatkiem surfaktantu
— Tritonu X-100 — osadzonych na tytanie Grade 2 oraz stopie tytanu
Ti6Al4V. Oceniono adhezje powtok do podtoza, grubos¢ powtok,
wplyw wytworzonych powtok na odpornos¢ korozyjng materiatéw,
a takze wykonano analize mikrostruktury i parametréw struktury
geometrycznej powierzchni powtok przed badaniami korozyjnymi
oraz po nich. Przyczepnos¢ powtok analizowano za pomocq tasmy
Scotch™. Odpornos¢ korozyjng analizowano za pomocq potencjo-
dynamicznych krzywych polaryzacji w symulowanym plynie ustrojo-
wym odwzorowujqcym warunki ludzkiego organizmu w celu oceny
powtok pod kqtem ich zastosowania w implantologii. Grubos¢ powtok
okreslono za pomocq mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-7000 oraz
miernika Testan DT-20 AN 120 157.
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This paper presents an analysis of the physicochemical properties
of coatings based on vinyltrimethosysilane with the addition of Triton
X-100 surfactant deposited on titanium Grade 2 and titanium alloy
Ti6Al4V. The adhesion of coatings to the substrate, the thickness
ofthe coatings, the influence of the produced coatings on the corrosion
resistance of materials were assessed, and the microstructure and
parameters of the geometric structure of the coatings surface were
analyzed before and after corrosion tests. The adhesion of the coatings
was analyzed with Scotch™ tape. Corrosion resistance was analyzed
using potentiodynamic polarization curves in a simulated body fluid
mapping the conditions of the human body in order to evaluate
the coatings for their application in implantology. The thickness
of the coatings was determined using the KEYENCE VHX-7000 digital
microscope and the Testan DT-20 AN 120 157 meter.

Keywords: titanium, titanium alloy, silane coatings, surfactant,
Triton X-100
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1. Wprowadzenie

Implantologie definiuje sie jako dziat nauki dotyczacy wprowa-
dzania implantéw do organizmu zywego. Wsréd materiatéw meta-
licznych dopuszczonych do stosowania w implantologii wyréznia
sie: stopy Co-Cr, tytan oraz stopy tytanu, stopy metali szlachet-
nych, stale nierdzewne, a takze stopy biodegradowalne [1-4]. Na
szczegblng uwage zastuguje tytan i jego stopy ze wzgledu na cha-
rakteryzujace te materiaty doskonate wtasciwosci mechaniczne,
chemiczne, antykorozyjne oraz wysoka biokompatybilnos¢, niski
ciezar wtasciwy i niewielki modut sprezystosci [4-11].

Niektére materiaty wykazujg niewystarczajaca odpornos¢ ko-
rozyjna, ktérag mozna polepszy¢ m.in. przez zastosowanie powtok
ochronnych [12]. Na podstawie analizy literatury przedmiotu (zob.
m.in. [13-18]) mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie powtok silano-
wych przyczynia sie do poprawy wiasciwosci uzytkowych bio-
materiatdw metalicznych stosowanych w implantologii. Zwiazki
silanowe najczesciej wykorzystuje sie jako srodki sprzegajace badz
czynniki sieciujgce [19]. Do gtéwnych zastosowan przemystowych
silanowych s$rodkéw sprzegajacych zalicza sie ochrone metali
przed korozja, promowanie adhezji materiatéw, samoorganizacje
monowarstw, a takze poprawe dyspersji nieorganicznych wypet-
niaczy w rozpuszczalnikach [20, 21].

Istnieje wiele sposobdéw poprawy wihasciwosci uktadéw silano-
wych, np. zastosowanie srodkéw powierzchniowo-czynnych — sur-
faktantow [22, 23]. Sktadajg sie one z fragmentu hydrofobowego
(8-18-weglowa reszta alkilowa) i polarnej, hydrofilowej grupy
funkcyjnej [24]. W zaleznosci od charakteru grupy polarnej zwigzki
powierzchniowo czynne dzieli sie na: niejonowe, anionowe, ka-
tionowe oraz amfoteryczne. Niejonowe zwigzki powierzchniowo-
-czynne nie ulegaja zjawisku dysocjacji. Obecnos¢ grup polarnych
zapewnia, ze sg one solwatowane przez wode i maja zdolnos¢
rozpuszczania sie w wodzie. Surfaktanty anionowe w roztworach
wodnych ulegaja dysocjacji, w wyniku czego najczesciej otrzymuje
sie prosty kation i anion o duzych rozmiarach. Taki anion ztozony
jest z grupy alkilowej i podstawnika lub podstawnikéw o hydrofi-
lowej budowie i ujemnym tadunku. Kationowe zwiazki powierzch-
niowo-czynne takze ulegaja dysocjacji w srodowisku wodnym,
w ktérej powstaje dodatnio natadowany jon o aktywnosci po-
wierzchniowej. Amfoteryczne surfaktanty powstaja z alkiloamin.
W ich tancuchu weglowodorowym wystepuja grupy funkcyjne za-
réwno o dodatnich, jak i ujemnych tadunkach.

W prezentowanej pracy przeanalizowano zachowanie surfak-
tantu niejonowego jako skfadnika powtok silanowych, ktére byty
przedmiotem badan opisanych w publikacjach 2202012021 r.[17,
18]. Na podtozu tytanu Grade 2 oraz stopu tytanu Ti6Al4V wytwo-
rzono powtoki zawierajace: winylotréjmetoksysilan, etanol, kwas
octowy, wode destylowang oraz Triton X-100, a nastepnie przepro-
wadzono analize adhezji, mikrostruktury, odpornosci korozyjnej
oraz analizy grubosci i chropowatosci otrzymanych powtok.

2. Metodyka badan

Odczynniki uzyte do wytworzenia powtok miaty stopien czy-
stosci cz.d.a. Do przygotowania powtok wykorzystano winylotroj-
metoksysilan (VTMS) firmy Sigma Aldrich, alkohol etylowy (EtOH)
firmy POCH BASIC, kwas octowy (AcOH) firmy Chempur, wode
destylowana (H,O) oraz surfaktant Triton X-100 firmy Sigma Al-
drich. Stosunek objetosciowy powtoki VTMS : EtOH : AcOH : H,O :
Triton X-100 wynosit 0,6 : 0,2 : 0,053 : 0,135 : 0,012. Stezenie Trito-
nu X-100 wynosito 0,05 mol dm™’ i zostato dobrane na podstawie
badan opisanych w pracy M. Géral i in. [25]. Roztwor przygotowa-
no przy wykorzystaniu mieszadta magnetycznego. Czas mieszania
roztworu wynosit ok. 48 godzin. Szybkos¢ mieszania roztworu wy-
nosita od 800 do 1200 obr./min.

Tak wytworzony roztwér naktadano na podtoza tytanu Grade 2
oraz stopu tytanu Ti6Al4V. Sktad tytanu Grade 2 byt nastepujacy:
Ti — 98,9; Fe — max. 0,30; O — max. 0,25; C — max. 0,08; N - max.
0,03; H - max. 0,015; pozostate — max. 0,1. Z kolei w skfad stopu
tytanu Ti6Al4V wchodzity nastepujace pierwiastki: Ti - 87,4-91,0;
Al - 5,50-6,75; V - 3,5-4,5; Fe — max. 0,30; O — max. 0,20; C — max.
0,08; N —max. 0,05; H-max.0,0125;Y - max. 0,005; pozostate - max.
0,1. Prébki w postaci walcow o srednicy 5 mm osadzono w opraw-
kach z polimetakrylanu metylu za pomoca zywicy epoksydowe;.
Przed natozeniem powtok prébki przygotowywano w nastepujacy
sposdb: mechanicznie polerowano probki na mokro — koricowa
ziarnistos¢ papieréw sciernych wynosita 2000 - nastepnie przemy-
wano probki woda destylowang oraz odttuszczano acetonem.

Powtoki naktadano przez zanurzenie prébek w przygotowa-
nym roztworze na 20 minut. Nadmiar roztworu znajdujacy sie na
prébkach odsaczano za pomoca bibuty filtracyjnej, po czym prébki
z powtokami przechowywano w eksykatorze do czasu ich catkowi-
tego wyschniecia.

Sprawdzono przyczepnos¢ powtok do podtoza przy wykorzysta-
niu tasmy Scotch™. Adhezje powtok do podioza zbadano metoda
pull-off przez pieciokrotne przyklejenie i oderwanie tasmy od ba-
danej powierzchni.

Okreslono grubos¢ wytworzonych powtok za pomoca miernika
grubosci powtok Testan DT-20 AN 120 157 oraz mikroskopu cyfro-
wego KEYENCE VHX-7000. W tym celu usunieto fragment powtoki
z powierzchni i nastepnie na granicy przeprowadzono analize pro-
filu. Na podstawie réznicy miedzy zarejestrowanymi wielkosciami
wyznaczono grubos¢ wytworzonej powtoki.

Badania mikrostrukturalne oraz chropowatos$¢ powtok analizo-
wano za pomoca mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-7000.

Do przeprowadzenia badan korozyjnych wykorzystano stacje
pomiarowa CH Instruments 440 (USA), za pomoca ktdrej zarejestro-
wano potencjodynamiczne krzywe polaryzacji w srodowisku koro-
zyjnym, jakim byt symulowany ptyn ustrojowy (SBF). Jego skfad za-
prezentowano w tabeli 1. Badania korozyjne wykonano w ukfadzie
tréjelektrodowym, w ktérym elektroda pomocnicza byta elektroda
platynowa, elektroda odniesienia — nasycona elektroda kalomelo-
wa (NEK), natomiast elektroda robocza - badane podtoze tytano-
we wraz z powtoka. Krzywe potencjodynamiczne zarejestrowano
w zakresie potencjatéw od —1,5 do +3,0 V mierzonych wzgledem
nasyconej elektrody kalomelowej.

Tabela 1. Sktad chemiczny symulowanego ptynu ustrojowego
Table I. Chemical composition of the simulated body fluid

Sktadnik llosé

NacCl 8,035gdm™>
KCl 0,225gdm
CaCl, 0,292 gdm™
NaHCO, 0,355gdm™
MgCl,*6H,0 0311gdm™
K,HPO,*3H,0 0,231 gdm™
Na,SO, 0,072 gdm™
((HOCH,);CNH,) 6,118 gdm™

Hcl 39mldm™

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Adhezja powtok do podtoza

W celu okreslenia, czy wytworzone powtoki wykazuja dobrg ad-
hezje do powierzchni tytanu Grade 2 oraz stopu tytanu Ti6Al4V,
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Rys. 1. Profile powtoki osadzonej na: a) tytanie Grade 2, b) stopie tytanu Ti6Al4V,
zarejestrowane na granicy miedzy powtoka a samym podtozem (po usunieciu
powtoki)

Fig. 1. Profiles of the coating deposited on: a) titanium Grade 2, b) titanium alloy
Ti6Al4V registered at the interface between the coating and the substrate itself
(after removing the coating)

zastosowano tasme Scotch™. W wypadku obu podtozy: Ti Grade 2
oraz Ti6Al4V wytworzona powtoka wykazywata bardzo dobrg przy-
czepnos$¢ do podtoza i charakteryzowata sie wysokga jakoscig oraz
trwatoscia.

3.2. Grubos¢ wytworzonej powtoki

Za pomoca miernika Testan DT-20 AN 120 157 dokonano pomia-
ru grubosci badanych powtok. W tym celu wykonano kalibracje na
prébce bez powtoki oraz 10-krotnie zmierzono grubos¢ powtoki
i wyznaczono $rednig. Srednia grubo$¢ powtoki wytworzonej na
powierzchni tytanu Grade 2 wynosita 7,53 um, a w wypadku stopu
tytanu Ti6Al4V Srednia grubosc¢ byta réwna 7,03 um.

Na rysunku 1 przedstawiono zarejestrowane profile dla podtoza
tytanu Grade 2 (rys. 1A) oraz stopu tytanu Ti6AI4V (rys. 1B). Z ana-
lizy wynika, ze grubos¢ powtoki osadzonej na powierzchni tytanu
Grade 2 wynosita ok. 7,18 ym, natomiast powtoki osadzonej na
powierzchni stopu tytanu Ti6Al4V: ok. 8,01 um. Grubosci powtok
uzyskane na podstawie analizy mikrostrukturalnej korelujg z wy-
nikami otrzymanymi z miernika grubosci ze zintegrowana sonda
pomiarowa.

3.3. Badania odpornosci korozyjnej

Potencjodynamiczne krzywe polaryzacji zarejestrowano dla ty-
tanu Grade 2 i stopu tytanu Ti6Al4V, a takze powtok osadzonych na
tytanie Grade 2 oraz stopie tytanu Ti6Al4V, w zakresie potencjatéw
od —-1,5 do +3,0 V, w symulowanym ptynie ustrojowym. Rysunek
2 przedstawia krzywe potencjodynamiczne dla tytanu Grade 2
(rys. 2a) oraz powtoki osadzonej na tym podtozu (rys. 2b), z kolei na
rysunku 3 pokazano zachowanie korozyjne stopu tytanu Ti6Al4V
(rys. 3a) oraz osadzonej na nim powtoki (rys. 3b). Zastosowanie po-
wiok spowodowato przesuniecie potencjatu korozyjnego w strone
wartosci dodatnich (ochrona anodowa): w wypadku podtoza tyta-
nu Grade 2 przesuniecie to wynosito +0,82 V, natomiast dla stopu
tytanu Ti6Al4V wyniosto +0,58 V. Zaobserwowano ponadto obni-
zenie gestosci pradow katodowych i anodowych. W wypadku po-
wioki osadzonej na powierzchni stopu tytanu nastgpito obnizenie
gestosci pradow katodowych: o dwa rzedy wielkosci oraz anodo-
wych: o jeden rzad wielkosci, natomiast w wypadku powtoki osa-

Rys. 2. Potencjodynamiczne krzywe polaryzacji analizowane w symulowanym
plynie ustrojowym: a) dla tytanu Grade 2, b) dla powtoki osadzonej na tytanie
Grade 2

Fig. 2. Potentiodynamic polarization curves analyzed in a simulated body fluid
for: a) titanium Grade 2, b) coating deposited on titanium Grade 2

Rys. 3. Potencjodynamiczne krzywe polaryzacji analizowane w symulowa-
nym ptynie ustrojowym: a) dla stopu tytanu Ti6Al4V, b) dla powtoki osadzonej
na stopie tytanu Ti6AI4V

Fig. 3. Potentiodynamic polarization curves analyzed in a simulated body fluid
for: a) titanium alloy Ti6Al4V, b) coating deposited on titanium alloy Ti6Al4V

Rys. 4. Mikrostruktura powtoki: a) na podtozu tytanu Grade 2, b) na podtozu
tytanu Grade 2 po badaniu korozyjnym, c) na podtozu stopu tytanu Ti6Al4V,
d) na podtozu stopu tytanu Ti6Al4V po badaniu korozyjnym

Fig. 4. Microstructure of the coating: a) on the titanium Grade 2 substrate,

b) on the titanium Grade 2 substrate after corrosion tests, c) on the titanium alloy
Ti6Al4V substrate, d) on the titanium alloy Ti6Al4V substrate after corrosion tests
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Rys. 5. Chropowato$¢ linii zmierzona za pomoca mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-7000 dla powtoki osadzonej na podtozu tytanu Grade 2: a) przed badaniami

korozyjnymi, b) po badaniach korozyjnych w symulowanym ptynie ustrojowym

Fig. 5. Line roughness measured with the KEYENCE VHX-7000 digital microscope for titanium Grade 2 substrate: a) before corrosion tests, b) after corrosion tests in

simulated body fluid

Rys. 6. Chropowatosc linii zmierzona za pomoca mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-7000 dla powtoki osadzonej na podtozu stopu tytanu Ti6Al4V: a) przed bada-
niami korozyjnymi, b) po badaniach korozyjnych w symulowanym ptynie ustrojowym

Fig. 6. Line roughness measured with the KEYENCE VHX-7000 digital microscope for titanium alloy Ti6Al4V substrate: a) before corrosion tests, b) after corrosion tests

in simulated body fluid

dzonej na powierzchni stopu tytanu Ti6Al4V nastapito dwukrotne
obnizenie gestosci pradow katodowych i czterokrotne obnizenie
gestosci pragdéw anodowych.

3.4. Badania mikrostrukturalne oraz chropowatos¢ powierzchni
powtoki

Analiza morfologiczna wytworzonych powtok zostata przepro-
wadzona przed badaniami korozyjnymi oraz po badaniach korozyj-
nych w symulowanym ptynie fizjologicznym, zaréwno dla podtoza
tytanu Grade 2, jak i dla podtoza stopu tytanu Ti6Al4V, przy wyko-
rzystaniu mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-7000.

Rysunek 4 przedstawia mikrostrukture wytworzonej powtoki na
podtozu tytanu Grade 2 oraz stopu tytanu Ti6Al4V, a takze na obu ro-
dzajach podtozy po badaniu korozyjnym. Na zdjeciach widoczna jest
powierzchnia podtoza, co $wiadczy o duzym stopniu przezroczysto-
$ci powtoki. Nie ujawnity sie ponadto zadne pekniecia ani ubytki po-
wioki, ktéra byta gtadka i charakteryzowata sie wysokim potyskiem.

Po wykonaniu badan korozyjnych w symulowanym ptynie fizjo-
logicznym na powierzchni tytanu Grade 2, jak réwniez stopu tyta-
nu Ti6Al4V nie zaobserwowano zadnych $ladéw korozji. Swiadczy
to o dobrych wiasciwosciach ochronnych powtoki.

Za pomoca mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-7000 anali-
zowano parametry struktury geometrycznej powierzchni powtok
naniesionych na podtoza tytanu Grade 2 oraz stopu tytanu Ti6Al4V.
Na rysunku 5 przedstawiono linie pomiarowag na powtoce osa-
dzonej na podtozu tytanu Grade 2 przed badaniami korozyjnymi
(rys. 5A) oraz po badaniach korozyjnych w symulowanym ptynie
ustrojowym (rys. 5B), a na rysunku 6 — na powtoce osadzonej na
podtozu stopu tytanu Ti6Al4V: przed badaniami korozyjnymi (rys.
6A) oraz po badaniach (rys. 6B). Tabela 2 zawiera otrzymane para-
metry chropowatosci powtok na obu materiatach podtoza. Z ana-
lizy chropowatosci powtok wynika, ze po badaniach korozyjnych
parametr chropowatosci powierzchni (Ra, Sa) ulegt zwiekszeniu
zaréwno w wypadku powtoki osadzonej na podtozu tytanu Grade
2, jak i stopu tytanu Ti6Al4V.

Tabela 2. Parametry chropowatosci powtok osadzonych na obu materiatach
podtoza przed badaniami korozyjnymi oraz po nich

Table 2. Roughness parameters of coatings deposited in both base materials
before and after corrosion tests

Podtoze Ti Grade 2 Ti6Al4V
Chropowatosc¢ linii 0,63 0,53
Ra [pum]
Przed badaniami —
korozyjnymi Chropowato$¢
powierzchni 1,28 1,60
Sa [um]
Po badaniach Chropowatosc¢ linii
2,39 3,54
korozyjnych Ra [um]
w symulowanym Chropowato$¢
plynie powierzchni 3,37 435
ustrojowym Sa [um]
4. Wnioski

Wytworzono powtoki sktadajace sie z winylotréjmetoksysilanu,
alkoholu etylowego, Tritonu X-100 oraz rozciericzonego kwasu
octowego. Osadzono je na dwdoch materiatach, ktére powszech-
nie stosowane sa w implantologii: na podtozu tytanu Grade 2 oraz
stopu tytanu Ti6Al4V. Powtoki byly analizowane pod katem ich
przyczepnosci do podtoza, uzyskanej grubosci, morfologii i para-
metréw struktury geometrycznej powierzchni, a takze odpornosci
korozyjne;j.

Otrzymane powioki wykazywaty bardzo dobrg przyczepnos¢
do podtoza. Grubosci powtok analizowano za pomoca miernika
grubosdci, jak réwniez na podstawie profilu uzyskanego przy wy-
korzystaniu mikroskopu cyfrowego; grubos¢ powtok wynosita od
ok. 7 do ok. 8 um. Analiza mikrostrukturalna powtok wykazata, ze
charakteryzowaty sie one przezroczystoscia, wysokim potyskiem
oraz jednorodnoscig na catej powierzchni prébki i nie posiadaty
zadnych peknie¢ ani ubytkéw zaréwno przed badaniami korozyj-
nymi, jak i po nich. Chropowato$¢ powierzchni powtok wynosita
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ok. Ra = 0,50-0,70 pm, natomiast po wykonaniu badan korozyj-
nych w symulowanym ptynie ustrojowym: ok. Ra = 2,3-3,6 pm.
Na podstawie zarejestrowanych potencjodynamicznych krzywych
polaryzacji mozna stwierdzi¢, iz powtoki wykazuja ochrone anty-
korozyjna — zaobserwowano przesuniecie potencjatu korozyjnego
w strone wartosci dodatnich oraz obnizenie gestosci pradéw kato-
dowych i anodowych - dzieki czemu powtoka moze by¢ stosowana
jako powtoka ochronna m.in. w implantologii, w ktérej korozja bio-
materiatéw tytanowych jest istotnym ograniczeniem.
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Porownanie mikrostruktury i odpornosci na korozje powtok
natryskiwanych metodq HVOF (high velocity oxy fuel)

na podfoze ze stopu magnezu

Comparison of microstructure and corrosion resistance of coatings sprayed by HVOF
(high velocity oxy fuel) onto magnesium alloy substrate

Stopy magnezu ze wzgledu na korzystny stosunek niskiej masy do dobrych
wtasnosci mechanicznych coraz powszechniej sq stosowane w przemysle.
Przeszkode w ich aplikacji moze stanowic reaktywnos¢ chemiczna ma-
gnezu, a wiec jego wysoka podatnos¢ na korozje. Powtoki natryskiwa-
ne cieplnie metodq HVOF (high velocity oxy fuel) pozwalajq wytworzyc
szczelng bariere pomiedzy materiatem podtoza a Srodowiskiem, dzieki
czemu mogq stanowic skutecznq ochrone stopédw magnezu. W artykule
przedstawiono wyniki badari mikrostruktury oraz wybranych wiasnosci
dwdch powtok natryskiwanych przy wykorzystaniu komercyjnych prosz-
kéw WC-Co i WC-Cr;C,-Ni metodq HVOF na podfozu ze stopu magnezu
AZ91. Celem pracy byto poréwnanie mikrostruktury, wybranych wiasnosci
oraz odpornosci na korozje wytworzonych powiok. Na podstawie wyni-
kéw badari mikroskopowych stwierdzono, ze powtoki charakteryzujq sie
zwartq mikrostrukturq, a twarde czgstki WC oraz Cr;C, sq réwnomiernie
roztozone w catej objetosci powtoki. Powtoka WC-Co charakteryzuje sie
ponadto wyzszq odpornosciq korozyjng oraz mikrotwardosciq, jednak ce-
chuje jg mniejsza wydajnosé¢ natryskiwania i chropowatos¢ w poréwnaniu
z powtokq WC-Cr;C,-Nii.

Stowa kluczowe: natryskiwanie cieplne HVOF, porowatos¢, mikro-
struktura, porowatos¢, mikrotwardosc, odpornos¢ na korozje.
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Due to the promising ratio of low weight to good mechanical prop-
erties, magnesium alloys are more and more widely used in industry.
An obstacle in their application may be the chemical reactivity of mag-
nesium, and therefore its high susceptibility to corrosion. Thermal sprayed
coatings with the HVOF (high velocity oxy fuel) method allow creating
a tight barrier between the base material and the environment, which
can effectively protect magnesium alloys. The article presents the results
of research on the microstructure and selected properties of two sprayed
coatings with the use of commercial WC-Co and WC-Cr;C,-Ni powders
using the HYOF method on the substrate made of AZ91 magnesium al-
loy. The work aimed to compare the microstructure, selected properties,
and corrosion resistance of the produced coatings. Based on the results
of the metallographic research, it was found that the coatings are char-
acterized by a dense microstructure, and the hard particles of the WC and
Cr;GC, are evenly distributed throughout the entire volume of the coating.
Also the WC-Co coating is characterized by higher corrosion resistance
and microhardness however, it has a lower spray efficiency and roughness
compared to the WC-Cr;C,-Ni coating.

Keywords: HVOF thermal spraying, microstructure, porosity, microhard-
ness, corrosion resistance.
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Rys. 1. Stop AZ91: a) mikrostruktura (SEM), b) sktad chemiczny (EDS)
Fig. 1. AZ91 alloy: a) microstructure (SEM), b) chemical composition (EDS)

1. Wstep

Magnez i jego stopy sa powszechnie uznawane za najlzej-
sze materialy konstrukcyjne i sa coraz czesciej wykorzystywane
w przemysle. Jest to widoczne szczegdlnie w zastosowaniach mo-
toryzacyjnych, w ktérych istotna jest redukcja masy pojazdu. Stato
sie to mozliwe dzieki zastapieniu czesci stalowych, czy nawet alu-
miniowych, elementami wykonanymi ze stopéw magnezu. Ogra-
niczeniem w stosowaniu ich na wiekszg skale jest reaktywnos¢
chemiczna i wysoka podatnos$¢ na korozje, szczegdlnie w $rodo-
wisku jonéw chlorkowych. Deponowanie na powierzchni powtok
ochronnych jest najbardziej skutecznym sposobem zwiekszenia
odpornosci korozyjnej wiekszosci materiatéw, w tym stopéw ma-
gnezu. Idea w kontekscie poprawy odpornosci korozyjnej stopéw
magnezu jest wytworzenie szczelnej powtoki w celu zapewnienia
ich ochrony [4, 7, 8, 24, 27, 29, 30, 33].

Metoda natryskiwania naddzwiekowego powtok HVOF (high
velocity oxy fuel) umozliwia wytworzenie powtok o duzej gestosci,
niskiej porowatosci i wysokiej przyczepnosci do materiatu podtoza.
Powtoki wytwarzane ta metoda mozna zastosowa¢ na wielu mate-
riatach, réwniez na stopach magnezu, na ktérych uzyskanie innymi
metodami powtok gestych i niskoporowatych jest problematyczne
[1,17,18,32].

W wielu procesach przemystowych stosuje sie cermetale, najcze-
$ciej na bazie weglika wolframu, do produkcji odpornych na zu-
zycie narzedzi, matryc czy powtok. Jest to uwarunkowane ich wy-
soka odpornoscig na zuzycie trybologiczne. Stosuje sie je réwniez
w aplikacjach ochronnych z uwagi na ich twardos¢ i wytrzymatosc.
Natozenie powtoki tego typu w ramach zabezpieczenia przeciw-
korozyjnego magnezu pozwala na wytworzenie szczelnej bariery
pomiedzy stopem a srodowiskiem [9, 10, 15, 26, 28].

2. Materiat i metodyka badan

Badania wykonano na stopie magnezu AZ91. Prébki do badan
miaty ksztatt krazka o srednicy 60 mm i grubosci 10 mm. Na rysun-
ku 1 przedstawiono mikrostrukture oraz sktad chemiczny stopu
magnezu AZ91.

Przed procesem naddzwiekowego natryskiwania cieplnego -
HVOF - powierzchnie prébek poddano obrébce strumieniowo-
-Sciernej, w ktorej jako Scierniwo zastosowano elektrokorund
o wielkosci ziarna 500-400 pm, przy parametrach: ci$nienie -
0,5 MPa, srednica dyszy — 8 mm. Chropowatos¢ powierzchni po
wykonanej obrébce strumieniowo-sciernej wynosita Ra = 11,5 pm.

1. Introduction

Magnesium and its alloys are widely recognized as the lightest
construction materials and have been used more and more in
the industry over the years. This is especially evident in automo-
tive applications where weight reduction is important. It is possible
by replacing steel or even aluminum parts with elements made of
magnesium alloys. The limitation in their wider use is chemical re-
activity and high susceptibility to corrosion, especially in the en-
vironment of chloride ions. Depositing protective coatings on the
surface is the most effective way to increase the corrosion resist-
ance of most materials, including magnesium alloys. The idea of
improving the corrosion resistance of magnesium alloys is to create
a tight coating to ensure their protection [4, 7, 8, 24, 27, 29, 30, 33].

The method of HVOF (high velocity oxy fuel) thermal spraying
coatings enables the production of high-density, low-porosity
coatings with high adhesion to the substrate material. Coatings
produced by this method can be used on many materials, also on
magnesium alloys, where obtaining dense and low porosity coat-
ings is problematic with other methods [1, 17, 18, 32].

Many industrial processes use tungsten carbide-based cermet
most often carbides to produce wear-resistant tools, dies, and coat-
ings. This is due to their high resistance to tribological wear. They
are also used in protective applications due to their hardness and
durability. Applying this type of coating as part of the magnesium
anti-corrosion protection allows for the creation of a tight barrier
between the alloy and the environment [9, 10, 15, 26, 28].

2. Materials and methods

The tests were carried out on the AZ91 magnesium alloy.
The test samples were disc-shaped with dimensions: diameter -
60 mm, thickness — 10 mm. Figure 1 shows the microstructure and
chemical composition of the AZ91 magnesium alloy.

Before the high velocity thermal spraying process (HVOF), the
surface of the samples were abrasive blasted by using electro-
corundum with a grain size of 500-400 um, with the parameters:
pressure — 0.5 MPa, nozzle diameter - 8 mm. The surface roughness
after the treatment was Ra = 11.5 um. In order to remove impuri-
ties that limit the contact surface of the coating with the substrate,
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Rys. 2. Morfologia proszkéw uzytych do natryskiwania cieplnego: a) WC-Co, b) WC-Cr;C,-Ni (SEM)

Fig. 2. Morphology of powders used for thermal spraying: a) WC-Co, b) WC-Cr;C,-Ni (SEM)

Rys. 3. Schemat natryskiwania powtok metodg HVOF [31]
Fig. 3. Scheme of spraying coatings using the HVOF method [31]

W celu usuniecia zanieczyszczen ograniczajacych powierzchnie
styku powtoki z podtozem prébki poddano czyszczeniu w ptuczce
ultradzwiekowej, w ktérej jako medium robocze zastosowano ace-
ton.

Nastepnie natryskiwano powtoki z komercyjnych proszkow
cermetalowych: WC-Co (Hoganas, Amperit 518.074) i WC-Cr;C,-Ni
(Woka 3702-1), ktérych sktad chemiczny (w % wag.) przedstawio-
no w tabeli 1. Proszki uzyte do natryskiwania powtok (rys. 2) byty
spiekane oraz aglomerowane, a zakres wielkosci czastek kazdego
z nich wynosit od —45 do +15 um.

Natryskiwanie powtok HVOF wykonano pistoletem JP 5000
TAFA (Indianapolis, USA) w firmie Resurs A. Radziszewski (War-
szawa, Polska). Paliwem uzytym w procesie byta nafta (26,1 I/h),
gazem podtrzymujacym spalanie — tlen (900 NI/min), a gazem
nosnym azot (12 NI/min). Predko$¢ podawania proszku wynosita
70 g/min, przeptyw wody (uzywanej do chtodzenia dyszy pisto-
letu natryskowego): 2 NI/min. Proces natryskiwania powtok pro-
wadzony byt recznie, z zachowaniem statej odlegtosci dyszy pi-
stoletu od podtoza, wynoszacej 360 mm. Schemat natryskiwania
powtok pokazano na rysunku 3.

Prébki do badan przygotowano przez ciecie na urzadzeniu
Discotom-60 w ptaszczyznie prostopadtej do natryskiwanej po-
wierzchni. Nastepnie prébki zainkludowano na zimno z zastoso-
waniem akrylowej zywicy chemoutwardzalnej (akrylowa zywica
DMT20 w proszku i utwardzacz w ptynie).

Obrébka mechaniczna polegata na szlifowaniu oraz polerowa-
niu. Do szlifowania uzyto papierow Sciernych o ziarnistosci kolejno:
240, 320, 600, 800, 1000 oraz 1200, natomiast do polerowania wy-
korzystano tarcze polerska oraz zawiesine diamentowa o gradacji 3
pum. Nastepnie probki ptukano alkoholem etylowym w myjce ultra-
dzwiekowej przez 3 min.

Obserwacje mikrostruktur, analize sktadu chemicznego oraz po-
miar grubosci powtok wykonano przy uzyciu skaningowych mikro-

Tabela 1. Sktad chemiczny proszkéw natryski-
wanych metoda HVOF

Table 1. The chemical composition of the HVOF
spraying powders

Cermet powders Composition, wt. %
WC-Co 88-12
WC-Cr;C,-Ni 73-20-7

the samples were cleaned in an ultrasonic cleaner, in which ace-
tone was used as the working medium.

Then, coatings of commercial cermet powders were sprayed:
WC - Co (Hoganas, Amperit 518.074) and WC-Cr;C,-Ni (Woka 3702 1),
which chemical composition (in wt. %) is presented in Table 1. Pow-
ders used for spraying the coatings (Fig. 2) with a particle size range of
—45 +15 um were sintered and agglomerated.

HVOF coatings were sprayed with a JP 5000 TAFA (Indianapolis,
USA) by Resurs. A. Radziszewski (Warsaw, Poland). The fuel used in
the processwas kerosene (26.11/h) and oxygen was the combustion-
-supporting gas (900 slpm), while the carrier gas was nitrogen
(12 slpm). The powder feed rate was 70 g/min, and the water flow
(used to cool the nozzle of the spray gun) was 2 slpm. The thermal
spraying process was done manually with a constant distance of
the gun nozzle from the surface substrate of 360 mm. The coating
spray scheme is shown in Figure 3.

The samples for the investigations were prepared by cutting on
the Discotom-60 device in the plane perpendicular to the sprayed
surface. Then, the samples were cold mounted with acrylic cold
mounting resin (acrylic resin powder DMT20 and liquid hardener).

Mechanical processing consisted of grinding and polishing.
For grinding, abrasive papers with graininess of 240, 320, 600,
800, 1000, and 1200 were used, while for polishing, a polishing
shield and a diamond suspension with a gradation of 3 um. Then,
the samples were rinsed with ethyl alcohol in an ultrasonic cleaner
for 3 minutes.

Observations of the microstructure, analysis of the chemical
composition, and measurement of the thickness of the coatings
were made using the Phenom ProX scanning electron microscopes
by ThermoFisher Scientific and Supra 35 by Zeiss on the cross-
section of the samples. The chemical composition analysis was
performed using the EDS (energy dispersive spectroscopy) method
and the measurements were made at several randomly selected loca-
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skopow elektronowych Phenom ProX firmy ThermoFisher Scien-
tific oraz Supra 35 firmy Zeiss na przekroju poprzecznym prébek.
Analize skfadu chemicznego wykonano metoda EDS (energy di-
spersive spectroscopy), a pomiary przeprowadzono w kilku losowo
wybranych miejscach kazdej z powtok. Mapy rozktadu chemiczne-
go pierwiastkéw wykonano na przekrojach poprzecznych prébek.
Wykonano po sze$¢ pomiardéw grubosci natryskiwanych powtok,
a otrzymane wyniki opracowano statystycznie. Porowatos$¢ natry-
skiwanych powtok badano, zgodnie z normg ASTM E2109-01, na
przekrojach poprzecznych prébek. Do okreslenia porowatosci me-
toda analizy obrazu wykorzystano zdjecia wykonane w powieksze-
niach 500x oraz oprogramowanie ImageJ.

Charakterystyka topografii powtok zostata wykonana z wykorzy-
staniem konfokalnego mikroskopu LSM5 Excite Zeiss skanujacego
laserowo.

Chropowato$¢ powtok zmierzono za pomoca profilometru li-
niowego Mitutoyo SJ-210, zgodnie z normg PN-EN ISO 4287:1999.
Wykonano po 10 pomiardéw, z ktérych kolejno obliczono wartosci
$rednie oraz odchylenia standardowe dla kazdej z badanych powtok.

Mikrotwardo$¢ badanych powtok, a takze podtoza ze stopu magne-
zu AZ91 zmierzono przy uzyciu twardosciomierza Mitutoyo HM100.
Pomiary mikrotwardosci natryskiwanych powtfok przeprowadzono
metoda Vickersa pod obcigzeniem 2,94 N (HV0,3), zgodnie z norma
ISO 4516. Wykonano sze$¢ pomiaréw, ktdre nastepnie opracowano
statystycznie, wyznaczajac wartosci Srednie i odchylenia standardowe.

Podczas badan korozyjnych wykorzystano komore do dtugoter-
minowych testéw korozyjnych ASCOTT S450xp firmy Ascott Ana-
lytical Equipment Limited. Badania przeprowadzono w warunkach
zgodnych z norma EN ISO 9227, tj. w temperaturze 35°C w $rodo-
wisku obojetnej mgty solnej (test NSS - neutral salt spray, 5% NaCl,
pH =6,8 + 0,1). Probki umieszczono w komorze, stosujac zawieszki
poliamidowe, ktére przepleciono przez otwory znajdujace sie w cen-
tralnej czesci prébek. Prébki przygotowane do testow NSS byty
pokryte powtoka na jednej, czotowej powierzchni, ktéra byta pod-
dawana ocenie wizualnej (pozostata czes$¢ probek nie byta zabezpie-
czona i nie podlegata ocenie stanu powierzchni). Obserwacje oraz
rejestracje stanu powierzchni natryskiwanych powtok wykonano od-
powiednio po: 1, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 oraz 192 godzinach, co
wynikato z koniecznosci czestej obserwacji stanu badanych prébek,
zwigzanej z wysoka aktywnoscig materiatu podtoza.

Badania odpornosci na korozje elektrochemiczng wykonano po-
tencjodynamicznymi metodami Sterna oraz Tafela, za pomoca po-
tencjostatu Autolab PGSTAT 100N w 3,5-proc. roztworze NaCl. Meto-
dy te opieraja sie na polaryzacji elektrody zmieniajacym sie liniowo
potencjatem, w wyniku czego otrzymuje sie charakterystyki poten-
cjodynamiczne bedace graficznymizaleznosciami pomiedzy gesto-
$cig pradu na elektrodzie a jej potencjatem. Elektroda odniesienia
zastosowang w analizie byta nasycona elektroda kalomelowa (NEK),
a elektroda pomocnicza zostata wytworzona z platynowanego ty-
tanu. Badana powierzchnia prébki wynosita 1 cm’. Proces przebie-
gat w kilku etapach; po 3600 s od kontaktu medium korozyjnego
z powtoka odczytano potencjat obwodu otwartego (Eqcp). Pomiar
metoda Sterna wymagat przeprowadzenia polaryzacji powtok
w zakresie potencjatu od Eqcp — 25 mV do Egp + 25 mV, a metoda
Tafela: od Eqcp — 150 mV do Egep + 150 mV. Zmiana potencjatu od-
bywata sie z szybkoscia 10 mV/min. Dzieki otrzymanym krzywym
potencjodynamicznym mozliwe byto okreslenie gestosci pradu
korozji (j,,,) oraz oporu polaryzacji (Rp). Sa to wielkosci stanowiagce
podstawe do oceny odpornosci korozyjne;j.

3. Omoéwienie wynikéw badan

3.1. Mikrostruktura powtok
Rysunki 4-5 przedstawiaja obrazy mikrostruktury na przekroju
poprzecznym powtok WC-Co i WC-Cr;C,-Ni wykonane przy uzyciu

tions on each of the coatings. Maps of element chemical distribu-
tion were made on the cross-sections of the samples. There were
made six measurements of the thickness of the sprayed coatings
and the obtained results were analysed statistically. The porosity
was assessed on the cross-sections, according to the ASTM E2109-
-01 standard. The micrographs taken at magnifications of 500x
were used. To estimate porosity by image analysis method a soft-
ware ImageJ was used.

Characterization of the coatings topography was performed us-
ing the LSM5 Excite Zeiss confocal laser scanning microscope.

The roughness of the coatings was measured with a Mitutoyo SJ-
-210 linear profilometer, according to PN-EN ISO 4287:1999. There
were 10 measurements for each of the tested coatings made, from
which mean values and standard deviations were successively cal-
culated.

The microhardness of the tested coatings, as well as the AZ91
magnesium alloy substrate material, was measured using a Mitu-
toyo HM100 hardness tester. With the selected Vickers indenter,
six measurements on each of the samples with a load of 2.94N
were made. Obtained data were statistically analyzed, determining
the mean values and standard deviations.

During the corrosion tests, the ASCOTT S450xp long-term cor-
rosion test chamber from Ascott Analytical Equipment Limited
was used. The tests were carried out in accordance to EN ISO 9227
standard, i.e. at the temperature of 35°C in an environment of neut-
ral salt spray (NSS test, 5% NaCl, pH = 6.8 + 0.1). The samples were
insert into the salt chamber using polyamide hooks which were
tied by the holes in the centre parts of the samples. Just one, the
frontal part of the specimens prepared to the studies were coat-
ed and only the part was visually inspected (the remaining part of
the samples was not protected and the quality of its surface was
not evaluated). Observation and registration of the surface condi-
tion of the sprayed coatings were performed after 1, 24, 48, 72, 96,
120, 144, 168, and 192 hours, what was related to the necessity of
frequent inspection of the samples condition, connected with high
activity of the substrate material.

The tests of electrochemical corrosion resistance were carried
out by Stern as well as Tafel potentiodynamic methods, using
the Autolab PGSTAT 100N potentiostat in a 3.5% NaCl solution.
These methods are based on the polarization of the electrode
with a linearly changing potential. As a result, potentiodynamic
characteristics are obtained, which are graphical relationships be-
tween the current density on the electrode and its potential. The
reference electrode used in the analysis was a saturated calomel
electrode (NEK) and the auxiliary electrode was made of platinized
titanium. The tested sample area was 1 cm’. The process took place
in several stages. After 3600s from the contact of the corrosive
medium with the coating, the open circuit potential (Eqcp) Was
read. The measurement with the Stern method required polariza-
tion of the coatings in the potential range from Eqp — 25 mV to
Eocp + 25 mV, while the Tafel method from Egp — 150 mV to
Eocp + 150 mV. Thanks to the obtained potentiodynamic curves, it
was possible to determine the corrosion current density (j,,) and
the polarization resistance (Rp). These are the basic values for the
assessment of corrosion resistance.

3. Results

3.1. Microstructure of the coatings

Figures 4-5 show SEM images of the microstructure in the
cross-section of WC-Co and WC-Cr;C,-Ni coatings. Based on the
investigation results, it was found that they are characterized
by a typical morphology, which is characteristic of coatings
produced with this technology and results from individual pro-
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny powtok: a) WC-Co, b) WC-Cr;C,-Ni (SEM), pow. 500%
Fig. 4. Cross-section of coatings: a) WC-Co, b) WC-Cr,C,-Ni (SEM), mag. 500x

Rys. 5. Mikrostruktura powtok: a) WC-Co, b) WC-Cr;C,-Ni (SEM)
Fig. 5. Microstructure of coatings: a) WC-Co, b) WC-Cr;C,-Ni (SEM)

mikroskopu skaningowego (SEM). Na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze cechuja sie one typowa morfologia,
ktdra jest charakterystyczna dla powtok wytwarzanych tg techno-
logia i wynika z indywidualnych parametréw procesu. Mikrostruk-
tura badanych powtok jest zwarta i jednorodna, a czastki mate-
riatu powtokowego sa réwnomiernie roztozone w catej objetosci
powtoki. Zauwazono takze wystepowanie nielicznych poréw i mi-
kropeknie¢, ktére w powtokach widoczne sg jako ciemne obszary
(rys. 5a) [16, 17]. Porowatos¢ powtoki (obj. w %) WC-Co wynosi
2,7 £ 0,6, a WC-Cr;C,-Ni: 2,1 £ 0,5; wielkosci te sg poréwnywalne
z innymi podanymi w literaturze [33]. Powtoki charakteryzuja sie
ponadto dobra przyczepnoscia do podtoza, o charakterze adhe-
zyjnym, o czym swiadczy falista linia pomiedzy powtoka a pod-
tozem, powstata na skutek mechanicznego zakleszczenia ziaren
proszku nadtopionego w trakcie procesu natryskiwania (rys. 4).
W powtoce WC-Cr;C,-Ni wystepuja czastki WC, Cr;C, oraz fazy
spoiwa Ni (rys. 5b) [13].

3.2. Sktad chemiczny powtok

Analiza punktowa sktadu chemicznego (EDS) badanych powtok
potwierdzita wystepowanie pierwiastkow wchodzacych w skfad
uzytych materiatéw powtokowych. W wypadku powtoki WC-Co
(% wag.): W (87,5), C (4,2), Co (8,3) (rys. 6b). Procentowy udziat pier-
wiastkow réznit sie w niewielkim stopniu w zaleznosci od obszaru
wybranego do analizy. Sktad chemiczny powtok natryskiwanych me-
toda HVOF nie odbiega od sktadu stosowanych proszkéw. Podobne
wyniki przedstawiono w innych publikacjach [11, 12, 15, 19-23].

Rysunek 6a przedstawia jasne ziarna WC, ktére ze wzgledu na
nizsza liczbe atomowa s3 lzejsze, otoczone spoiwem kobaltowym
w kolorze szarym [19, 21]. Czesto wystepujacym problemem w wy-

cess parameters. The investigated coatings are characterized by
a dense microstructure, and the hard particles of the WC and
Cr;C, are evenly distributed throughout the entire volume of the
coating. The presence of a few pores and microcracks, which are
visible in the coatings as dark areas, was also noticed (Fig. 5a)
[16, 17]. The porosity (in vol. %) of the WC-Co coating is 2.7 £ 0.6
whereas for WC-Cr;C,-Ni - 2.1 + 0.5 and their level is comparable
with other types of such coatings described in the literature [33].
The porosity of the coatings depends on the type of coating ma-
terial, parameters of the spraying proces and the spraying gun
system. Moreover, the coatings are characterized by good adhe-
sion to the substrate that is adhesive by nature. It is indicative
of the wavy line between the coating and the substrate, which
results from mechanical jamming of the powder grains melted
during the spraying process (Fig. 4). The WC-Cr;C,-Ni coating con-
tains WC, Cr;C, particles, and Ni binder phases (Fig. 5b), which is
in accordance with the literature data [13].

3.2. Chemical composition of coatings

The point analysis of the chemical composition (EDS) of the test-
ed coatings confirmed the presence of the elements included
in the used coating materials. In the case of the WC-Co coating
(in wt. %): W (87.5), C (4.2), Co (8.3) (Fig. 6b). The percentage of ele-
ments slightly varied, depending on the area selected for analysis.
The chemical composition of the coatings sprayed with the HVOF
method does not differ from the composition of the used powders.
Similar results have been reported elsewhere [11, 12, 15, 19-23].

Figure 6a shows bright WC grains, which due to the lower atomic
number are lighter, surrounded by a cobalt binder in grey [19, 21].
A common problem in the case of WC-Co thermal sprayed coatings
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Rys. 6. Powtoka WC-Co: a) mikrostruktura, b) sktad chemiczny (EDS), pow. 2500%

Fig. 6. WC-Co coating: a) microstructure, b) chemical composition (EDS), mag. 2500x

Rys. 7. Powtoka WC-Cr;C,-Ni: a) mikrostruktura (SEM), b) sktad chemiczny (EDS), pow. 2500x

Fig. 7. WC-Cr;C,-Ni coating: a) microstructure (SEM), b) chemical composition (EDS), mag. 2500x

padku powtok WC-Co wytworzonych metoda natrysku cieplnego
jest proces odweglania WC, ktéry nastepuje w wyniku oddziaty-
wania wysokiej temperatury oraz obecnosci tlenu. Powstajg wéw-
czas fazy W,C, ktdre sa twardsze, ale jednoczesnie bardziej kruche.
Wptywaja one na pogorszenie wtasciwosci powtoki [14, 21, 24, 31].

W wypadku powtoki WC-Cr;C,-Ni potwierdzono wystepowa-
nie pierwiastkow bedacych sktadnikami materiatu powtokowego
(% wag.): W (15,3), C(6,6), Cr (73,4) i Ni (4,7) (rys. 7). Obecnos¢ takich
pierwiastkéw jak chrom lub nikiel w proszku uzytym do natryski-

is WC decarburization process, which occurs as a result of high tem-
perature and in the presence of oxygen. Then the W,C phases are
formed, which are harder but at the same time more brittle. Their
presence affects the deterioration of the coating properties [14, 21,
24, 31].

In the case of the WC-Cr;C,-Ni coating, the presence of the
ele-ments constituting the components of the coating material
(in wt. %): W (15,3), C (6,6), Cr (73,4) i Ni (4,7) were confirmed (Fig. 7).
The presence of elements such as chromium or nickel in the pow-
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Rys. 8. Mapa rozmieszczenia pierwiastkéw (EDS) na przekroju powtok: a) WC-Co,

b) WC-Cr,C,-Ni

Fig. 8. Elemental distribution maps of spraying elements (EDS) on the cross-section

of coating: a) WC-Co, b) WC-Cr;C,-Ni

wania wptywa na modyfikacje rozktadu ziaren WC i zapobiega pro-
cesowi odweglenia, jednoczesnie poprawiajac wigzanie pomiedzy
ziarnami WCi osnowy Ni [5, 22].

Na podstawie analizy map rozmieszczenia pierwiastkdw w na-
tryskiwanych powtokach (rys. 8) stwierdzono, ze w wyniku procesu
natryskiwania uformowana zostata dwufazowa struktura powtoki
WC-Co (rys. 8a). W powtoce WC-Cr;C,-Ni (rys. 8b) zaobserwowano
natomiast wyrazne czastki weglika chromu, réwnomiernie roz-
mieszczone w catej jej objetosci. Wynika to z charakterystyki proce-
su natryskiwania metoda HVOF, w trakcie ktérego niektére krawe-
dzie czastek materiatu powtokowego ulegaja nadtopieniu, a inne
sg zdeformowane, spfaszczone i rozdrobnione w catej objetosci
powtoki [19, 22-24].

3.3. Topografia, chropowatosc i grubos¢ powtok

Na rysunkach 9-10 przedstawiono topografie powierzchni po-
wiok WC-Co i WC-Cr;C5-Ni: na rysunkach 9a i 10a - widok trojwy-
miarowy, na rysunkach 9b i 10b - mape wysokosci danego obszaru
powtoki. Przeprowadzona analiza wykazata, ze topografia powtok
wytworzonych metodg HVOF cechuje sie rozwinieta powierzchnia
o wielu nieréwnosciach. Zauwazalne sg ostre szczyty, obnizenia
oraz defekty. Zobrazowana topografia powierzchni jest typowa dla
powtok nakfadanych podczas procesu HVOF i wynika z jego specy-
ficznego przebiegu [19, 21].

W tabeli 2 zamieszczono srednie wartosci chropowatosci po-
wierzchni (Ra - $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowa-
tosci) oraz grubosci powtok WC-Co i WC-Cr;C,-Ni. Srednia chropo-
watos¢ powierzchni powtoki WC-Co wynosi 4,1 £0,1 um, natomiast
powtoka WC-Cr;C,-Ni charakteryzuje sie chropowatoscia réwna 5,7
+ 0,1 pm. Wedtug danych literaturowych $rednia chropowato$c¢
powtok natryskiwanych metoda HVOF proszkami na bazie wegli-
koéw wolframu zawiera sie w zakresie od 3,98 um [28] do 6,22 um
[14]. Grubos$¢ wytworzonej powtoki zalezy od czasu natryskiwania
i parametréw podawania proszku. Grubos¢ powtoki WC-Cr;C,-Ni
wynosi 192,3 £ 10,7 um, natomiast WC-Co: 123,8 £ 12,5 um. Gru-
bos¢ powtok natryskiwanych metodg HVOF wedtug danych litera-
turowych [2, 14, 22, 25] zawiera sie w zakresie 0,1-0,4 mm, co jest
zbiezne z wynikami uzyskanymi na podstawie wykonanych badan.

3.4. Mikrotwardos¢ powtok

Na podstawie wynikéw badan mikrotwardosci stwierdzono, ze
powtoka WC-Co charakteryzuje sie wyzszg srednig mikrotwardo-
$cia, wynoszaca 997 + 131 HV0,3, niz powtoka WC-Cr;C,-Ni, ktérej
Srednia mikrotwardo$¢ wynosi 907 + 185 HVO0,3. Wedtug danych
literaturowych twardos¢ powtok z grupy WC-Co zawiera sie w prze-

Tabela 2. Poréwnanie srednich wartosci chropowatosci i grubosci
powtok

Table 2. Comparison of the mean roughness values and the thick-
ness of the coatings

Coating Average roughness Average thickness,
Ra, pm Hm
WC-Co 4.1+0.1 123.8+ 125
WC-CryC,-Ni 57+0.1 192.3+10.7

der used for spraying, modifies the distribution of WC grains and
prevents the decarburization process. It also improves the bond
between WC grains and the Ni matrix [5, 22].

Based on the analysis of the distribution maps of elements
in the sprayed coatings (Fig. 8), it was found that in the case of
the WC-Co coating, a two-phase structure of the coating was formed
as a result of the spraying process (Fig. 8a). On the other hand, in
the case of the WC-Cr;C,-Ni coating (Fig. 8b), distinct particles of
chromium carbide were observed, evenly distributed throughout
its volume. This is due to the characteristics of the HVOF spraying
process, during which some edges of the coating material particles
melt, while others are deformed, flattened and fragmented through-
out the entire volume of the coating [19, 22-24].

3.3. Topography, roughness and thickness of coatings

Figures 9-10 show the surface topography of WC-Co and
WC-Cr;C,-Ni coatings. Figures 9a and10a show a three-dimension-
al view, while Figures 9b and10b show the height map of a given
area of the coating. The conducted analysis showed that the topog-
raphy of the coatings produced by the HVOF method is character-
ized by a developed and uneven surface. Sharp peaks, depressions
and defects can be noticed. The depicted shape of the surface to-
pography is typical for coatings applied during the HVOF process
due to its specific course [19, 21].

Table 2 shows the average values of the surface roughness (Ra -
arithmetic average of the absolute values of the roughness profile
ordinates) and the thickness of the WC-Co and WC-Cr;C,-Ni coatings.
The average surface roughness of WC-Co coating is 4.1 £ 0.1 um,
while the WC-Cr;C,-Ni coating is characterized by the roughness
of 5.7 £ 0.1 um. According to the literature data, the average
roughness of the coatings sprayed with the HYOF method using
powders based on tungsten carbides ranges from 3.98 um [28]
t0 6.22 pm [14]. The thickness of the WC-Cr;C,-Ni coating is 192.3
+ 10.7 um, while WC-Co: 123.8 = 12.5 um. The thickness of the
coatings sprayed with the HVOF method, according to the liter-
ature data [2, 14, 22, 25], is in the range of 0.1-0.4 um, which is
consistent with the results obtained based on the performed in-
vestigations.

3.4. Microhardness of coatings

Based on the results of microhardness investigations, it was
found that the WC-Co coating is characterized by a higher average
microhardness of 997 + 131 HV0.3 than the WC-Cr;C,-Ni coating,
which has an average microhardness of 907 + 185 HV0.3. Accord-
ing to the literature data, the hardness of coatings from the WC-Co
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Rys. 9. Uksztaltowanie geometryczne fragmentu powierzchni powtoki WC-Co natryskiwanej metoda HVOF: a) topografia powierzchni 3D, b) izometryczny obraz

powierzchni

Fig. 9. Geometric structure of a fragment of the WC-Co coating surface sprayed with the HVOF method: a) 3D surface topography, b) isometric image of the surface

Rys. 10. Uksztattowanie geometryczne fragmentu powierzchni powtoki WC-Cr;C,-Ni natryskiwanej metodg HVOF: a) topografia powierzchni 3D, b) izometryczny

obraz powierzchni

Fig. 10. Geometric structure of a fragment of the WC-Cr;C,-Ni coating surface sprayed with the HVOF method: a) 3D surface topography, b) isometric image

of the surface

dziale 900-1500 HV [23]. Wyzsza mikrotwardos¢ powtoki WC-Co
moze wynikac z duzej zawartosci WC w powtoce i jej bardziej zwar-
tej struktury. Powtoka WC-Cr;C,-Ni ma jednak nizszg porowatos¢,
a osnowa niklowa ma nizsza twardo$¢ niz kobalt. Zmierzona war-
tos¢ sredniej mikrotwardosci powtoki WC-Cr;C,-Ni jest zblizona do
wynikéw uzyskanych podczas innych badan mikrotwardosci tego
typu powtok nanoszonych metodg HVOF przy podobnych parame-
trach natryskiwania [6, 13].

Na twardos¢ natryskiwanych powtok wptywa wiele czynnikéw.
Wsréd nich mozna wyréznic: porowatos¢, wielkos¢ czastek we-
glika, stopienn odweglenia [13] oraz odlegtos¢ dyszy od podtoza
podczas procesu natryskiwania. Odlegtos¢ natrysku jest waznym
parametrem procesu ze wzgledu na jej wptyw na stan czastek ude-
rzajacych w materiat bazowy. Odpowiednio duza predkos¢ czastek,
czyli wieksza energia kinetyczna, skutkuje wiekszg sita wigzania, co
zwieksza twardosc¢ natrysnietej powtoki i wptywa na jej niska poro-
watos¢. Wraz ze wzrostem odlegtosci natrysku zwieksza sie ryzyko
uzyskania nizszych wartosci mikrotwardosci ze wzgledu na spo-
wolnienie czastek [3, 16]. W poréwnaniu z powtokami natryskiwa-
nymi metodg HVOF materiat podtoza — stop magnezu AZ91 - cha-
rakteryzuje sie znacznie nizsza Srednig wartoscig mikrotwardosci,
wynoszaca 62,6 + 2,5 HV0,3, co potwierdza celowos¢ natryskiwania
twardych materiatéw cermetalowych na powierzchnie lekkich ma-
teriatéw konstrukcyjnych, aby poprawic ich wiasnosci uzytkowe.

group is in the range of 900-1500 HV [23]. The higher microhard-
ness of the WC-Co coating may be due to the high content of WC
in the coating and its more compact structure. On the other hand,
the WC-Cr;C,-Ni coating has a lower porosity and the nickel mat-
rix has a lower hardness than cobalt. The obtained value of the
mean microhardness of the WC-Cr;C,-Ni coating is similar to
the results obtained during other microhardness tests of this type
of coatings applied with the HVOF method with the use of similar
spraying parameters [6, 13].

There are many factors that affect the hardness of a sprayed
coatings. Among them, we can distinguish porosity, carbide parti-
cle size, decarburization degree [13] and the distance of the nozzle
from the substrate during the spraying process. The spray distance
is an important process parameter due to its influence on the con-
dition of particles hitting the base material. Adequately high par-
ticle velocity, i.e. greater kinetic energy, results in a greater bond
strength, which increases the hardness of the sprayed coating and
influences its low porosity. As the spray distance increases, the
risk of obtaining lower microhardness values is increased due to
particle deceleration [3, 16]. Compared to HVOF sprayed coatings,
the substrate material - AZ91 magnesium alloy is characterized by
a much lower average microhardness value, amounting to 62.6 +
2.5 HV0.3, which confirms thermal spraying of hard cermet pow-
ders on to surface of the light construction materials in order to
improve their utility properties. A comparison of the average mi-
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Rys. 11. Poréwnanie srednich wartosci mikrotwardosci powtok oraz materiatu podtoza -
stopu magnezu AZ91

Fig. 11. Comparison of the average microhardness values of coatings and the base ma-
terial - AZ91 magnesium alloy

Poréwnanie sredniej mikrotwardosci powtok i materiatu podtoza
przedstawiono na rysunku 11.

3.5. Odpornos¢ korozyjna — badania przy uzyciu komory solnej

Na podstawie analizy wynikéw badarn odpornosci na korozje wy-
konanych w komorze solnej stwierdzono, ze najwieksza odpornoscia
korozyjna charakteryzuje sie powtoka WC-Co, w wypadku ktérej po-
jawienie sie pierwszych produktéw korozji podtoza nastapito najpdz-
niej, tj. po uptywie 96 h ekspozycji w komorze solnej. Prébka ze stopu
magnezu AZ91 oraz powtoka WC-Cr;C,-Ni zaczety korodowac juz po
jednej dobie, czyli po 24 h przebywania w komorze. Po tym czasie
zaobserwowano réwniez odwarstwienie powtoki WC-Cr;C,-Ni od
podtoza. Skutkiem tego byto przyspieszenie przebiegu korozji préb-
ki w wyniku odstoniecia podtoza. Z danych zawartych w literaturze
przedmiotu wynika, ze slady korozji na powtoce WC-Co natozonej na
stop glinu zaczynaja by¢ widoczne dopiero po czasie ekspozycji wy-
noszacym 3000 h [11]. W zwigzku z tym, ze badano powtoki wytwo-
rzone na stopie magnezu, ktéry jest metalem bardziej reaktywnym
chemicznie niz glin, nie zatozono tak dtugiego czasu badania. W ta-
beli 3 pokazano powierzchnie prébek przed rozpoczeciem badania
oraz w miare postepujacej wraz z uptywem czasu korozji.

3.6. Odpornosc korozyjna — badania elektrochemiczne

W tabeli 4 przedstawiono zestawienie wynikéw otrzymanych na
podstawie wykonanych badan potencjodynamicznych: oporu po-
laryzacji - R,,, gestosci pradu korozji - ji,, oraz wartoéci potencjatu
OCP wzgl. NEK, V.

Na podstawie wykonanych badan potencjodynamicznych stwier-
dzono, ze najwyzsza wartoscig pomiaru oporu polaryzacji wykonane-
go metoda Tafela, rbwna 8445,3 Qcm’, charakteryzuje sie powtoka WC-
-Co, natomiast opdr polaryzacji mierzony ta sama metoda dla powtoki
WC-Cr;G,-Ni wynosi 428,3 Qcm’ (jest mniejszy 0 94,93%). W wypadku
pomiaréw gestosci pradu korozji (j,,,) im mniejsza jest wartos¢ ji,,,, tym
wolniej postepuje proces korozji. Najmniejszg wartoscig gestosci pradu
korozji, wynoszaca 3,3 pA/cmZ, aw zwiazku z tym wiekszg odpornoscia
korozyjng charakteryzuje sie powtoka WC-Co, natomiast dla powtoki
WC-Cr;G,-Ni wartosé ji,, wynosi 33,8 uA/cmz. Wyniki pomiaréw oporu
polaryzacji R, oraz gestosci pradu korozji sa z sobg zbiezne i potwier-
dzajg stabsza odpornos¢ korozyjna powtoki WC-Cr;C,-Ni. W poréw-
naniu z wynikami uzyskanymi dla obydwu badanych powtok prébka
stanowigca materiat podtoza, wykonana ze stopu magnezu AZ91, cha-
rakteryzuje sie najnizsza wartoscia oporu polaryzacyjnego, wynosza-
ca 159 Qcm’, oraz najwyzsza wartoscia gestosci pradu korozyjnego,
rowna 1441,3 pA/cmz, co jednoznacznie potwierdza niska odpornos¢
korozyjna materiatu podtoza. Wyniki oporu polaryzacji i gestosci pra-
du korozji dla obu prébek, uzyskane na podstawie badan wykonanych
metoda Sterna oraz Tafela, s3 spdjne. Mozna wiec stwierdzi¢, ze powto-
ki te stanowig skuteczne zabezpieczenie stopu AZ91 przed korozja.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan stwierdzono réwniez,
Ze wytworzenie na powierzchni stopu magnezu powtok HVOF powo-

crohardness of the coatings and the base material is shown in Fig-
ure 11.

3.5. Corrosion resistance — salt spray tests

Based on the analysis of the results of corrosion resistance tests car-
ried out in the salt spray chamber, it was found that among the tested
materials, the WC-Co coating is characterized by the highest corro-
sion resistance; in this case the appearance of first corrosion products
of substrate occurred at the latest, i.e. after 96 hours of exposure in
the salt spray chamber. The sample made of AZ91 magnesium alloy
and the WC-Cr;G,-Ni coating began to corrode after one day, i.e. af-
ter 24 hour exposition in the chamber. After this time, defoliation of
the WC-Cr;C,-Ni coating was observed. As a result, the corrosion of the
sample accelerated as the substrate material was exposed. The data
included in the research literature indicate that the trace of corrosion
on the WC-Co coating applied on the aluminum alloy becomes visi-
ble after an exposure time of 3000 hours [11]. Due to the fact that the
coatings applied on magnesium alloy were tested and magnesium is
amore chemically reactive metal than aluminum, such a long test time
was not assumed. Table 3 shows the appearance of the sample surfac-
es before starting the test and the progression of corrosion.

3.6. Corrosion resistance — electrochemical tests

Table 4 presents a summary of the results obtained based on the
performed potentiodynamic tests: the polarization resistance-R,,
the corrosion current density - j,, and the values of the E,, vs. SCE.

Based on the results, it was found that in the case of measuring the
polarization resistance using the Tafel method, the WC-Co coating has
the highest value of 8445.3 Q-cm’. However, the polarization resist-
ance measured with the same method for the WC-Cr;C,-Ni coating is
428.3 Q-cm’ (it is lower by 94.93%). The measurements of the corrosion
current density (j,,) showed that the lower the value of j.,, the slower
the corrosion process. The WC-Co coating is characterized by the low-
est corrosion current density value of 3.3 pA/cm2 and the lowest corro-
sion rate. For the WC-Cr;C,-Ni coating, the j,, value is 33.8 uA/cmz. The
results of the measurements of the polarization resistance R, and the
corrosion current density are convergent and confirm the lower corro-
sion resistance of the WC-Cr;C,-Ni coating. Compared to the results ob-
tained for both tested HVOF coatings, the sample of AZ91 magnesium
alloy without a protective layer, is characterized by the lowest polari-
zation resistance value (15.9 Q-cm’) and the highest corrosion current
density (1441.3 uA/cmZ), which confirms the low corrosion resistance of
the base material. The results of the polarization resistance and the cor-
rosion current density for both samples obtained based on the Stern
and Tafel methods are consistent. So it can be said that these coatings
effectively protect AZ91 alloy against corrosion.

Based on the obtained test results, it was also found that the forma-
tion of HVOF coatings on the surface of the magnesium alloy causes
a significant shift of the open circuit potential towards more positive
values. Moreover, in the case of coatings applied with the HVOF meth-
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Tabela 3. Przebieg korozji przed badaniem oraz wraz z uptywem czasu ekspozycji w komorze solnej
Table 3. Corrosion course before the test and with the lapse of exposure time in the salt spray chamber

Time of exposure of the

AZ91 WC-C WC-Cr;C,-Ni
sample in the salt chamber, h ° fat

Initial state - 0

24

48

72

96

120

Ochrona przed Korozja, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 65, nr 4/2022 121



ARTYKUL NAUKOWY / RESEARCH ARTICLE

Time of exposure of the

AZ91
sample in the salt chamber, h

WC-Co WC-CrC,-Ni

144

168

192

duje istotne przesuniecie potencjatu obwodu otwartego w kierunku
bardziej dodatnich wartosci. W wypadku powtok nanoszonych meto-
da HVOF wystepuje ponadto korelacja pomiedzy gruboscia powtoki
a jej odpornoscig korozyjna. Zaobserwowano, ze lepsze wyniki od-
pornosci na korozje uzyskano dla probki o mniejszej grubosci war-
stwy (w wypadku WC-Co wyniosta ona 124,5 pm, a dla WC-Cr;C,-Ni:
192,3 pm). Wraz ze wzrostem grubosci warstwy ochronnej pojawiaja
sie niedoskonatosci powtoki, ktére prowadza do obnizenia odpornosci
korozyjnej [19]. Na podstawie wynikdw badan stwierdzono takze, ze
bardziej ztozony sktad chemiczny powtoki (np. kombinacja dwoch lub
wiekszej liczby metali w skfadzie materiatu powtokowego) ma istotny
wplyw na tworzenie sie ogniw korozyjnych, wynikajacych z réznicy
potencjatéw, co znacznie obniza jej odpornos¢ korozyjna.

Na rysunku 12 przedstawiono krzywe potencjodynamiczne otrzy-
mane dla wszystkich probek. Prébki z wytworzonymi powtokami
WC-Co i WC-Cr;C,-Ni charakteryzuja sie wyzszymi wartosciami oporu
polaryzacji oraz nizszymi gestosci pradu korozji, co $wiadczy o wzroscie
odpornosci korozyjnej w stosunku do stopu magnezu bez powtoki.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze
powtoki skutecznie chronig podtoze stopu magnezu przed korozja,
zwlaszcza powtoka WC-Co.

4, Wnioski

Na podstawie wykonanych badan powtok WC-Co oraz WC-Cr;C,-Ni
sformutowano nastepujace wnioski:

1. Mikrostruktura badanych powtok charakteryzuje sie duza gesto-
$cig oraz porowatoscia typowa dla powtok natryskiwanych me-
toda HVOF. Oprécz poréw wystepujacych w powtokach zidenty-
fikowano rowniez niewielkie pekniecia oraz niestopione czastki
weglikéw osadzone w metalicznej osnowie.

2. Powtoki wytworzone metoda HVOF z uzyciem cermetalowych
proszkéw charakteryzuja sie kilkunastokrotnie wiekszg mikrotwar-
doscig w poréwnaniu z materiatem podtoza AZ91, co wigze sie

od, there is a correlation between the thickness of the coating and its
corrosion resistance. It was observed that better corrosion resistance
results were obtained for the sample with a thinner layer thickness (in
the case of WC-Co it was 124.5 pm, while WC-Cr;C,-Ni: 192.3 um. With
the increased thickness of the protective layer, coating imperfections
appear, which leads to a reduction in corrosion resistance [19]. Based
on the test results, it was also found that more complex chemical com-
position of the coating (e.g. a combination of two or more metals in the
composition of the coating material) has a significantimpact on the for-
mation of corrosion cells resulting from the potential difference, which
significantly reduces its corrosion resistance.

Figure 12 shows the potentiodynamic curves obtained for all
the samples. The samples with the WC-Co and WC-Cr;C,-Ni coatings
are characterized by higher polarization resistance values and lower
corrosion current densities, which testifies about an increase in cor-
rosion resistance in relation to the uncoated magnesium alloy.

Based on the obtained test results, it can be concluded that
the coatings effectively protect the substrate of magnesium alloy
against corrosion, especially the WC-Co coating.

4. Summary

Based on the tests of WC-Co and WC-Cr;C,-Ni coatings, the fol-
lowing conclusions were formulated:

1. The microstructure of the investigated coatings is characterized
by high density and porosity typical for coatings sprayed with
the HVOF method. In addition to the pores, small cracks and
unmelted carbide particles embedded in a metallic matrix were
also identified in the coatings.

2. Coatings produced by the HVOF method using cermet pow-
ders are characterized by several times greater microhardness
than AZ91 base material, which means the possibility of extend-
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw badan korozyjnych dla prébek AZ91, WC-Co

i WC-CryC,-Ni
Table 4. Summary of corrosion test results for AZ91, WC-Co and WC-Cr;C,-Ni
samples
Stern
Tafel Method
Method
Ecor Vs. SCE, Corrosion
Sample code | v Resistance Resistance
L. . current
polarization | polarization .
2 2 denSIty jcoﬂ
R, Q-cm R, Q-cm 2
MA/cm
WC-Co -0.48 5312.0 84453 33
WC-Cr;C,-Ni -0.94 13135 4283 338
AZ91 -1.56 183 15.9 1441.3

3.

zmozliwoscig zwiekszenia zakresu jego stosowania w réznych dzie-
dzinach przemystu w wypadku natryskiwania powtok tag metoda.
Zaréwno powtoka natryskiwana z proszku WC-Co, jak i powtoka
z WC-Cr;C,-Ni poprawiajg whasciwosci antykorozyjne stopu ma-
gnezu, jednak powtoka WC-Co skuteczniej chroni podfoze ma-
gnezowe przed korozjg niz powtoka WC-Cr;C,-Ni. Oprécz popra-
wy odpornosci na zuzycie Scierne stanowi to dodatkowa zalete
tych powtok.

Rys. 12. Zestawienie otrzymanych krzywych potencjodynamicznych

Fig. 12. Summary of the obtained potentiodynamic curves

ing the scope of its application in various fields of industry in
the case of spraying coatings with this method.

3. Both the WC-Co and WC-Cr;C,-Ni powder spray coatings im-
prove the anti-corrosion properties of the magnesium alloy,
however, the WC-Co coating protects the magnesium sub-
strate against corrosion more effectively than the WC-Cr;C,-Ni
coating. Besides the improvement of the abrasive wear resist-
ance, it is the additional benefit of the coatings.
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OCHRONA PRZED KOROZJA W PRAKTYCE

Maszyna do czyszczenia strumieniowo-sciernego o ciagtym przeplywie

do przygotowania powierzchni do malowania

Potaczony, zautomatyzowany system czyszczenia
strumieniowo-$ciernego poprawia jakos¢

i obniza koszty

Kiedy polski producent ztozonych stalowych
elementéw spawanych byt gotowy do zain-
westowania w nowa maszyne do czyszczenia
strumieniowo-sciernego, jakos¢, wydajnosc,
dlugi czas sprawnosci sprzetu i integracja
z procesem produkcyjnym byly najwazniej-
szymi kryteriami wyboru. Jako istotna czes¢
operacji obrébki wstepnej dla linii malowa-
nia katodowego nowy system czyszczenia
strumieniowo-$ciernego musiat zapewnic
optymalne wyniki przygotowania powierz-
chni w ramach powigzanego przeptywu
pracy w systemie trzyzmianowym. W fir-
mie zdecydowano sie na wybér maszyny do
czyszczenia strumieniowo-Sciernego z cia-
glym podawaniem materialu Rosler RHBD
17/32-K ze wzgledu na jej odporna na zuzycie
konstrukgje i niskie koszty eksploatacji.

Specjalnoscig firmy Stelweld sp. z 0.0. jest produkcja skompliko-
wanych stalowych wyrobéw spawanych, obejmujaca obrébke
skrawaniem, ciecie laserowe i CNC, giecie oraz malowanie na
mokro i proszkowe. Dzieki przyjetej filozofii rynkowej firma, zatozo-
na w 1997 roku, stafa sie kluczowym dostawca w tak réznych gate-
ziach przemystu, jak: przemyst samochodowy, rolniczy i budow-
lany, produkcja dzwigéw, w tym wszelkiego rodzaju urzadzen
dzwigowych, a takze w branzy energii odnawialnej i transportu
kolejowego. Firma Stelweld sprzedaje swoje produkty m.in. takim
firmom, jak Scania, Volvo, Bombardier czy Cargotec.

W 2019 roku wybudowano nowy budynek, w ktérym znalazto
sie miejsce dla nowej, w petni zautomatyzowane;j linii malowa-
nia katodowego (KTL) z 16 stanowiskami operacyjnymi oraz sys-
temem zasilania i transportu swobodnego. Danuta Dobrzynska,
project manager w firmie Stelweld, komentuje: , W ramach tej roz-
budowy chcielismy réwniez zautomatyzowac operacje oczyszcza-
nia strumieniowo-sciernego i zintegrowac ja z linig lakiernicza. Do
tej pory proces przygotowywania lakieru odbywat sie w przewaza-
jacej mierze recznie”.

Solidna konstrukcja urzadzen i przekonujace wyniki testow
Wysoka wydajnos¢, doskonate rezultaty oczyszczania strumie-

niowo-sciernego, znakomity czas sprawnosci urzadzen i wysoka

efektywnos¢ kosztowa byty innymi istotnymi kryteriami wyboru.

Maszyna do czyszczenia strumieniowo-$ciernego, zaprojektowana do w petni automatycznego
czyszczenia szerokiego spektrum tréjwymiarowych stalowych elementéw spawanych, daje
absolutnie powtarzalne rezultaty. Inne cechy to: odporna na zuzycie konstrukcja, dtugi czas
sprawnosci i niskie koszty eksploatacji.

Zdjecie: Rosler Oberflachentechnik GmbH

Sposrod pieciu producentéw urzadzen do obrébki strumieniowo-
-sciernej, ktérzy byli brani pod uwage jako potencjalni dos-
tawcy, klient wybrat firme Rosler z jej oczyszczarkg strumieniowo-
-$cierna z podawaniem ciggtym RHBD 17/32-K.,Firma Rosler byta mi
znana dzieki projektowi, ktérym sie zajmowatam, pracujac dla innej
firmy. Rosler nie oferuje najnizszej ceny. Jesli jednak chodzi o jakos¢
i wlasciwosci techniczne, oferta tego dostawcy jest bardzo korzys-
tna. Inaczej niz w wypadku konkurencyjnych produktéw wszystkie
istotne komponenty maszyny do czyszczenia strumieniowo-scierne-
go firmy Roésler sg wykonane z materiatéw odpornych na zuzycie, na
przykfad topatki turbin sa wykonane z kutej stali narzedziowej” - wy-
jasnia Danuta Dobrzynska, uzasadniajac podjecie decyzji o zakupie
maszyny firmy Rosler. ,Kolejnym czynnikiem, ktéry wzielismy pod
uwage, podejmujac decyzje, byly wyniki préb obrébki strumienio-
wo-sciernej, ktére zostaty przeprowadzone na niektérych z naszych
oryginalnych komponentéw. W Centrum Doswiadczen Klienta
w Rosler osiggnelismy doskonate wyniki obrébki strumieniowo-
-sciernej, ktére dostarczyty nam cennych wskazéwek odnosnie do
naszego rzeczywistego procesu $rutowania”.

Cechy techniczne, ktére zapewniaja doskonate wyniki, wyjat-
kowa wydajnos¢ i dtugi czas sprawnosci

Oczyszczarka strumieniowo-$cierna RHBD 17/32-K z ciaggtym
posuwem umozliwia czyszczenie strumieniowo-$cierne szerokiego
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spektrum tréjwymiarowych elementéw spawanych o wymiarach
do 2500 x 1200 x 3000 mm (dt. X szer. X wys.) i masie maks. 1250 kg.
Przy czasach cyklu wynoszacych od 6 do 8 minut automatyczny pro-
ces czyszczenia strumieniowo-$ciernego daje jako$¢ wykonczenia
SA 2,5 na catej powierzchni stalowych elementéw spawanych i war-
tosci chropowatosci powierzchni, ktére w petni odpowiadaja stan-
dardom ustalonym przez firme Stelweld i jej klientéw. Zapewnia to
doskonata przyczepnos¢ farby na obrabianych elementach. Aby
mozna byto osiggna¢ takie rezultaty, maszyne do czyszczenia stru-
mieniowo-$ciernego wyposazono w 16 turbin Gamma 400G, kazda
o mocy napedowej 15 kW. Te wysokowydajne turbiny, opracowane
przez firme Rosler, zaopatrzono w fopatki wyrzutowe w ukfadzie, Y".
W poréwnaniu z konwencjonalnymi turbinami specjalna geome-
tria topatek o precyzyjnie obliczonej krzywiznie pozwala uzyska¢
bardzo wysoka predkos¢ wyrzutu przy jednoczesnym nizszym
zuzyciu energii. Dzigki temu uzyskuje sie do 20% wyzsza wydaj-
nos¢ obrobki strumieniowo-sciernej. Ze wzgledu na symetryczna
konstrukcje mozliwe jest ponadto uzywanie obu stron topatek, co
pozwala na dwukrotne wydtuzenie ich zywotnosci. Dzieki specjal-
nemu systemowi szybkiej wymiany topatek moze sie ona odby-
wac bez koniecznosci demontazu turbiny. Rozmieszczenie turbin
(pozycja i kat) zostato okreslone za pomoca specjalnej symulacji
procesu obrébki strumieniowo-sciernej. Silnie skoncentrowany
strumien Scierniwa przyczynia sie réwniez do wysokiej wydajnos-
ci procesu obrobki strumieniowo-sciernej. W celu dostosowania
przepustowosci Scierniwa do 200 kg/min do geometrii elementéw
stalowych firma Stelweld stosuje trzy rézne programy obrébki stru-
mieniowo-$ciernej. Predkos¢ obrotowa turbin jest regulowana za
pomoca falownikéw. Pozwala to na precyzyjne sterowanie energia
uderzenia scierniwa na powierzchni obrabianego elementu.

W celu zapewnienia optymalnej ochrony przed zuzyciem, a tym
samym dtugiej zywotnosci urzadzenia, krytyczne czesci komory
wlotowej i wylotowej wykonane s3 ze stali manganowej o grubos-
ci 6 mm. Z tego samego materiatu, tylko o grubosci 8 mm, wyko-
nana jest komora wyrzutowa. Jest ona ponadto chroniona przez
fatwe do wymiany zachodzace na siebie ptyty scieralne wykonane
z wysoko wytrzymatych materiatéw. Stabilne gumowe kurtyny
w komorze wlotowej i wylotowej, jak réwniez ochrona szczelin za
pomoca wielu gumowych uszczelek i szczotek zapobiegajg prze-
dostawaniu sie $cierniwa do najblizszego otoczenia. ,Turbiny, cata
konstrukcja urzadzen i zastosowane materiaty gwarantujg dyspo-
zycyjnos¢. Zapewnia to bezpieczna, bezproblemowa i energo-
oszczedna eksploatacje” — podsumowuje project manager.

W pelni automatyczne, zintegrowane dziatanie zapewnia pow-
tarzalng, wysoka jakos¢

System zasilania i swobodnego transportu przenosi stalowe ele-
menty spawalne, zawierajace kod QR stuzacy do automatycznego
wyboru odpowiedniego programu obrébki strumieniowo-sciernej,
do maszyny do obrébki strumieniowo-sciernej. Gdy tylko wézek

We protect and
beautify the world”

tatwo dostepne

z jednym elementem wjedzie do komory wlotowej, dwuskrzy-
dtowe drzwi zamykaja sie, a turbiny, system powrotu Scierniwa
i odpylacz uruchamiajg sie automatycznie. Podczas procesu obréb-
ki strumieniowo-$ciernej obrabiany przedmiot przechodzi przez
komore z okreslona predkoscia, a 16 turbin wyrzutowych zapewnia
intensywne oczyszczanie wszystkich obszaréw obrabianego przed-
miotu z wysoce powtarzalnymi rezultatami obrébki strumieniowo-
-$ciernej. Dzieki dwom pojemnikom zrzutowym umieszczonym
w kanale taczacym maszyne do obrébki strumieniowo-sciernej
z odpylaczem powstajacy pyt jest usuwany z komory wyrzutowej,
podczas gdy Scierniwo nadajace sie do ponownego uzycia jest za-
wracane do maszyny do obrébki strumieniowo-$cierne;j.

Maszyna do obrébki strumieniowo-$ciernej jest dostepna za
komora wylotowa. Pozwala to na reczne usuwanie resztek Scier-
niwa z elementéw spawanych, szczegdlnie tych o ksztatcie pétkuli.
Slimak w dnie zawraca usuniete $cierniwo do systemu recyklingu
i czyszczenia Scierniwa skfadajacego sie z dwéch kaskadowych
separatoréw powietrzno-ptuczkowych. Nastepnie detale oczysz-
czone przez obrébke strumieniowo-scierng sg transportowane na
linie lakierniczag KTL.

Danuta Dobrzynska podsumowuje:,Nowa maszyna do obrébki
strumieniowo-$ciernej pozwala na osiggniecie znacznie lepszych
i bardziej spdjnych wynikéw czyszczenia w znacznie krotszym
cyklu czasowym, niz byto to mozliwe podczas recznej operacji $ru-
towania. Pozwala nam to angazowac nasz wykwalifikowany perso-
nel do bardziej produktywnej pracy, co przyczynia sie do tworzenia
wiekszej wartosci dodanej. Dzieki oszczednosciom wynikajacym
z redukcji zuzycia energii i innych kosztéw operacyjnych caty pro-
ces czyszczenia strumieniowo-sciernego stat sie znacznie bardziej
ekonomiczny”.

Od ponad 80 lat prywatna firma Résler Oberfidchentechnik GmbH
specjalizuje sie w dziedzinie przygotowania i wykariczania powierz-
chni. Jako swiatowy lider na globalnym rynku dysponujemy szerokq
ofertq urzqdzeri, materiatéw eksploatacyjnych i ustug w zakresie tech-
nologii masowej obrébki wykariczajqcej i Srutowania, skierowang do
odbiorcéw z réznych branz przemystowych. Mamy do zaproponowania
okoto 15 000 materiatéw eksploatacyjnych, opracowanych w centrach
testowych na catym Swiecie, co umozliwia naszym klientom wybranie
rozwiqzania dopasowanego do ich indywidualnych potrzeb w zakresie
obrébki wykariczajqcej. Pod markq AM Solutions oferujemy liczne
rozwiqzania sprzetowe oraz ustugi w zakresie wytwarzania przyrosto-
wego i druku 3D. Wreszcie, co nie mniej wazne, nasz centralny osrodek
szkoleniowy Akademia Réslera organizuje praktyczne seminaria z za-
kresu masowej obrdbki wykariczajqcej i srutowania oraz szczupfego
zarzqdzania i wytwarzania przyrostowego. Oprécz niemieckich zakta-
dow produkcyjnych w Untermerzbach-Memmelsdorf i Bad Staffelstein-
-Hausen grupa Résler posiada globalng sie¢ 15 oddziatéw produkcyj-
nych i sprzedazowych oraz 150 przedstawicielstw handlowych.

Wiecej informacji mozna znaleZ¢ na stronie: www.rosler.com

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01

customers@ppg.com
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Sie¢ Badawcza tukasiewicz
Instytut Inzynierii Materiatow Polimerowych i Barwnikow —
dziatalnos¢ naukowo-badawcza Centrum Farb i Tworzyw

w Gliwicach

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - IMPiB Centrum Farb i Tworzyw
w Gliwicach dysponuje w petni wyposazonymi i dostosowanymi
do prac badawczo-naukowych pomieszczeniami laboratoryjnymi.
Dziatalno$¢ Oddziatu obejmuje szeroko pojeta dziedzine wyroboéw
lakierowych: od badan farb, powtok i tworzyw polimerowych po
opracowywanie specjalistycznych technologii z wykorzystaniem
nowoczesnych materiatéw polimerowych, pigmentéw i srodkéw
pomocniczych. W sktad Centrum wchodza dwa laboratoria akredy-
towane: Laboratorium Badawcze Wyrobéw Lakierowych i Labo-
ratorium Badawcze Tworzyw Polimerowych oraz Grupa Badaw-
cza Farb i Tworzyw. Laboratoria akredytowane od 1998 r. posiadaja
akredytacje wydang przez Polskie Centrum Badan i Certyfikacji,
a od roku 2001 - przez Polskie Centrum Akredytacji na podstawie
normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 dotyczacej kompetencji labora-
toriow badawczych i wzorcujacych (certyfikat akredytacji nr AB 163).

Laboratorium Badawcze Wyrobéw Lakierowych oferuje ustugi
w zakresie:

- badan wtasciwosci ciektych wyrobéw lakierowych,

- badan wtasciwosci fizykomechanicznych powtok lakierowych,

- oznaczania zawartosci lotnych zwigzkéw organicznych (VOC)
w wyrobach lakierowych (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Rozwoju z dnia 8 sierpnia 2016 r., Dz. U. poz. 1353) metodg chro-
matografii gazowej i metoda réznicowsa,

- oznaczania skfadu jakosciowego i ilosciowego rozpuszczalnikéw
metoda chromatografii gazowej (GC),

- przyspieszonych badan starzeniowych powtok lakierowych
i tworzyw polimerowych w aparatach z lampami fluorescencyj-
nymi i ksenonowymi,

- badan odpornosci powtok lakierowych i cynkowych na dziatanie
rozpylonej obojetnej mgty solnej wg PN-EN ISO 9227:2017-06
(test NSS),

- badan odpornosci powtok na wilgo¢ wg PN-EN ISO 6270-1:2018-
-02 i PN-EN ISO 6270-2:2018-02,

- badan wiasciwosci systeméw powtokowych do ochrony przed
korozja konstrukcji stalowych wg PN-EN ISO 12944-6:2018-03
w celu potwierdzenia kategorii korozyjnosci,

- badan migracji globalnej wyrobdéw z tworzyw sztucznych do
ptynéw modelowych metoda catkowitego zanurzenia,

- badan identyfikacyjnych metoda spektrofotometrii w podczer-
wieni (FTIR),

- badan wedtug wybranych norm automotive.

Kierownikiem Laboratorium Badawczego Wyrobdéw Lakierowych
jest mgr inz. Grazyna Kaminska-Bach.

E-mail: grazyna.kaminska-bach@impib.lukasiewicz.gov.pl

Pracownicy drugiego laboratorium akredytowanego - Labora-
torium Badawczego Tworzyw Polimerowych - zajmuja sie:
— badaniami wtasciwosci wytrzymatosciowych wyrobéw z two-
rzyw polimerowych oraz rur, armatury i ksztattek z tworzyw,
réwniez w podwyzszonej lub obnizonej temperaturze,

— badaniami witasciwosci termicznych polimeréw z wykorzysta-
niem technik réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) i termo-
grawimetrii (TGA),

— oznaczaniem temperatury mieknienia Vicata (VTS),

— oznaczaniem temperatury ugiecia pod obcigzeniem (HDT),

— o0znaczaniem masowedo i objetosciowego wskaznika szybkosci
ptyniecia (MFR i MVR),

— badaniami cisnieniowymi i hydraulicznymi systeméw przewo-
doéw rurowych,

— badaniami wspétczynnika petzania rur termoplastycznych
i wzmacnianych wtéknem szklanym (GRP),

— badaniami wiasciwosci lepkosprezystych polimeréw dynamiczno-
-mechanicznym analizatorem termicznym (DMA),
— badaniami tworzyw spienionych, geomembran i geotekstylii,

— badaniami petzania tworzyw polimerowych, w tym réwniez
spienionych,

— sprawdzaniem bezpiecznego zamkniecia opakowan,

— analiza gazowych produktéw spalania podczas testow palnosci
wykonywanych na kalorymetrze stozkowym za pomoca anali-
zatora FTIR,

— badaniami palnosci tworzyw polimerowych,
— badaniami wtasciwosci elektrycznych,
— oceng odpornosci na dziatanie zwigzkéw chemicznych oraz
zmiennych warunkéw srodowiskowych.
Kierownikiem Laboratorium Badawczego Tworzyw Polimerowych
jest dr inz. Btazej Chmielnicki.

E-mail: blazej.chmielnicki@impib.lukasiewicz.gov.pl

W Grupie Badawczej Farb i Tworzyw prowadzone sg prace nad
zastosowaniem réznego rodzaju surowcéw w gotowych wyrobach
lakierowych (pigmentéw, wypetniaczy, materiatéw z recyklingu),
nad optymalizacja sktadu recepturowego farb oraz opracowywa-
niem wyrobdéw lakierowych o specjalistycznych wiasciwosciach,
w tym: farb o duzym wspétczynniku odbicia promieniowania
stonecznego, ktérych powtoki obnizajg temperature nagrze-
wania sie powierzchni, farb o wiasciwosciach antybakteryjnych
i samoczyszczacych, farb ogniochronnych, w tym peczniejacych.
Opracowywane wyroby lakierowe nadaja sie na réznego rodza-
ju podtoza, takie jak: stal, aluminium, cynk, drewno i materiaty
drewnopochodne, szkto i tworzywa polimerowe.
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Komora z lampami fluorescencyjnymi do badania odpornosci powtok
na UV

Nadto prowadzi sie badania wiasciwosci powtok w zaleznosci
od s$rodowiska i sktadu wyrobéw lakierowych oraz opracowuje
technologie zabezpieczer przeciwkorozyjnych obiektéw eksploa-
towanych w réznych srodowiskach.

W ofercie znajduja sie:

— opracowania: nowych technologii wyrobéw lakierowych na
rézne podtoza (metal, drewno, tworzywa sztuczne, podtoza
mineralne) do konkretnych zastosowan, technologii zabezpie-
czen przed korozja oraz renowacji powitok, a takze innowacyj-
nych technologii przyjaznych dla srodowiska,

— badania: whasciwosci surowcéw do syntezy spoiw i wyrobéw
lakierowych, wtasciwosci pigmentéw, wypetniaczy, Srodkéw po-
mocniczych, rozpuszczalnikéw organicznych, wiasciwosci wy-
robow lakierowych w stanie ciekltym, wiasciwosci fizykomecha-
nicznych powtok lakierowych, wtasciwosci optycznych powtok
lakierowych - barwy, réznic barwy w poréwnaniu do wzorca,
wyznaczanie catkowitego wspétczynnika odbicia promienio-
wania stonecznego, wiasciwosci antykorozyjnych systeméw
powtokowych, wtasciwosci farb i tynkéw stosowanych w bu-
downictwie, odpornosci powtok na dziatanie przyspieszonych
i naturalnych warunkéw atmosferycznych,

— wdrozenia: technologii proekologicznych wyrobéw lakierowych
w miejsce dotychczasowych, nowych surowcéw do produkgji
wyrobow lakierowych,

— ekspertyzy stanu powtok lakierowych na réznych obiektach,

— gotowe specjalistyczne wyroby lakierowe na zamoéwienie indy-
widualnych odbiorcéw wedtug wtasnych opracowan oraz
wedtug receptur dostarczonych przez Klienta,

— opinie o innowacyjnosci technologii,

— doradztwo techniczne w zakresie opracowania technologii pro-
dukcji wyrobow lakierowych, doboru i stosowania zabezpieczen
antykorozyjnych,

— realizacje we wspétpracy z przedsiebiorcami prac badawczo-
-rozwojowych w ramach projektow wspoétfinansowanych ze
srodkéw krajowych, unijnych i zagranicznych.

Liderem Grupy Badawczej Farb i Tworzyw jest dr inz. Ewa Langer.

E-mail: ewa.langer@impib.lukasiewicz.gov.pl

Aparat do pomiaru barwy

Wyposazenie techniczne laboratoriéw badawczych tuka-
siewicz - IMPiB w Gliwicach pozwala na prowadzenie badan
réznych materiatéw polimerowych, wypetniaczy mineralnych
i naturalnych, srodkéw pomocniczych, powtok antykorozyjnych,
wyrobéw z tworzyw (polimeréw, dodatkéw modyfikujacych,
napetniaczy, kompozytéw, folii, rur, ksztattek i profili) oraz wy-
robow lakierowych (w tym: surowcéw, pigmentdw, wypetniaczy
do produkgji farb i lakieréw, powtok). Aparatura i urzadzenia
umozliwiaja badania whasciwosci odpornosciowych i mechanicz-
nych powtok polimerowych, w tym narazonych na réznego ro-
dzaju czynniki: korozyjne, chemiczne, UV.

Nasi pracownicy maja doswiadczenie w:

— opracowywaniu wyrobéw lakierowych do réznych zastosowan,

— opracowywaniu technologii zabezpieczen réznych obiektéw
eksploatowanych w réznorodnych srodowiskach,

— stosowaniu réznych metod badawczych i interpretacji wynikéw
badan,

— kierowaniu projektami badawczymi.

Sie¢ Badawcza tukasiewicz to trzecia pod wzgledem wielkosci sie¢
badawcza w Europie. Dostarcza atrakcyjne, kompletne i konkuren-
cyjne rozwiqzania technologiczne. Oferuje biznesowi unikatowy sys-
tem ,rzucania wyzwari’; dzieki ktéremu grupa 4500 naukowcdw w nie
wiecej niz 15 dni roboczych przyjmuje wyzwanie biznesowe i propo-
nuje opracowanie skutecznego rozwiqzania. Przedsiebiorca nie ponosi
zadnych kosztéw zwiqzanych z opracowaniem pomystu na prace ba-
dawcze, moze zdecydowac sie na kontakt nie tylko przez formularz na
stronie https://lukasiewicz.gov.pl/biznes/, ale takze w ponad 50 loka-
lizacjach: Instytutach tukasiewicza i ich oddziatach w catej Polsce.
Zobacz takze:

https://lukasiewicz.gov.pl/lukasiewicz-w-liczbach/

https://lukasiewicz.gov.pl/o-nas/grupy-badawcze/
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KOMPLEKSOWE REALIZACJE LINII LAKIERNICZYCH OD JEDNEGO PRODUCENTA

RUBICOAT® — modutowe rozwigzanie

Spotka SciTeeX, zatozona

w 1992 roku jako mata firma
inzynieryjna, stata sie uznanym
na swiecie specjalistag budowy
maszyn i wiodgcym dostawca
rozwigzan w zakresie obrébki
powierzchni w réznych
dziedzinach przemystu, takich
jak konstrukcje stalowe,
energetyka, transport,
gornictwo, produkcja maszyn,
przemyst chemiczny, czy
obronny. Posiadajac 30-letnie
doswiadczenie w budowie
maszyn inzynierowie firmy
opracowali nowoczesne
modutowe rozwigzanie
kompaktowych linii do obrébki
powierzchni RUBICOAT®.

SciTeeX « www.sciteex.com
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Koncepcja RUBICOAT®: 1. Komora srutownicza CABILUX. 2. Myjka natryskowa AZUR. 3. Suszarka po myciu OVERSATIL. 4. Kabino-suszarka lakiernicza VENUS.
5. Kabina do malowania proszkowego POWDERCOMPACT. 6. Piec do polimeryzacji OVERSATIL. 7. Transborder gérny obstugiwany recznie.

To, co czyni SciTeeX wyjatkowym, to szeroki zakres maszyn
zaprojektowanych i wyprodukowanych w jednej firmie, w jednej
fabryce, obejmujacy maszyny do obrébki strumieniowo-sciernej (ko-
mory srutownicze, oczyszczarki wirnikowe), maszyny do wstepnej
obrobki chemicznej (kabiny odttuszczajace, myjki wielostopniowe,
powtoki konwersyjne), maszyny do natryskiwania cieplnego (tuko-
wego, ptomieniowego) oraz linie do malowania organicznego (farby
proszkowe i ciekte).

Nieustanny rozwdj firmy SciTeeX zaowocowat oddaniem do
uzytku w 2019 r. hali Experience Center. Umozliwia ona ekspozycje
i prezentacje dziatania wielu produkowanych maszyn oraz opty-
malny dobér rozwigzan zgodnych z potrzebami klienta.

Experience Center to:

- ok. 800 mkw. powierzchni demonstracyjnej,

- prezentacja proceséw i typoszeregu maszyn,

- odpowiednio wyposazone multimedialne sale konferencyjne,
- szkolenia pod okiem doswiadczonych treneréw,

- laboratorium powtok i szkolenia praktyczne.

Kompaktowe linie niczym kostka Rubika

Ciagty rozwdj konstrukgji pozwolit na ewolucje urzadzen w spo-
sob zapewniajacy zdolnos¢ konfigurowania linii do obrébki powierz-
chni w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci lokalowych klientéw.
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Linia do malowania proszkowego wedtug koncepcji RUBICOAT®

Dzieki tej konfigurowalnosci i modutowosci linia otrzymata nazwe
RUBICOAT®, gdyz proces wzajemnego zestawiania urzadzen przy-
pomina ukfadanie kostki Rubika, stanowigce jedno ze zrédet inspi-
racji dla inzynieréw SciTeeX.

Jedna z najwazniejszych cech linii RUBICOAT® jest mozliwos¢
zintegrowania komory $rutowniczej, czy oczyszczarki wirnikowej
z systemem transportu malarni w taki sposéb, aby stanowity jedna
funkcjonalng catos¢.

Najwazniejsze cechy RUBICOAT®

e 0szczednos$¢ miejsca w hali - linia technologiczna zajmuje mata
powierzchnie;

e mozliwe wykonanie bezfundamentowe catej linii;

e integracja roéznych proceséw technologicznych: mechaniczne
i chemiczne przygotowanie powierzchni, malowanie ciekte i prosz-

Linia do malowania proszkowego wedtug koncepcji RUBICOAT®

kowe, natryskiwanie cieplne metali;

rézne gabaryty obrabianych elementéw: od matych detali po
wielkogabarytowe, ktére dla SciTeeXu nie stanowig wyzwa-
nia;

petna i bezproblemowa integracja z pneumatycznymi komorami
Srutowniczymi i oczyszczarkami wirnikowymi poprzez realizacje
catej linii technologicznej przez jednego producenta;

mozliwos$¢ skonfigurowania maszyn w zaleznosci od indywidual-
nych wymagan dotyczacych optymalizacji zastosowanych tech-
nologii i procesow;

dowolnos¢ ustawienia maszyn wzgledem siebie w zaleznosci od
lokalizacji w hali i kierunku przeptywu detali przez linie techno-
logiczng;

zaawansowane systemy automatyki integrujace poszczegdine
maszyny i procesy w jedna catos¢;

mozliwos¢ integradji z lokalnym systemem informatycznym klasy ERP.

Moduty konfiguracji

RUBICOAT®:

e komory Srutownicze pneumaty-
czne reczne i zrobotyzowane,

e automatyczne oczyszczarki wirni-
kowe,

e myjki natryskowe reczne i automa-

tyczne,

kabino-suszarki lakiernicze do farb

cieklych z wentylacja pionowa

i wentylacja pozioma,

kabiny proszkowe reczne i zauto-

matyzowane,

e piece i suszarki z grzaniem bez-
posrednim i posrednim,

e transport technologiczny dostoso-

wany do potrzeb konkretnej linii,

wyposazenie towarzyszace: urza-

dzenia do metalizacji, urzadzenia

kontrolno-pomiarowe, wyposaze-

nia laboratorium badania powtok,

stacja wody demi, oczyszczalnia

sciekow, sprezarki powietrza.
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Mozliwe funkcje systemoéw sterowania maszyn:

e Smart Start — system przynoszacy oszczednosci w zakresie zuzy-
cia energii elektrycznej. W przypadku zaobserwowania chwilo-
wej przerwy w uzytkowaniu maszyna przechodzi w tryb oczeki-
wania, w ktérym np. zmniejszana jest wydajnos¢ wentylacji;

e Multicolor - funkgja, ktérg implementujemy w piecach do poli-
meryzacji. Wiaczenie tego trybu pracy umozliwia jednoczesng
polimeryzacje detali w réznych kolorach;

e Fuel Consumption Monitoring - mozliwos¢ ciaggtego monitoro-
wania zuzycia paliwa (gazu, oleju opatowego);

e Tracking — nowatorskie rozwigzanie umozliwiajgce $ledzenie de-
tali w liniach z przenosnikiem krzyzowym;

e integracja systemu sterowania malarnig z lokalnym systemem
informatycznym klasy ERP klienta realizowana w ramach kon-
cepcji PRZEMYSt 4.0.

Linia do malowania ciektego zakoriczona suszarka Infrared (IR)

Filozofia RUBICOAT® oparta jest na dowolnej konfiguracji maszyn.
Trzeba réwniez podkresli¢, ze RUBICOAT® to przede wszystkim
wyspecjalizowane maszyny, bardzo kompaktowe i zwarte, zawie-
rajace duzo innowacyjnych i zaawansowanych rozwiazan, ktére
te konfiguracje umozliwiaja.

Kompleksowa realizacja przez SciTeeX — obejmujaca dostawe
nie tylko wybranych maszyn procesowych, projektowanych
i dostarczanych przez jednego producenta - ale tez wyposaze-
nie dodatkowe, jak: stacje wody demi, stacje obrébki $ciekow,
urzadzenia aplikacji materiatéw malarskich, sprzet kontrolno-
pomiarowy, sprezarki powietrza, pozwala klientom na petne
wykorzystanie atutéw optymalizacji zapewniajac jednoczesnie
maksymalizacje efektywnosci funkcjonowania przedsiebiorstwa.

Dzieki silnemu zespotowi profesjonalistéw, SciTeeX wspiera
swoich klientéw w zakresie doradztwa i doboru maszyn.

Certyfikowane
szkolenia

SciTeeX, wraz z SLV-GSI
Polska Sp. z 0.0. oraz SLV
Duisburg, uruchamia
szkolenia (teoretyczne

i praktyczne) potagczone

z kwalifikacja personelu
dla proceséw: malowania
(farby ciekte i proszkowe),
srutowania, metalizacji.
Kilkudniowe warsztaty,
prowadzone pod okiem
doswiadczonych treneréw
w Experience Center

w fabryce SciTeeX,
zakoncza sie egzaminem
i wydaniem certyfikatu
przez SLV Duisburg
(uznana przez FROSIO
jednostka szkoleniowa).
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Prestizowy Kongres organizowany przez SITPChem

PATRONAT PRASOWY: ochrona przed korozja

12-14 July 2022

Krakow, Poland

e T C_C_ 2022 |Coatings

EUROPEAN TECHNICAL COATINGS CONGRESS Insplratlons

Since 1950

www.etcc2022.org

ETCC2022 European Technical Coatings Congress
12-14 lipca 2022 w Krakowie

Prezentacje dotycza najnowszych osiagnie¢ naukowych i technicznych w zakresie nastepujacych obszaréw tematycznych:
« Farby - Lakiery « Surowce - Kleje - Materialy budowlane - Materiaty zwigzane « Technologie i innowacje
Ten prestizowy kongres organizowany jest od 70 lat, teraz po raz pierwszy w Polsce.

Tu sa Innowacje!
Wymierne korzysci:

e Szes¢ rownolegtych sesji z referatami.

Prezentacje posterow.
Program Kongresu ETCC2022:

www.etcc2022.0rg/en/congress/congress-program

¢ Sesje plenarne.
Keynote speakers:
www.etcc2022.org/en/congress/speakers

e Wystawa. Prezentacje osiagnie¢
naukowych, technicznych, produktow,
urzadzen, ustug.

Rejestracja przez:

www.etcc2022.org/en/congress/exhibition

® Sesja ,Summer School”
Program w:
www.etcc2022.org/en/congress/summer-school

Szczegoly na stronie kongresu:
www.etcc2022.org
W razie pytan prosimy o kontakt:

¢ etcc2022@sitpchem.org.pl

¢ koziel.jozef@gmail.com

Jestesmy w mediach
spotecznosciowych:

UDZIAL W KONGRESIE

Rejestracja:
www.etcc2022.org/en/registration

PUBLIKACJE wystgpien w czasopismach fachowych,
szczegoty:
www.etcc2022.org/en/congress/publication-in-journals

Nagrody po 1000 euro

przyznawane w kategoriach:
® Najlepszy referat
® Najlepszy referat mtodego naukowca (w wieku do 35 lat)
® Najlepszy referat o tematyce ekologicznej

® Inne nagrody i wyréznienia

Ochrona przed Korozjg, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 65, nr 4/2022



WYDARZENIA

X KONGRES TECHNOLOGII CHEMICZNEJ 2022

PATRONAT PRASOWY: ochrona przed korozja

Politechnika Wroctawska ma zaszczyt zaprosi¢ Panstwa do
udziatu w 10. Jubileuszowym Kongresie Technologii Chemicznej
TECHEM 2022 (www.techem10.pwr.edu.pl), ktéry odbedzie sie
w dniach 11-14 maja 2022 r. we Wroctawiu w Centrum Kongre-
sowym na terenie Politechniki Wroctawskiej.

Doceniajac role Kongresu w integracji sSrodowiska naukowego
z otoczeniem spoteczno-biznesowym, chcielibysmy, aby byt miejscem
dyskusji naukowych i uzgodnien kooperacyjnych, utatwiajgcym
nawigzywanie wspotpracy oraz wymiane informacji pomiedzy
nauka a biznesem. Formuta Kongresu umozliwia prezentacje osigg-
nie¢ naukowych i ich zastosowan praktycznych odbiorcom z sek-
tora akademickiego i gospodarczego, jednoczesnie jest okazjg do
prezentacji firm branzy chemicznej. Omawiana tematyka bedzie
dotyczyta pozyskiwania surowcéw, wytwarzania produktéw pod-
stawowych, wytwarzania produktéw specjalistycznych, nowych
technologii, biotechnologii przemystowe;j.

Planowane s3 wyktady plenarne, a takze prezentacje ustne i sesje
plakatowe w pieciu sekcjach, takich jak:
PLENARNA
TECHNOLOGIE PRODUKTOW PODSTAWOWYCH
-Rafinacja ropy naftowej i jej produktow, dodatki do paliw i olejow
-Nawozy
-Tworzywa polimerowe i dodatki pomocnicze
- Inne technologie wielkotonazowe

We protect and
beautify the world”

Innowacyjne rozwiqzania

TECHNOLOGIE PRODUKTOW SPECJALISTYCZNYCH

- Produkty i tworzywa specjalistyczne

- Tworzywa konstrukcyjne i dodatki wspomagajace

- Srodki ochrony roslin i produkty bakteriobdjcze
TECHNOLOGIE DLA GOSPODARKI O OBIEGU ZAMKNIETYM
I OCHRONY KLIMATU

- Zielona chemia

-Technologie materiatowe i korozja

-Technologie wytwarzania i magazynowania energii
BIOTECHNOLOGIA

- Przemyst zywnosciowy

- Przemyst medyczny, farmaceutyczny i kosmetyczny

- Agrobiotechnologia

Wykorzystujac wspodtczesne formy komunikacji, podczas Kon-
gresu planujemy nastepujace wydarzenia specjalne:

- Inkubator innowacji

- Inkubator projektéw — spotkania B2B

- Debaty

- Meeting room science & business

- Otwarte laboratoria Wydziatu Chemicznego PWr

-Udostepnienie aplikacji 10 TeChem na smartfony oraz fanpage'a
w mediach spotecznosciowych

- Przyznanie nagrody za najlepszy wyktad w danej sekgji (na
podstawie gtosowania uczestnikéw za pomoca aplikacji)

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01

techniczne

customers@ppg.com
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Jaap Akkerman, Toine Biemans, Cathrin Corten, Rudolf Hager,
Ingrid HeuBen, Claas Hovelmann, Joachim Krakehl, Martin Leute,
Dirk Mestach, Oliver Seewald, Adrian Thomas, Jacques Warnon

Resins for water-borne coatings

Wydawnictwo: Vincentz Network
Rok: 2021

Stron: 396

ISBN: 978-83-63555-22-1

Autorzy omawiaja wazne kwestie dotyczace odchodzenia od
zywic i farb rozpuszczalnikowych na rzecz wodorozcienczalnych,
obserwowanego w ciggu ostatnich 40-50 lat, zagtebiaja sie w istot-
ne zagadnienia i teorie zwigzane z produkcja, wtasciwosciami i zas-
tosowaniem opisywanych zywic. Przedstawiaja réwniez przeglad
ich obecnych zastosowan w farbach wodorozciericzalnych.

Nie ulega watpliwosci, ze wodorozcienczalne zywice do wy-
robéw lakierowych beda zyskiwa¢ na popularnosci. Kwestie
zwigzane z ochrong Srodowiska i zdrowia spowodowaty powolny,
ale nieuchronny proces zastepowania zywic i farb rozpuszczal-
nikowych wodorozcienczalnymi. Tendencja ta uwidocznita sie
w niektérych krajach europejskich w latach 80. i nasilita sie, gdy
w latach 2007 i 2010 wprowadzono dyrektywy dotyczace emisji
rozpuszczalnikéw. W ostatniej dekadzie zaczety obowigzywac inne,
bardziej rygorystyczne przepisy, w zwigzku z czym zywice i farby
wodorozcienczalne zaczety by¢ coraz czesciej stosowane. Zmiane
te mozna nazwac, przejsciem od rozpuszczalnika do wody”, podob-
nym do transformacji energetycznej, ktéra ma na celu zmniejszenia
emisji CO,. Réwnoczesnie przepisy regulujace kwestie stosowania
chemikaliéw, dotyczace ich rejestracji i oceny oraz w pewnych
wypadkach udzielania zezwolen i wprowadzania ograniczer obro-
tu (REACH), wywarty duzy wptyw na rynek zywic i farb, nie tylko
wodorozcienczalnych.

Jest kilka problemoéw, ktére powinny zostac rozwigzane w nad-
chodzacych dziesiecioleciach. Po pierwsze, chodzi o ogélng wydaj-
no$¢ wodorozcienczalnych alternatyw dla rozpuszczalnikowych
wyrobow lakierowych. Bardziej oczywiste i bardziej zaawansowane
sg rozwigzania dotyczace przejscia na wyroby wodorozcienczalne
na przyktad w branzy stolarskiej i meblarskiej, w ktérych obecnie
z duzym powodzeniem stosowane s ukfady wodne do natrys-
ku, utwardzania radiacyjnego lub dwusktadnikowe. W przemysle
motoryzacyjnym OEM przejscie to réwniez nastepuje, ale w duzym

stopniu zalezy od mozliwosci inwestowania w nowe linie produk-
cyjne przystosowane do uzywania wyrobéw wodorozcieniczalnych.
Drugim problemem jest zawartos¢ wody w farbach, poniewaz
warunki takie jak wilgotnos¢ wzgledna i temperatura maja wptyw
na schniecie powiok. Trzeci problem jest zwigzany z pseudo-
plastycznymi wiasciwosciami farb wodorozcienczalnych, szczegol-
nie w wypadku farb dekoracyjnych. Kolejng kwestig jest trwatos¢
zywic i farb wodorozcienczalnych w poréwnaniu z rozpuszczalni-
kowymi. Przeszkoda w stosowaniu wodorozcienczalnych zywic
i farb na wieksza skale jest takze stosunkowo niska zawarto$c¢
czesci statych, co prowadzi do koniecznosci naktadania wigkszej
liczby warstw. Wszystkie te kwestie omoéwiono w ksigzce, opierajac
sie na najnowszej dostepnej wiedzy, jednak nie zawsze popartej
twardymi dowodami. Producenci zywic i lakieréw s $wiadomi
tego, ze pewnych zjawisk i zagadnien nie da sie wyjasni¢ i mozna
rozwigzac zwigzane z nimi problemy jedynie metodg prob i btedow -
skutecznosci stosowanych rozwigzan czesto nie daje sie uzasadnic
(,nie pytajcie mnie dlaczego, ale to dziata"). Tak zwane milczace
know-how jest wiec czesto codzienna praktyka.

W dyskusji na temat zywic wodorozcienczalnych i ich zastoso-
wania w wyrobach lakierowych wyréznia sie technologie poszcze-
g6lnych rodzajéw zywic. Omdéwiono wazne obszary zastosowan
kazdego rodzaju zywic i w wypadkach, w ktérych to mozliwe,
podano wytyczne dotyczace receptur farb oraz receptury star-
towe. W rozdziale 1 podkreslono, ze dla kazdego, kto opracowuje
receptury nowych farb, wazne jest zrozumienie technologii zywic,
ktére wykorzystuje. Nalezy wiedzie¢, jak zywice sg otrzymywane,
a takze zna¢ zagadnienia chemiczne i fizyczne zwigzane z prze-
ksztatcaniem hydrofobowej zywicy w zywice wodorozcierczalna.

W rozdziale 2 przedstawiono historie zywic i farb wodorozcien-
czalnych. Zaprezentowano rézne firmy i opisano ich znaczenie na
rynku.

W rozdziale 3 oméwiono dyspersje wodorozcienczalne. Waz-
na jest definicja polimeréw dyspersyjnych i odréznienie ich od
polimeréw emulsyjnych (omoéwionych w rozdziale 6). Stosuje sie
w nich zupetnie inne technologie, procesy produkcyjne, a nawet
monomery. Omoéwiono rézne klasy chemiczne polimeréw dysper-
syjnych, a ich sktad chemiczny jest bezposrednio zwigzany z obsza-
rem ich zastosowania. Moze sie zdarzy¢, ze polimer ,dyspersyjny”
okaze sie w rzeczywistosci polimerem emulsyjnym. Istotne jest
réwniez to, aby wiedzie¢, ze nie wszyscy dostawcy zywic stosujg
te samg definicje. Moze to prowadzi¢ do btednego wyboru zywicy,
ktdra bedzie uzywana do opracowywania receptury farby.

W rozdziale 4 skupiono sie na wodorozcienczalnych zywicach
alkidowych. Podzielono je na trzy kategorie: zywice rozpuszczalne,
emulgowane zewnetrznie i emulgowane wewnetrznie. Kazda
z nich szczegétowo omoéwiono z uwzglednieniem wiasciwosci zywic,
réznych wymagan i mozliwosci w zakresie ich funkcjonalizacji oraz
technologii przetwarzania.

W rozdziale 5 oméwiono wodorozcieniczalne zywice epoksy-
dowe. Po opisaniu wilasciwosci i obszaréw zastosowan oraz
ich zwiazku ze strukturg i usieciowaniem zywic epoksydowych
dokonano podsumowania informacji dotyczacych metod emul-
gowania stuzacych do otrzymywania anionowych, kationowych
i niejonowych dyspersji zywic. Rozdziat zawiera takze omoéwie-
nie przysztych tendencji w dziedzinie wodorozciefczalnych zy-
wic epoksydowych. Szczegdlng uwage zwrécono na bezpieczne
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zastepowanie bisfenolu A (BPA), opisano rowniez przyktady zywic
epoksydowych pochodzenia biologicznego.

W rozdziale 6 podano receptury wodorozcienczalnych farb
poliuretanowych (PU), w ktérych zastosowano dyspersje PU (jed-
no- i dwuskfadnikowe) lub zywice emulsyjne z grupami hydroksy-
lowymi utwardzane za pomoca poliizocyjanianéw (dwusktad-
nikowe). Dyspersje zywic PU maja czesto bardzo szczegdlne
zastosowania i w wiekszo$ci wypadkdw sg stosowane w potaczeniu
zinnymi zywicami.

W rozdziale 7 opisano zywice silikonowe i ich zastosowanie
w farbach i tynkach emulsyjnych na bazie zywic silikonowych.
Najwazniejszg cecha powtok na bazie zywic silikonowych jest nis-
ka absorpcja wody przy jednoczesnej wysokiej przepuszczalnosci
pary wodnej. Dzieki tym wtasciwosciom fizycznym powtoki te sg
niezwykle trwate i wytrzymuja dziesiatki lat.

W rozdziale 8 oméwiono rozpuszczalne krzemiany i ich wiasci-
wosci. Rozpuszczalne krzemiany, znane réwniez jako szkto wodne
lub krzemiany alkaliczne, w wyniku utwardzania tworzg bardzo
trwate nieorganiczne wigzania kowalencyjne, ktére taczg sie zwtaszcza
z nieorganicznymi wypetniaczami, pigmentami i podtozem.

Tematem rozdziatu 9 sa zywice melaminowe jako najwaz-
niejszy rodzaj zywic aminowych. Omoéwiono receptury wodo-
rozcienczalnych emalii piecowych z zywicami melaminowymi
w pofgczeniu z zywicami alkidowymi, poliestrowymi i akrylowymi
oraz podano przykfady receptur do réznych zastosowan.

W rozdziale 10 oméwiono sytuacje zwigzang z REACH i innymi
regulacjami. W ciggu ostatnich 20 lat wprowadzono kilka waznych
regulacji, ktére miaty i nadal maja bezposredni wptyw na sektor
powtok w Europie.

W ostatnim rozdziale przedstawiono perspektywy dotyczace
opisanych zagadnien. Problemy omoéwione w przedmowie powinny
zostac rozwigzane bez wzgledu na to, ze nadal istnieje zapotrze-
bowanie na zywice rozpuszczalnikowe i nowe technologie zywic.

W zwiazku z powolnym odchodzeniem od zywic i powtok
rozpuszczalnikowych na rzecz powlok wodorozcienczalnych
publikacja Resins for water-borne coatings to lektura obowiaz-
kowa dla o0s6b zajmujacych sie opracowywaniem receptur
nowych farb i chcacych poszerzy¢ swojg wiedze na temat zywic
wodorozcienczalnych.

Czasopisma zwigzane z tematyka korozji (cz. 10)

Model czasopisma:

AMPP (The Association for Materials Protection and Performance),

Tytut: Materials Performance (MP)
Wydawca:

wczesniej: NACE nternational
ISSN: 0094-1492

Czestotliwo$¢: rocznik zawiera 12 wydan publikowanych co miesigc, dwa wydania dodatkowe oraz
Annual,,MP” Buyers Guide

hybrydowe (wydanie papierowe oraz on-line)

Punkty ministerialne: 40 punktow (lista z 2021 roku)

Czasopismo wydawane jest nieprzerwanie od 1974 roku. Dystrybuowane do ponad 37 000 czytelnikéw,,,MP" opisuje najnowsze metody
zapobiegania korozji i jej monitorowania, stosowane w przemysle i infrastrukturze na catym $wiecie. Publikowane sa w nim artykuty
z nastepujacych dyscyplin: inzynierii biomedycznej, inzynierii chemicznej, inzynierii materiatowej, inzynierii mechanicznej. Obiorcami
periodyku sa: inzynierowie, inspektorzy powtok, kontrolerzy jakosci, nadzorcy, naukowcy oraz technicy i technolodzy.

W artykutach, przygotowywanych przez ekspertéw, przedstawiane sa problemy zwigzane z korozjg i ich mozliwe rozwigzania z zakresu:
ochrony katodowej, powtok i wyktadzin, obrébki chemicznej, wyboru materiatéw i projektowania, zarzadzania korozja, analizy awarii,

testowania i inspekgji.

Wydania dodatkowe sg poswiecone rozwigzywaniu problemoéw z korozjg oraz temu, jak projektowac i zabezpieczad: rurociagi, zbiorniki,
konstrukcje betonowe, systemy wodociggowe i kanalizacyjne, mosty i autostrady, rafinerie i zaktady przetwoérstwa chemicznego,
konstrukcje offshore, a takze infrastrukture energetyczna. Poruszane sa réwniez kwestie dotyczace metod ochrony korozyjnej

stosowanych w przemysle morskim.
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ZPRASY TECHNICZNE)

Firma Sherwin-Williams laureatem
nagréd AMPP Structure Awards

Firma Sherwin-Williams Protective & Marine otrzymata na-
grode im. George'a Campbella, ktéra przyznawana jest w uzna-
niu za wybitne osiggniecia w realizacji trudnego lub ztozonego
projektu z zakresu powtok przemystowych, za renowacje mostu
Liberty Bridge w Pittsburghu.

Renowacja obejmowata obrébke strumieniowo-scierng i po-
nowne malowanie stalowych belek mostu, kratownic i innych ele-
mentéw konstrukcyjnych. Prace prowadzono od czerwca 2015 do
wrzesnia 2018 roku. Aby chronic rzeke i otaczajace jg obszary przed
pytem i usuwanymi powtokami, podczas czyszczenia i zabezpie-
czania cata konstrukcje ostonieto plandeka. Po poddaniu stalowych
powierzchni mostu obrébce strumieniowo-$ciernej natozono na
nig powtoke Zinc Clad Il HS o grubosci 76-127 pm na sucho, aby
zapewnic ochrone katodowa mostu przed korozjg. Czas do ponow-
nego naktadania kolejnej warstwy wymalowania — gruntem epok-
sydowym wysokocynkowym — wynosit ok. 45 minut, co pozwolito
wykonawcom zabezpieczenia na szybkie przejscie do naktadania
miedzywarstwy o wysokiej zawartosci czesci statych, tj. masty-
ki epoksydowej Macropoxy 646 Fast Cure. Na powtoke mastyki
natozono nastepnie trzy warstwy farby poliuretanowo-akrylowej
Acrolon 218 HS w kolorze bezowym o grubosci suchej powtoki
76-152 um.

Firma Sherwin-Williams zostata réwniez wyrézniona nagroda

Erica S. Kline'a za prace na stadionie bejsbolowym Globe Life
Field w Arlington w Teksasie. Nagroda Kline'a przyznawana jest
za wybitne osiaggniecia w dziedzinie powtok przemystowych
wykonywanych w warsztatach. Nagroda ta zostata przyznana za
udziat firmy Sherwin-Williams w projekcie Globe Life Field, reali-
zowanym przez MLB Texas Rangers we wspétpracy z wykonaw-
cami W&W-AFCO Steel. Wykonawca w ciggu 18 miesiecy korzystat
z wielu warsztatow, aby wyprodukowac i pokry¢ systemem anty-
korozyjnym ok. 21 000 ton stali konstrukcyjnej przeznaczonej
na 5,5-akrowy rozsuwany dach stadionu. Jest to najwiekszy na
Swiecie ruchomy dach jednopanelowy, posiadajacy przezroczyste
panele, ktére po zamknieciu wpuszczaja naturalne $wiatto na
warty 1,2 mld dolaréw stadion.
Wedtug danych przekazanych przez firme Sherwin-Williams
wykonawca byt w stanie usprawnic¢ operacje malowania, poniewaz
wiekszos¢ stali byta produkowana w tym samym miejscu, w kto-
rym byta pokrywana powtokami ochronnymi. Po przygotowaniu
powierzchni konstrukgji stalowych natozono na nie metoda na-
trysku farbe Zinc Clad 4100 o grubosci suchej powtoki 76-127 pm.
Zinc Clad jest odpornym na korozje podktadem cynkowym o krét-
kim czasie schniecia, dzieki czemu ponowne malowanie mozna
wykonac juz po 30 minutach od natozenia poprzedniej warstwy
wymalowania. Jako warstwe nawierzchniowg zastosowano ure-
tanowa farbe poliasparaginowg Envirolastic o grubosci na sucho
127-177 pm. Powiloka szybko sie utwardza, jest sucha w doty-
ku po 30 minutach i zapewnia skuteczng i diugotrwatg ochrone
przed korozjg oraz odporno$¢ na warunki atmosferyczne.

Na podstawie: Sherwin-Williams Receives Two AMPP Structure Awards for
Coatings Applications, Paint and Coatings Industry News, 20.12.2021.

Najnowsze osiggniecia w dziedzinie
powtok ochronnych do zabezpie-
czania dobr dziedzictwa kulturowego

W ostatnich dziesiecioleciach zdecydowanie wzrosto zainte-
resowanie rozwojem powtok ochronnych dla ruchomych i nie-
ruchomych débr dziedzictwa kulturowego, gtéwnie dzieki coraz
wiekszej $wiadomosci wymagan dotyczacych ochrony artefaktow
i zabytkéw kultury, co w konsekwencji doprowadzito do opracowa-
nia nowych metod ochronnych. Od zywic akrylowych, stosowanych
pod koniec ubiegtego wieku, do nowoczesnych biomateriatéw
i nanoczastek, uzywanych obecnie - w badaniach poczyniono
ogromny postep. W artykule dokonano przegladu dokonan, wyz-
wan technicznych i najnowszych osiagnie¢ w zakresie powtok
ochronnych na archeologiczne artefakty z metalu, szkfa i kamienia.
Omoéwiono szczegotowo procesy korozji i zabezpieczanie obiektéw
wykonanych z metali i ich stopéw (miedzi i jej stopdw, srebra i zela-
za), szkfa oraz wapienia.

Celem artykutu byto przedstawienie wszechstronnego i krytycz-
nego przegladu osiggnie¢ w konserwacji zabytkéw oraz pokazanie,
w jaki sposéb badania przyczynity sie do zoptymalizowania poli-
merow, aby mozna byto rozwigza¢ problemy zwigzane z niszcze-
niem zabytkéw. Zwrécono uwage na ostatnio opracowane mate-
riaty, powtoki hybrydowe i inhibitory korozji.

Na podstawie: A. Artesani in., Recent Advances in Protective Coatings for Cul-
tural Heritage: An Overview, ,Coatings” 2020, 10 (3), 217.

Farby przeciwporostowe

Firma AkzoNobel kontynuuje swoje zaangazowanie w dziatalnos¢
z zakresu wykorzystywania innowacji technicznych w celu obnizania
kosztéw ponoszonych przez operatoréw statkéw morskich i ustana-
wiania lepszych standardéw zréwnowazonego rozwoju, wprowa-
dzajac na rynek dwa nowe srodki przeciwporostowe.

Pierwszym z nich jest Intersmooth 7200Si SPC, ktéry jest samo-
polerujaca powtoka przeciwporostowa nowej generacji na bazie
metakrylanu sylilu. W produkcie wykorzystano sprawdzong techno-
logie polimerowg w potaczeniu z wysoce skuteczng mieszaning
biocydoéw, ktéra zostata zoptymalizowana w celu zapewnienia dos-
konatej efektywnosci kosztowej. Produkt charakteryzuje sie réwniez
wyzszg niz obecne standardy zawartoscig czesci statych, co zmniej-
sza ilo$¢ odpadow i emisje lotnych zwigzkéw organicznych, a jedno-
czesnie zwieksza wydajnos¢ aplikacji. W wypadku zastosowania
Intersmooth 7200Si SPC gwarantowany prog utraty predkosci statku
wynosi 2,5%.

Drugim nowym srodkiem przeciwporostowym firmy AkzoNobel
jest Intersmooth 7476Si SPC, ktdry takze jest samopolerujagcym srod-
kiem przeciwporostowym nowej generacji na bazie metakrylanu sy-
lilu. Produkt ten réwniez zawiera zoptymalizowany pakiet biocyddw,
opracowany tak, aby zapewnic stalg, niezawodna i wiodaca w branzy
skutecznos¢ przeciwporostowg w cyklu suchego dokowania. Gwaran-
towany prog utraty predkosci utrzymuje sie na poziomie 1,4%.

Na podstawie:,,PCE International” 2021, April-June, s. 35-37.

138

Ochrona przed Korozjg, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 65, nr 4/2022
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Wynalazki

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 5/2022

Sciana lakiernicza sucha i sposéb
wykonania sciany lakierniczej
Tworcy: Nawara Rafat - Firma: NA-
WARA RAFAL NAWARA SERWIS s.c.,
Trzebier;; NAWARA MARZENA NA-
WARA SERWIS s.c, Trzebien- Zgto-
szenie 434819, s.8

Urzadzenie do naktadania zanu-
rzeniowo lub natryskowo mate-
riatu powtokowego

Tworcy: Koszlak Rafal; Chacinski
Jerzy - Firma: VENT TRADE sp.z
0.0., Gdansk - Zgtoszenie 434808,
s.8-9

Sposéb malowania kompozycja
proszkowa elementéw metalo-
wych ocynkowanych ogniowo
Tworcy: Chomka Waldemar - Firma:
AWENTA EWA. CHOMKA SPOt-
KA JAWNA, Stojadta - Zgtoszenie
434796,5.9

Spos6b wytwarzania transparent-
nej izolacji ogniochronnej
Tworcy:  Kwiatkowski  Konrad;
Kwiatkowska Magdalena - Firma:
ALURON sp.z 0.0., Zawiercie- Zgto-
szenie 434791,s.12-13

Kompozycja polimerowa powle-
kajaca, sposob jej wytwarzania
oraz sposéb powlekania wiékniny
kompozycja polimerowa powle-
kajaca

Twércy: Kasprowicz Krzysztof - Fir-
ma: PAKPOLAND sp.z 0.0, Kruszyn
- Zgtoszenie 434793,5.16- 17

Sposéb zabezpieczenia anty-
korozyjnego powierzchni kon-

strukcji  stalowych  budowli
hydrotechnicznych, zwtaszcza
usytuowanych w $rodowisku

morskim

Tworcy: Szypitow Aleksander
Firma: GT POLAND LTD sp.z o.0,
Gdansk - Zgtoszenie 434805, s. 17

Srodek do nanopowlokowej
ochrony antykorozyjnej hydro-
fobowej i oleofobowej zwlaszcza
do elementéw stalowych

Tworcy: Koszlak Rafat; Chacinski
Jerzy - Firma: VENT TRADE sp.z 0.0,
Gdansk- Zgtoszenie 434809, s. 17

Spos6b wytwarzania powtoki in-
terferencyjnej

Twércy: Wodka Dawid - Firma:
CANPACK SA, Krakéw - Zgtoszenie
434839,s.18

BUP Nr 6/2022

Spos6b wytwarzania zelu polime-
rowego o ograniczonej palnosci
oraz sposéb wytwarzania kom-
pozytu zelowego

Tworcy: Prochorn Mirostawa; Dzei-
kala Oleksandra - Firma: Politech-
nika todzka, £édz - Zgtoszenie
434901,s.12

Sposéb wytwarzania kompozy-

towego materiatu termoplastycz-

nego o wlasciwosciach magne-

tycznie miekkich przeznaczonego

do druku 3D

Twércy: Polak  Marcin;
Adrian; Hawetek tukasz; Kolano-

Radon

-Burian Aleksandra - Firma: SIEC
BADAWCZA tUKASIEWICZ - INSTY-
TUT METALI NIEZELAZNYCH, Gli-
wice - Zgtoszenie 434927,5.12-13

Sposéb wytwarzania elementéow
bimetalicznych

Tworcy: Laska Mateusz - Firma:
GRUPA AZOTY SPOLKA AKCYJINA,
Tarnoéw- Zgtoszenie 434899, s. 13

Sposéb  wyznaczenia  profilu
gestosci niejednorodnych nano-
metrycznych warstw tlenkowych
na plytkach SiC

Tworcy: Gaca Jarostaw; Wojcik
Marek; Kaminski Pawet; Budzich
Rafat; Ciuk Tymoteusz - Firma: SIEC
BADAWCZA tUKASIEWICZ - INS-
TYTUT MIKROELEKTRONIKI | FO-
TONIKI, Warszawa - Zghoszenie
434857,s.16

Sposéb wytwarzania litych kom-
pozytéw magnetycznych z warst-
wa izolacyjng do zastosowan
w elektrotechnice

Tworcy: Radon Adrian; Polak Mar-
cin; Hawetek tukasz; Kolano-Bur-
ian Aleksandra - Firma: SIEC BAD-
AWCZA LUKASIEWICZ - INSTYTUT
METALI NIEZELAZNYCH, Gliwice -
Zgtoszenie 434860, 5. 19

BUP Nr 7/2022

Sposdéb otrzymywania fotokata-
lizatora na bazie TiO, aktywnego
w $wietle widzialnym oraz jego
zastosowanie

Tworcy: Mozia Sylwia; Pigtkowska
Aleksandra - Firma: ZACHODNIO-

POMORSKI UNIWERSYTET TECH-
NOLOGICZNY W  SZCZECINIE,
Szczecin- Zgtoszenie 434925, 5.8
Srodek czyszczacy, zwlaszcza
odrdzewiajacy

Twércy: Mironski Piotr; Drohomi-
recka Elzbieta - Firma: MIRONSKI
PIOTR, Sopot; DROHOMIRECKA ELZ-
BIETA, Karbowo - Zgt. 434963, 5. 11

BUP Nr 8/2022

Sposéb faczenia rur kompozy-
towych przez spawanie

Twoércy: Urbanczyk Michat; Ciokan
Radostaw - Firma: SIEC BADAWCZA
LUKASIEWICZ - INSTYTUT SPA-
WALNICTWA, Gliwice - Zgtoszenie
435026, s.8

Sposéb wytwarzania materia-
téw powlekanych na bazie
poliuretanéw  wodnych  lub
bezrozpuszczalnikowych bez tok-
sycznych zwigzkéw lotnych oraz
materiat otrzymany tym sposo-
bem

Tworcy: Krawczuk Monika; Krzy-
wonos Rita - Firma: SANWIL POL-
SKA sp.z 0.0, Przemysl- Zgtoszenie
435005, s.15

Sposéb oczyszczania powierzch-
ni wyrobow z metali lub stopow
metali

Tworcy: Borowska-Skarzynska
Urszula; Kotrych Daniel; Skrodzki
Marcin; Grabarczyk Jacek - Firma:
MEDGAL sp.z 0.0, Ksiezyno- Zgto-
szenie 435023, s. 22

Zapraszamy do zapisania sie

na nasz newsletter:

www.ochronaprzedkorozja.pl
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