
KRZYSZTOF KOWALCZYK, TADEUSZ SPYCHAJ∗)

Politechnika Szczeciñska
Instytut Polimerów
ul. Pu³askiego 10, 70-322 Szczecin

Wodorozcieñczalne epoksydowe kompozycje pow³okowe
z samoemulguj¹cymi utwardzaczami aminowymi

Streszczenie — Badano trzy wodorozcieñczalne lakierowe kompozycje i pow³oki epoksydowe otrzy-
mywane z ciek³ej dianowej ¿ywicy epoksydowej „Epidian 6” oraz utwardzaczy samoemulguj¹cych
(typu adduktów amin). Okreœlano wp³yw hydrofilowoœci stosowanych utwardzaczy na w³aœciwoœci
technologiczne (rozlewnoœæ, czas ¿ycia, czas schniêcia) i u¿ytkowe (przyczepnoœæ, odpornoœæ na zary-
sowanie oraz nasi¹kliwoœæ wod¹) pow³ok na pod³o¿u stalowym po utwardzeniu w temperaturze
pokojowej.
S³owa kluczowe: epoksydowe kompozycje wodorozcieñczalne, utwardzacze samoemulguj¹ce, po-
w³oki epoksydowe, w³aœciwoœci u¿ytkowe.

WATERBORNE EPOXY COATING COMPOSITIONS WITH SELF-EMULSIFYING AMINE HARDE-
NERS
Summary — Three waterborne varnish compositions and epoxy coatings prepared of liquid bisphe-
nol A — based epoxy resin „Epidian 6” and self-emulsifying hardeners (amine adduct type) were
investigated. The effects of hydrophilicity of the hardeners used on the technological properties (flui-
dity, pot life, drying time — Table 1) and useful ones (adhesion, scratch resistance and water uptake —
Table 2) of the coatings on the steel substrate, after curing at room temperature, were determined.
Key words: waterborne epoxy compositions, self-emulsifying hardeners, epoxy coatings, useful pro-
perties.

Wodorozcieñczalne ¿ywice epoksydowe zalicza siê
do najbardziej znanych ekologicznych reaktywnych
spoiw lakierniczych. Dziêki ³atwoœci modyfikacji, pig-
mentowania, aplikacji oraz bardzo dobrym w³aœciwoœ-
ciom wytrzyma³oœciowym (adhezji, odpornoœci na zary-
sowanie, twardoœci) s¹ one powszechnie stosowane jako
pow³oki ochronne, zw³aszcza na pod³o¿a metalowe i be-
tonowe [1, 2].

Wodorozcieñczalne epoksydowe kompozycje pow³o-
kowe mog¹ byæ utwardzane w temperaturze pokojowej
lub podwy¿szonej. Ich podstawowe sk³adniki to naj-
czêœciej ciek³e lub sta³e ¿ywice epoksydowe (ewentual-
nie ¿ywice hydrofilizowane) oraz samoemulguj¹ce ut-
wardzacze z grupy adduktów amin b¹dŸ poliaminoami-
dów (tj. zwi¹zków zawieraj¹cych aktywne aminowe
atomy wodoru) [1—5]. Tego typu kompozycje pow³oko-
we ulegaj¹ utwardzeniu ju¿ w temperaturze pokojowej.
Samoemulguj¹cymi utwardzaczami aminowymi mog¹
byæ tak¿e III-rzêdowe aminy, w tym produkty degrada-
cji chemicznej poli(tereftalanu etylenu) aminami III-rzê-
dowymi [6—9]. Tworzenie utwardzonej pow³oki
z udzia³em III-rzêdowych amin wymaga jednak pod-
wy¿szonej temperatury.

Najpopularniejsz¹ obecnie metod¹ otrzymywania
kompozycji wodorozcieñczalnych jest w³aœnie emulgo-
wanie ¿ywic epoksydowych w obecnoœci utwardzaczy
samoemulguj¹cych [10—13]. Stosowanie tego typu ut-
wardzaczy pozwala na du¿¹ swobodê w zakresie dobo-
ru sk³adników, zatem i w³aœciwoœci farb oraz pow³ok.
Wynika z tego mo¿liwoœæ u¿ycia rozmaitych typów ¿y-
wic epoksydowych — niemodyfikowanych, uniepalnio-
nych lub mieszanin ¿ywic z monoeterami glicydylowy-
mi — pochodz¹cymi od ró¿nych producentów.

Utwardzacze samoemulguj¹ce spe³niaj¹ oczywiœcie
tak¿e funkcjê œrodków powierzchniowo czynnych, co
czêsto powoduje znaczn¹ wra¿liwoœæ uzyskiwanych po-
w³ok na dzia³anie wody. Ten mankament mo¿na w pew-
nym stopniu zminimalizowaæ przez zastosowanie odpo-
wiednio dobranych nape³niaczy i pigmentów, w tym
równie¿ nanocz¹stkowych [14, 15]. Pow³oki modyfiko-
wane takimi w³aœnie nape³niaczami i pigmentami nano-
cz¹stkowymi, np. modyfikowanymi glinokrzemianami
warstwowymi, s¹ przezroczyste i wykazuj¹ zwiêkszon¹
odpornoœæ na wilgoæ a tak¿e lepsze w³aœciwoœci wytrzy-
ma³oœciowe [16—21]. Podstawowym sposobem popra-
wy w³aœciwoœci ochronnych pow³ok z wodorozcieñczal-
nych ¿ywic epoksydowych nadal pozostaje jednak dro-
ga chemicznej modyfikacji stosowanych utwardzaczy*)Autor do korespondencji; e-mail: Tadeusz.Spychaj@ps.pl
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samoemulguj¹cych, w kierunku ograniczenia ich hydro-
filowoœci, po wbudowaniu w sieæ przestrzenn¹ utwar-
dzonej ¿ywicy.

Niniejszy artyku³ przedstawia wyniki badañ kompo-
zycji i gotowych pow³ok z wodorozcieñczalnych ¿ywic
epoksydowych formowanych z udzia³em samoemulgu-
j¹cych utwardzaczy aminowych o charakterze œrodków
powierzchniowo czynnych typu niejonowego oraz jono-
wego (kationowego). Otrzymywane kompozycje lakie-
rowe badano pod k¹tem w³aœciwoœci aplikacyjnych,
a tak¿e oceniano ich odpornoœæ na dzia³anie wody (na-
si¹kliwoœæ) oraz cechy wytrzyma³oœciowe pow³ok na
pod³o¿u stalowym.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Wodorozcieñczalne epoksydowe kompozycje pow³o-
kowe otrzymywano z:

— ciek³ej dianowej ¿ywicy epoksydowej „Epidian 6”
(liczba epoksydowa — 0,53 val/100 g, lepkoœæ
12 Pa •s/25 oC, produkt Zak³adów Chemicznych „Or-
ganika-Sarzyna” SA w Nowej Sarzynie);

— nastêpuj¹cych samoemulguj¹cych utwardzaczy
¿ywic epoksydowych z grupy adduktów amin uzyski-
wanych w laboratorium Instytutu Polimerów Politech-
niki Szczeciñskiej:

— utwardzacz o roboczej nazwie „PS-284” stanowi¹-
cy rozpuszczalny w wodzie addukt o liczbie aminowej
ok. 189 mg KOH/g, stosowany w iloœci 100 cz. mas/
100 cz. mas ¿ywicy „Epidian 6”;

— utwardzacz „PS-360”, który jest adduktem roz-
puszczalnym w wodzie po zobojêtnieniu kwasem orga-
nicznym; liczba aminowa ok. 278 mgKOH/g, stosowa-
ny w iloœci 110 cz. mas/100 cz. mas ¿ywicy „Epidian 6”;

— utwardzacz „PS-364” bêd¹cy mieszanin¹ adduk-
tów zwi¹zków epoksydowych o ró¿nych ciê¿arach cz¹s-
teczkowych, rozpuszczalny w wodzie po zobojêtnieniu
kwasem organicznym; liczba aminowa ok. 254 mg
KOH/g, stosowany w iloœci 120 cz. mas/100 cz. mas
¿ywicy „Epidian 6”.

Ze wzglêdu na komercyjne znaczenie testowanych
utwardzaczy, ich sk³ady i sposób otrzymywania nie
bêd¹ tu bli¿ej precyzowane [21].

Dobór sk³adu epoksydowych kompozycji
wodorozcieñczalnych

Epoksydowe kompozycje wodorozcieñczalne do za-
stosowañ pow³okowych otrzymywano w wyniku wy-
mieszania w ci¹gu 5 min ¿ywicy „Epidian 6” z wodnym
roztworem utwardzacza przy u¿yciu mieszad³a labora-
toryjnego. Otrzymane w taki sposób emulsje epoksydo-
we rozcieñczano nastêpnie wod¹ destylowan¹ do uzys-
kania lepkoœci umownej (wg PN-81/C-81508, metoda A,
otwór wyp³ywowy kubka φ 4 mm) wynosz¹cej 40 s.

Metody badañ kompozycji wodorozcieñczalnych
i pow³ok epoksydowych

W³aœciwoœci technologiczne nieutwardzanych pow³ok

Otrzymane uk³ady pow³okotwórcze o wspomnianej
lepkoœci umownej 40 s poddawano badaniom technolo-
gicznym. Obejmowa³y one (przed naniesieniem) ozna-
czenie rozlewnoœci wg PN-89/C-81507 oraz czasu ¿ycia
(tj. czasu do chwili osi¹gniêcia przez kompozycjê lep-
koœci umownej = 150 s). Kompozycje pow³okowe nak³a-
dano pêdzlem (wg PN-79/C-81514) na odt³uszczone
p³ytki stalowe przygotowywane wg PN-74/C-81513.
Oznaczano wówczas czas schniêcia pow³ok w tempera-
turze pokojowej wg PN-79/C-81519. Okreœlano miano-
wicie czas do uzyskania 2o i 3o utwardzenia; oznacza to
brak przylepu do pow³oki arkusza papieru poddanego
jednominutowemu obci¹¿eniu ciê¿arkiem o masie od-
powiednio, 20 g lub 200 g.

W³aœciwoœci u¿ytkowe utwardzonych pow³ok

Utwardzanie oraz sezonowanie pow³ok prowadzono
w temperaturze pokojowej w ci¹gu 7 dób. Badano nastê-
puj¹ce w³aœciwoœci sezonowanych pow³ok lakierowych:

— odpornoœæ na zarysowanie (wg PN-65/C-81527,
okreœlaj¹c maksymalne obci¹¿enie rylca, które powodu-
je zarysowanie pow³oki bez ods³oniêcia pod³o¿a);

— przyczepnoœæ do pod³o¿a metod¹ siatki naciêæ
wykonan¹ no¿em kr¹¿kowym typu A (wg PN-80/C-
-81531, oznaczaj¹c wizualnie stopieñ przyczepnoœci na-
ciêtej pow³oki w skali 1—4, przy czym wy¿szy stopieñ
oznacza gorsz¹ adhezjê pow³oki);

— gruboœæ metod¹ mikrometryczn¹ (czujnik zegaro-
wy o dzia³ce elementarnej 0,01 mm);

— nasi¹kliwoœæ pow³ok wod¹ po 24 i 48 h zanurzenia
w wodzie destylowanej (wg PN-76/C-81521).

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

W³aœciwoœci technologiczne badanych wodorozcieñ-
czalnych epoksydowych kompozycji pow³okowych zes-
tawiono w tabeli 1. Wszystkie kompozycje charaktery-
zowa³y siê jednakow¹, bardzo dobr¹ rozlewnoœci¹ (9o

rozlewnoœci w skali 10o), ró¿ni³y siê natomiast czasem
¿ycia oraz czasem schniêcia w temperaturze pokojowej.
Najszybciej ¿elowa³a emulsja z utwardzaczem „PS-364”,
najwolniej zaœ emulsja z utwardzaczem „PS-284”; w³aœ-
ciwoœci poœrednie wykazywa³a kompozycja z adduk-
tem „PS-360”. Ta ostatnia kompozycja charakteryzowa³a
siê natomiast najkrótszym czasem schniêcia. Obie po-
zosta³e emulsje wymaga³y ju¿ znacznie d³u¿szego czasu
do chwili osi¹gniêcia odpowiedniego stopnia utwardze-
nia w temperaturze pokojowej — o ok. 50 % do uzyska-
nia 2o wysychania; czas niezbêdny do uzyskania 3o wys-
chniêcia ka¿dej kompozycji by³ te¿ d³u¿szy — od ok.
19 % („Epidian 6”/„PS-284”) do 50 % (lakier z utwar-
dzaczem „PS-360”) — w porównaniu z czasem, po któ-
rym stwierdzano 2o wyschniêcia.
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T a b e l a 1. W³aœciwoœci technologiczne wodorozcieñczalnych
pow³okowych kompozycji epoksydowych
T a b l e 1. Technological properties of waterborne epoxy coating
compositions

Kompozycja
W³aœciwoœæ

„Epidian 6”/
„PS-284”

„Epidian 6”/
„PS-360”

„Epidian 6”/
„PS-364”

Rozlewnoœæ, o 9 9 9

Czas ¿ycia, min >240 130 50

Czas schniêcia, h 2o 16 10 15

3o 19 15 20

T a b e l a 2. W³aœciwoœci u¿ytkowe pow³ok z wodorozcieñczal-
nych kompozycji epoksydowych po 7 dobach schniêcia w tempe-
raturze pokojowej
T a b l e 2. Useful properties of the coatings made of waterborne
epoxy compositions, after 7-day drying at room temperature

Kompozycja

W³aœciwoœæ

„Epidian
6”/

„PS-284”

„Epidian
6”/

„PS-360”

„Epidian
6”/

„PS-364”

Gruboœæ pow³oki suchej, µm 65±5 45±5 45±5

Przyczepnoœæ do pod³o¿a, o 3 2 2

Odpornoœæ na zarysowanie, g 1050±50 1150±50 1250±50

Nasi¹kliwoœæ wod¹*),
% mas.

1D 11,1 7,1 4,1

2D 15,6 8,0 4,5

*) po 1 i 2 dobach zanurzenia w wodzie.

Wyniki badañ w³aœciwoœci u¿ytkowych utwardzo-
nych pow³ok z wodorozcieñczalnych kompozycji epo-
ksydowych przedstawiono w tabeli 2. Oceniane pow³o-
ki nie wykazywa³y wad powierzchniowych, by³y prze-
zroczyste i po³yskliwe. Ich gruboœæ (ze wzglêdu na rêcz-
n¹ metodê nak³adania) waha³a siê od 40 µm (pow³oki
z utwardzaczami „PS-360” i „PS-364”) do ok. 70 µm
(w wypadku pow³ok z utwardzaczem „PS-284”).
Pow³oki cieñsze wykazywa³y lepsz¹ adhezjê do pod³o¿a
(2o przyczepnoœci), w porównaniu z pow³okami grub-
szymi z kompozycji „Epidian 6”/„PS-284” (3o przyczep-
noœci). Te ostatnie charakteryzowa³y siê tak¿e mniejsz¹
odpornoœci¹ na zarysowanie oraz najwiêksz¹ nasi¹kli-
woœci¹ wod¹.

Najwiêksz¹ odpornoœæ na zarysowanie i najmniejsz¹
nasi¹kliwoœæ odnotowano w odniesieniu do pow³ok
z utwardzaczem „PS-364”. Pow³oki z adduktem
„PS-360” wykazywa³y znowu w³aœciwoœci poœrednie.

Zatem badane wodorozcieñczalne lakierowe kompo-
zycje epoksydowe charakteryzowa³y siê dobrymi w³aœ-
ciwoœciami technologicznymi, tj. bardzo dobr¹ rozlew-
noœci¹ oraz akceptowalnym czasem ¿ycia i schniêcia
w temperaturze pokojowej.

Równie¿ w³aœciwoœci u¿ytkowe utwardzonych po-
w³ok by³y korzystne. Mianowicie, wykazywa³y one
znaczn¹ odpornoœæ na zarysowanie z zachowaniem
dobrej adhezji do pod³o¿a stalowego.

Pow³oki z testowanych emulsji epoksydowych cha-
rakteryzowa³y siê natomiast zró¿nicowan¹ wra¿liwoœ-
ci¹ na dzia³anie wody: b³ony z utwardzaczem rozpusz-

czalnym w wodzie („PS-284”) cechowa³y siê najwiêksz¹
nasi¹kliwoœci¹, podczas gdy w przypadku pow³ok
z kompozycji z udzia³em dwóch bardziej hydrofobo-
wych utwardzaczy („PS-360” oraz „PS-364”) — roz-
puszczalnych w wodzie dopiero po zobojêtnieniu kwa-
sem organicznym — mo¿na by³o zaobserwowaæ wyraŸ-
n¹ poprawê tej w³aœciwoœci (tj. zmniejszenie nasi¹kli-
woœci).

Pow³oki z utwardzaczem stanowi¹cym mieszaninê
adduktów amin z ¿ywic¹ epoksydow¹ (utwardzacz
„PS-364”), charakteryzowa³y siê najwiêksz¹ odpornoœ-
ci¹ na nasi¹kanie wod¹, porównywaln¹ z odpowiedni¹
odpornoœci¹ pow³ok formowanych z udzia³em handlo-
wych samoemulguj¹cych utwardzaczy poliaminoami-
dowych, np. „Epilink 661” (Air Products, USA) [20, 21].
Os³abienie hydrofilowego charakteru pow³oki jest kon-
sekwencj¹ przechodzenia jonowych czwartorzêdowych
grup amoniowych utwardzacza w postaæ niejonow¹
(efekt odparowywania kwasu organicznego ze schn¹cej,
pocz¹tkowo fizycznie, b³ony polimerowej) i nastêpnego
reagowania tych ostatnich z grupami epoksydowymi.

Drugim czynnikiem wp³ywaj¹cym na zmniejszenie
nasi¹kliwoœci wymalowañ z kompozycji „Epidian 6”/
„PS-364” mo¿e byæ bardziej równomierne rozmieszcze-
nie grup aminowych utwardzacza w kompozycji z ¿y-
wic¹ (w wyniku stosowania mieszaniny adduktów ami-
na/¿ywica epoksydowa o ró¿nych ciê¿arach cz¹stecz-
kowych). Powinno to sprzyjaæ wiêkszej ich dostêpnoœci
dla grup epoksydowych, a w konsekwencji uzyskiwa-
niu wy¿szego stopnia usieciowania ¿ywicy pow³oko-
twórczej.

Podsumowuj¹c, testowane wodorozcieñczalne kom-
pozycje pow³okowe potencjalnie mog¹ byæ u¿ywane ja-
ko lakiery na pod³o¿a stalowe i betonowe. W zastosowa-
niach w których konieczna jest znaczna odpornoœæ na
wodê, preferowane s¹ jednak kompozycje z utwardza-
czami o wiêkszej hydrofobowoœci (tj. takimi jak „PS-360”
oraz „PS-364”) wymagaj¹ce — na etapie otrzymywania
— zobojêtnienia kwasem organicznym.

Rozpuszczalny w wodzie utwardzacz samoemulgu-
j¹cy „PS-284” wykazywa³ niewystarczaj¹c¹ odpornoœæ
na dzia³anie wilgoci, jednoczeœnie jednak pow³oki
uzyskane z jego udzia³em charakteryzowa³y bardzo
dobre cechy technologiczne oraz wytrzyma³oœciowe.
Tego typu utwardzacz mo¿e byæ zatem wykorzystany
do tworzenia — z kompozycji wodorozcieñczalnych za-
wieraj¹cych odpowiednio dobrany zestaw pigmentów
i nape³niaczy — pow³ok o akceptowalnej wodoodpor-
noœci.

Osobom zainteresowanym tematyk¹ artyku³u auto-
rzy mog¹ przekazaæ do oceny próbki opisanych wy¿ej
samoemulguj¹cych utwardzaczy.

Praca wykonana w ramach projektu dofinansowanego ze
œrodków Europejskiego Funduszu Spo³ecznego Unii Europej-
skiej oraz bud¿etu pañstwa w ramach Zintegrowanego Prog-
ramu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego.
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