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Kompozycje modyfikowanych farb proszkowych
Cz.1. Hybrydowe kompozycje poliestrowych farb
proszkowych
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Streszczenie: Z wykorzystaniem wytlaczarki dwuslimakowej wspodtbieznej sporzadzono kompozycje
poliestrowej farby proszkowej BFP z wytypowanymi nanonapetniaczami: zmodyfikowanym bentoni-
tem oraz krzemionka modyfikowana metakrylanem 3-(trimetoksysililo)propylu i naniesiono je na ptyt-
ki metalowe. Stwierdzono, ze powloki wykonane z kompozycji farby proszkowej z nanonapetniaczami
i dodatkami wykazuja znacznie korzystniejsze wlasciwosci: potysk, twardo$¢ wzgledna, udarnos¢, pla-
stycznos¢, odpornos¢ na zarysowania, przyczepnosé do podloza oraz wytrzymatosc przy $cinaniu niz
powtoki z niemodyfikowanej farby proszkowe;j.

Stowa kluczowe: poliestrowe farby proszkowe, modyfikowany bentonit, modyfikowana krzemionka,
hybrydowe farby proszkowe, stabilizator UV.

Compositions of modified powder paints
Part 1. Hybrid compositions for polyester powder paints

Abstract: The compositions of polyester powder paint BFP and selected nanofillers: modified benton-
ite and silica modified with 3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate were prepared using a co-rotating
twin-screw extruder. The obtained compositions were applied to metal plates. It was found that the
coatings prepared from the compositions of powder paint, nanofillers and additives showed much bet-
ter performance (gloss, relative hardness, impact resistance, ductility, scratch resistance, adhesion to
substrate and shear strength) compared to the coating obtained using unmodified powder paint.

Keywords: polyester powder coatings, modified bentonite, modified silica, hybrid powder coatings,

UV stabilizer.

Pokrycia proszkowe stanowia tansza, trwalsza oraz
przyjazna $rodowisku alternatywe dla farb rozpusz-
czalnikowych. Powloka uzyskana z farb proszkowych
jest bardziej odporna na odpryskiwanie, zarysowania,
blakniecie i zuzycie. Do rozpowszechnienia farb prosz-
kowych przyczynily sie gléwnie dyrektywy unijne do-
tyczace ograniczenia emisji zawartych w tradycyjnych
farbach lotnych substancji, majacych niszczacy wpltyw
na warstwe ozonowgq [1, 2].
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Poliestrowe systemy proszkowe zdominowaly rynek
farb proszkowych i znalazty duzo wiecej zastosowan niz
inne powtoki polimerowe, np. poliweglanowe czy poliami-
dowe. Gltéwnym skiadnikiem takich systeméw proszko-
wych jest zywica poliestrowa o budowie zawierajacej gru-
py karboksylowe oraz $rodki sieciujace zawierajace grupy
hydroksylowe badz epoksydowe. Najpowszechniejszym
$rodkiem sieciujacym jest izocyjanuran triglicydylo-
wy, jednak ze wzgledu na swoja toksycznos¢ i szkodliwe
dziafanie na otoczenie jest obecnie zastepowany zwigz-
kami o mniejszej toksyczno$ci, np. N,N,N’,N -tetrakis-(2-
-hydroksyetyloamidem kwasu adypinowego) [3, 4].

Duza zaletg zywic poliestrowych jest mozliwos¢ ich mo-
dyfikacji prowadzacej do zmiany potozenia grup funkcyj-
nych w fancuchu polimerowym, co umozliwia dopaso-
wanie ich wilasciwosci do wymagan danej aplikacji i ma
ogromny wpltyw na wytrzymatos¢ mechaniczng utwar-
dzanej powloki. W poréwnaniu z systemami epoksydowy-
mi uklady poliestrowe tworza powloki o wigkszej odporno-
$ci na zotkniecie pod wptywem dziatania promieni UV [5].
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W ostatnich latach pojawilo sie wiele doniesien li-
teraturowych dotyczacych wykorzystania w receptu-
rze farb proszkowych nanonapelniaczy [6-11], a takze
zwiazkdéw nieorganicznych o budowie tlenkéw lub soli
w postaci proszkéw lub nanoproszkow [12]. Takie dodat-
ki sa nierozpuszczalne w stosowanym osrodku i wpty-
waja na poprawe okreslonych wiasciwosci wytwarza-
nych powlok. Napetniacze naturalne sa otrzymywane
na drodze mechanicznej obrébki mineratéw wystepu-
jacych w przyrodzie, natomiast napetniacze syntetycz-
ne — w wyniku reakcji chemicznej. W wypadku nano-
napelniaczy syntetycznych jest mozliwe wytworzenie
produktu o zatozonych wtasciwosciach dzigki doboro-
wi parametréw procesu wytwarzania. Wtasciwie dobra-
ne rodzaj i zawarto$¢ nanonapetniacza w farbach prosz-
kowych nie powinny wplywac na zwigekszenie lepkosci
stopu, utrudniajace proces przetworstwa. Wzrost lepko-
$ci prowadzi do zmniejszenia rozlewnosci lakieru, co
prowadzi do powstawania wad wytworzonej powlo-
ki w postaci np. kraterow. Wprowadzenie do receptu-
ry farby nanonapetniaczy moze powodowac zmiane jej
stopnia usieciowania, skutkujacego obnizeniem tempe-
ratury zeszklenia, wplywajacego na stabilnos¢ wyrobu
podczas przechowywania. Dodatek nanonapeiniaczy
nie powinien ponadto oddzialywa¢ niekorzystnie na
przebieg procesu sieciowania lakieru oraz jego wtasci-
wosci aplikacyjne, takie jak: szybkos¢ ptyniecia (ttocz-
nosc), twardo$é, odpornos¢ na scieranie i przyczepnos¢
do podtoza.

W literaturze patentowej mozna znalez¢ szereg roz-
wiazan obejmujacych modyfikacje farb proszkowych
nanonapelniaczami w celu poprawy wlasciwosci uzyt-
kowych wytwarzanych z nich powtok [13-21]. Jednak
nadal w wielu aplikacjach farby proszkowe nie zapew-

Tabela 1. Symbole i sklady sporzadzonych kompozycji
Table 1. Symbols and content of prepared compositions

niaja wystarczajacej ochrony powierzchniom metalo-
wym. Ponadto wymagania stawiane powlokom sg co-
raz wieksze. Oczekuje sig, ze zapewnia one dluzsza
ochroneg zabezpieczanym powierzchniom, a jednocze-
$nie zachowaja estetyczny wyglad, beda tatwe w czysz-
czeniu, a przede wszystkim dobrze zabezpiecza miejsca
szczegOlnie narazone na promieniowanie UV, wilgo¢
oraz uszkodzenia mechaniczne. Celem naszych badan
przedstawionych w zgloszeniu patentowym [21] byto
opracowanie receptury farb proszkowych wykazuja-
cych lepsze wlasciwosci uzytkowe niz farby dotychczas
stosowane.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialty

— Farba proszkowa termoutwardzalna na bazie zywi-
cy poliestrowej (BFP) — Govesan, kolor: RAL9016 (biaty)
(produkt firmy Motip dupli color), dostarczona przez fir-
me Mansard-Bis;

— Bentonit Specjal (ZGM Zegbiec) zmodyfikowany
chlorkiem benzylodimetylodecyloamoniowym (produkt
firmy Lonza) (BSQAS);

— krzemionka modyfikowana metakrylanem 3-(trime-
toksysililo)propylu;

— stabilizatory UV: Tinuvin P, Tinuvin 5151, Tinuvin
312, Irganox 1010, Irganox B 225, Irgafos 168.

Przygotowanie kompozycji farb proszkowych
Opracowano, a nastgpnie sporzadzono kompozycje na

osnowie termoutwardzalnej poliestrowej farby proszko-
wej (BFP), zgodnie z tabelg 1.

Symbol kompozycji Sklad kompozycji farby proszkowej, % mas.
KO BFP bez dodatkdéw, 100 %
K1 98,5 % BFP + 1 % BSQAS + 0,5 % Tinuvin P
K2 98,5 % BFP + 1 % BSQAS + 0,5 % Tinuvin 312
K3 98,5 % BFP + 1 % BSQAS + 0,5 % Irganox B 225
K4 98,5 % BFP + 1 % BSQAS + 0,5 % Tinuvin 5151
K5 98,5 % BFP + 1 % krzemionka modyfikowana + 0,5 % Tinuvin 312
K6 98,5 % BFP + 1 % krzemionka modyfikowana + 0,5 % Irganox B 225
K7 98,5 % BFP + 1 % BSQAS + 0,5 % Irganox 1010
K8 98,5 % BFP + 1 % krzemionka modyfikowana + 0,5 % Irganox 1010
K9 98,5 % BFP + 1 % krzemionka modyfikowana + 0,5 % Irgafos 168
K10 98,5 % BFP + 1 % BSQAS + 0,5 % Irgafos 168
K11 98,5 % BFP + 1 % krzemionka modyfikowana + 0,5 % Tinuvin P
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Otrzymywanie kompozycji farb proszkowych metoda
wytlaczania mieszajacego i wytwarzanie powlok

Odwazone sktadniki kompozycji mieszano z zastoso-
waniem wytlaczarki dwuslimakowej o wspétbieznym
ulozeniu slimakoéw, zaopatrzonej w ustnik o przekro-
ju kwadratowym i odciag gasienicowy, w nastepuja-
cych warunkach wytlaczania: temperatura 130 °C, cis-
nienie wytlaczania 10 MPa, szybko$¢ obrotéw $limaka
100 obr./min. Po wytloczeniu otrzymany produkt mielo-
no za pomoca miynka kulowego oraz przesiewano przez
sito o wielkosci oczka 0,06 mm.

Tak przygotowanymi kompozycjami farb proszko-
wych pokrywano metalowe blaszki z wykorzystaniem
metody CORONA. Uzywano pistoletu recznego wyposa-
zonego w sterownik Sprint X firmy Wagner. Wytworzone
powtoki o grubosci: 110-190 um wygrzewano przez
13,5 min w suszarce nagrzanej do 186 °C.

Metodyka badan
Reaktywnos$¢ kompozycji

Kinetyke sieciowania sporzadzonych kompozycji na
bazie farb proszkowych okresélano na podstawie ich cza-
su zelowania mierzonego za pomoca reometru Discovery
HR-2, wyposazonego w system kontroli temperatu-
ry w gornej oraz dolnej czesci uktadu pomiarowego.
Badanie prowadzono w trybie oscylacyjnym z uktadem
pomiarowym ptytka—ptytka o srednicy 25 mm w naste-
pujacych warunkach: wysokos$¢ szczeliny 1 mm, czesto-
tliwos¢ oscylacji 1,0 Hz, odksztatcenie 0,2 %, temperatura
130 °C.

Otrzymano krzywe zmian w czasie:

— modutu zachowawczego G’ — miary wlasciwosci
sprezystych kompozycji;

— modutu stratnosci G” — miary wiasciwosci lepkich
kompozycji;

— lepkosci zespolonej n.

Struktura kompozycji

Strukture sporzadzonych kompozycji na bazie farb
proszkowych oraz otrzymanych z nich powlok analizowa-
no przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowe-
go (SEM) Hitachi TM3000. Prébki przed obserwacja napy-
lano ztotem za pomocg napylarki Polaron SC7640, w celu
nadania im niezbednego przewodnictwa elektronowego.
Probki napylano przez 100 s przy natezeniu pradu 6 mA.

Chropowatos¢ otrzymanych powlok

Chropowatos¢ powlok oznaczano z wykorzysta-
niem profilometru MarSurf PS1 firmy Mahr wg nor-
my PN-EN ISO 12085. Po wypoziomowaniu przyrzadu
do powierzchni probki przykladano igle pomiarowa,
przesuwajaca si¢ na odcinku pomiarowym 5,6 mm. Po

zakoniczonym pomiarze na wyswietlaczu urzadzenia
wyswietlaty sie¢ parametry chropowatosci: Ra — érednia
arytmetyczna odchylenia profilu od linii bazowej (um)
oraz Rz - $rednia arytmetyczna 5 najwyzszych wzniesien
profilu, pomniejszona o srednig arytmetyczna 5 najniz-
szych glebokosci badanego profilu (um).

Grubos¢ oraz polysk powlok

Potysk wg PN-ISO 2813 i grubos¢ wg EN ISO 2808 po-
wlok okredlano za pomocg potyskomierza micro-TRI-
-gloss. Potysk oceniano na podstawie zmiennego promie-
nia $wiatla odbitego od probki pod katem 20, 60 oraz 85°.

Twardos¢ powlok

Twardos¢ powlok wyznaczano za pomoca wahadta
Koniga wg PN-EN ISO 1522. Przed rozpoczeciem po-
miaru twardos$ci badanej prébki wyznaczano tzw. stata
szklana — mierzono czas ustania wahan wahadta oparte-
go na badanej probce i poréwnywano z wartoscia otrzy-
mang w taki sam sposob w odniesieniu do ptytki wzor-
cowej (szkla).

Twardos¢ wzgledna (X) obliczano ze stosunku $redniej
arytmetycznej wychylen wahadla opartego na badanej
probee do stalej szklane;j.

Odpornoé¢ powlok na uderzenia

Odpornos¢ na uderzenia zgodnie z PN-EN ISO 6272
okreslano na podstawie wyznaczanej maksymalnej wyso-
kosci, przy ktérej spadajacy kilogramowy ciezarek nie po-
wodowat mechanicznego uszkodzenia badanej powtoki.

Odpornos¢ powlok na zarysowania

Odpornos¢ na zarysowanie zgodnie z norma EN ISO
1518 okreslano na podstawie najmniejszego obciazenia,
przy ktérym rylec przesuwajacy sie po powloce powo-
dowat jej zarysowanie.

Przyczepnosc powlok do podtoza stalowego

Przyczepnos¢ powlok do podloza stalowego oceniano
metoda siatki nacie¢ zgodnie z norma EN ISO 2409. Za
pomoca wieloostrzowego przyrzadu nacinajacego wyko-
nano naciecia na powloce, wzdtuz oraz pod katem 90° do
pierwotnego nacigcia, tak aby powstata siatka. Na pod-
stawie danych z tabeli zamieszczonej w normie ocenia-
no wyglad powloki, przypisujac jej odpowiedni parametr
siatki naciec.

Wytrzymalos$¢ powlok na scinanie
Oceng przyczepnosci powlok do podioza blachy wy-

konano zgodnie z norma PN-EN ISO 527:1998 za pomoca
maszyny wytrzymatosciowej typu INSTRON 5697, stosu-
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Rys. 1. Przebieg zmian modulu zachowawczego G’ i modulu
stratnosci G”” w funkcji czasu zelowania farby proszkowej BFP
niemodyfikowanej (K0) i kompozycji na jej osnowie z udzialem
1 % mas. BSQAS z dodatkiem 0,5 % mas. Irganoxu 1010 (K?7)
Fig. 1. Changes in storage modulus G’ and loss modulus G” as
a function of gelation time of unmodified powder paint BFP (K0)
and its composition with 1 wt % BSQAS and 0.5 wt % Irganox
1010 (K7)

jac test na $cinanie. Odpowiednio przygotowane probki
rozciggano jednoosiowo i rejestrowano powstajace sity
oraz odksztalcenia. Testy przeprowadzono w odniesie-
niu do wszystkich sklejonych na ciepto i usieciowanych
potaczen na zaktadke. Zastosowano predkosc rozciaga-
nia réwng 5 mm/min.

Rejestrowano:

- naprezenie Scinajace — naprezenie, przy ktérym
probka ulegta zerwaniu;

- wydtuzenie wzgledne — stosunek odksztalcenia bez-
wzglednego do poczatkowej dtugosci probki;
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Rys. 2. Krzywe lepkosci niemodyfikowanej farby proszkowej
KO oraz kompozycji K7 zarejestrowane podczas oznaczania cza-
su zelowania

Fig. 2. Viscosity curves of unmodified powder paint KO and com-
position K7 recorded during determination of gel time

— modut écinania, okreslajacy wlasciwosci sprezyste
badanego materiatu.

Badania AFM

Za pomoca mikroskopu sil atomowych (AFM) tech-
nika Tapping Mode przeprowadzono obrazowanie po-
wierzchni napylonych farb proszkowych. Badania wy-
konano przy uzyciu mikroskopu Nanoscope V firmy
Bruker z zastosowaniem igly RTESPA o stalej k=20 N/m.
Zdjecia rejestrowano z szybko$cia skanowania 0,5 kHz

Rys. 3. Fotografie SEM kompozycji: a) niemodyfikowanej farby proszkowej (K0), b) farby proszkowej modyfikowanej dodatkiem

1 % mas. BSQAS i 0,5 % mas. Tinuvinu P (K1)

Fig. 3. SEM photographs of powder paint compositions: a) unmodified K0, b) modified with 1 wt % BSQAS and 0.5 wt % Tinuvin P (K1)
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Rys. 4. Wartosci wspolczynnikéow Ra i Rz powlok wytworzo-
nych z kompozycji KO—K11
Fig. 4. Values of Ra and Rz coefficients for coatings obtained
from compositions K0-K11

i rozdzielczoscia 512 linii, a nastepnie analizowano za
pomoca oprogramowania Nanoscope Analysis.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Reaktywnos¢ kompozycji na osnowie farb
proszkowych

Przeciecie obu krzywych (gdy G’ = G”, a tgd = 1) jest
uwazane za moment osiggniecia punktu zelowania kom-
pozycji. Rysunek 1 przedstawia przykladowy wykres za-
rejestrowany podczas oznaczania czasu zelowania kom-
pozycji KO i K7.

Stwierdzono, ze dodatek do BFP organicznie mody-
fikowanego bentonitu (BSQAS) wptynat na wydtuze-
nie (0 ok. 10 %) czasu utwardzania kompozycji (o ok.
1000 s). Zarejestrowane krzywe wskazuja na znaczny
wzrost wartosci G’ i G” w poréwnaniu z warto$ciami
modutéow odpowiadajacymi niemodyfikowanej farbie
proszkowej.

Krzywe zmian lepkosci niemodyfikowanej farby prosz-
kowej KO oraz kompozycji K7 maja odmienny przebieg.

200
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Rys. 5. Grubos¢ powlok wytworzonych z kompozycji K0-K11
Fig. 5. Thickness of coatings obtained from compositions
K0-K11

Lepkos¢ kompozycji K7 (z dodatkiem 1 % mas. BSQAS)
zwigksza si¢ w trakcie zelowania, osiggajac w punkcie zelo-
wania wartos¢ 14 000 Pa - s, podczas gdy lepkosé w punkcie
zelowania niemodyfikowanej farby proszkowej (K0) wy-
nosi 4500 Pa - s (rys. 2). Ponadto dodatek do BFP modyfika-
torow wptynat réwniez na zwiekszenie poczatkowej war-
tosci lepkosci, z wartosci 490 Pa - s (K0) do 1420 Pa - s (K7).

Obserwacje mikroskopowe kompozycji farb
proszkowych

Kompozycje farby proszkowej otrzymane za pomoca
wytlaczarki dwuslimakowej charakteryzowaty sie dobra
homogenizacja sktadnikow. Zastosowano odpowiednie
parametry wytlaczania, co przyczynilo sie¢ do dobrego
wymieszania komponentéw (rys. 3).

Chropowatos$¢ wytworzonych powlok

Wartosci srednie wspotczynnikow chropowatosci po-
wlok otrzymanych z kompozycji KO-K11 (Ra oraz Rz)
przedstawia rys. 4.

Chropowatosc¢ probek z dodatkiem zastosowanych na-
nonapetniaczy i stabilizatora UV wyraznie si¢ zmniejszy-
fa. Sposréd powlok wytworzonych z modyfikowanych
farb proszkowych prébka K9 modyfikowana krzemionka
i dodatkiem Irgafosu 168 wykazywata najwiekszq war-
tos¢ chropowatosci.

Grubos¢ i potysk powlok

Na rys. 5 i 6 przedstawiono wyznaczone grubos¢
(rys. 5) oraz potysk (rys. 6) wytworzonych powtok, przy-
jeto wartos¢ srednig potysku zmierzong w 60°.

Najwigkszg gruboscig charakteryzowaty sie probki K5
i K6, najmniejszg — probka KO0. Znaczne réznice grubosci
powlok mogty byé spowodowane zbyt mata powierzch-
nig metalowych blaszek oraz trudno$cia w zachowaniu
takiej samej odlegtosci i kata naktadania powtoki za po-
moca recznego pistoletu proszkowego.
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Rys. 6. Polysk powlok wytworzonych z kompozycji K0-K11
Fig. 6. Gloss values of coatings obtained from compositions
K0-K11
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Rys. 7. Twardo$¢ wzgledna powlok wykonanych z kompozycji
K0—K11

Fig.7. Relative hardness of coatings obtained from compositions
K0-K11
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Rys. 9. Plastycznos¢ powlok wykonanych z kompozycji KO—K11
Fig. 9. Plasticity of coatings obtained from compositions K0-K11

Najwiekszym potyskiem charakteryzowata si¢ powto-
ka wykonana z kompozycji K7, nieco mniejszym z kom-
pozycji K1 i K9. Pozostate powtoki wykazywaty potysk
zblizony do potysku powloki wykonanej z farby prosz-
kowej niemodyfikowanej KO.

Twardos¢ wzgledna powlok

Wyznaczong twardo$¢ wzgledna jako wartos¢ usred-
niong przedstawiono na rys. 7.

W poréwnaniu z twardoscig wzgledna powtoki wy-
konanej z farby proszkowej KO zaobserwowano zwiek-
szenie twardosci w wypadku powlok wytworzonych
z kompozycji K1-K8, natomiast w wypadku powltok wy-
konanych z kompozycji K10 i K11 - jej zmniejszenie.

Udarnos¢ i plastycznos¢ powlok
Na rys. 819 zestawiono wyniki uzyskane podczas ba-

dania odpornosci na uderzenia wytworzonych powtok
lakierniczych.
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Rys. 8. Odpornos¢ na uderzenia powlok wykonanych z kompo-
zycji K0O—K11
Fig. 8. Resistance to impact of coatings obtained from composi-
tions K0-K11
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Rys. 10. Odpornos¢ na zarysowania powlok wykonanych z kom-
pozycji KO-K11

Fig. 10. Resistance to scratches of coatings obtained from com-
positions K0-K11

Wyrazna poprawe odpornosci powtoki na uderzenia
zaobserwowano jedynie w wypadku kompozycji farby
proszkowej modyfikowanej krzemionka z dodatkiem
Irganoxu 1010 lub Irgafosu 168 (kompozycje K8 i K9).

Stwierdzono, ze wszystkie powtoki wykonane z kom-
pozycji farby proszkowej wykazuja wigksza plastycznosc
niz powtoka z farby niemodyfikowanej. Najlepsze wyni-
ki uzyskano w odniesieniu do kompozycji K3 zawieraja-
cej 1 % mas. BSQAS i 0,5 % mas. Irganoxu B 225.

Odpornos¢ powlok na zarysowania

Ze wzgledu na zewnetrzne zastosowania powtok la-
kierniczych jedna z wazniejszych cech uzytkowych jest
odpornos¢ na zarysowania, dotyczy to zwlaszcza powlok
przewidzianych do dlugotrwatej ochrony.

Odpornos¢ na zarysowania powloki wykonanej z niemo-
dyfikowanej farby proszkowej (K0) jest wyraznie gorsza niz
powlok otrzymanych z kompozycji z dodatkiem zmodyfiko-
wanego bentonitu lub zmodyfikowanej krzemionki. Najlepsze
wyniki uzyskano w wypadku kompozycji K8 (rys. 10).
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw metoda siatki nacie¢ powlok

wykonanych z kompozycji KO—K11

Table 2. Results of cross-cut test for coatings obtained from

compositions KO—K11

Symbol kompozycji

Parametr siatki

Ko
K1
K2
K3
K4
K5
Ké
K7
K8
K9
K10
K11

1

o O O O = = O O O O O

a) b)

Rys. 11. Zdjecia powlok wykonanych z kompozycji: a) K0, b) K2
po badaniu metoda siatki nacieé

Fig. 11. Photographs of coatings obtained from compositions:
a) K0, b) K2 after cross-cut test

b)

Rys. 12. Zdjecia powlok poddanych badaniu plastycznosci: a), b) powloka wykonana z niemodyfikowanej farby proszkowej (K0),

¢), d) powloka wytworzona z kompozycji K1, e), f) powloka wykonana z kompozycji K11; rysunki b), d), f) stanowia powigkszenie

pola, odpowiednio, a), c), e)

Fig. 12. Photographs of coatings after plasticity test: a), b) coating obtained from unmodified powder paint KO, c), d) coating obta-

ined from composition K1, e), f) coating obtained from composition K11; images b), d), f) are magnifications of respectively a), c), e)
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Tabela 3. Wytrzymalo$¢ przy $cinaniu powlok otrzymanych z kompozycji K0—K11
Table 3. Results of shear strength tests for coatings obtained from compositions K0—K11
Symbol kompozycji Makss}lcﬁlaigiau?ill\? przy Napreielr\}[ile) aécinajqce ModulG i)c;nania Wyrf;},zzgirelav;izﬁlg/odne
KO 0,58 391 0,06 742
K1 0,62 3,99 0,08 18,39
K2 0,68 4,57 0,13 11,09
K3 0,63 4,12 0,09 12,11
K4 0,68 4,36 0,14 11,06
K5 0,76 5,34 0,21 7,36
K6 0,69 4,76 0,12 6,98
K7 0,81 5,65 0,17 719
K8 0,98 6,82 0,15 8,09
K9 1,52 11,15 0,61 17,24
K10 1,55 12,87 0,63 13,11
K11 1,53 12,05 0,64 18,46

Przyczepnos¢ powlok do podloza stalowego

Na podstawie analizy wykonanej siatki nacie¢ i przy-
pisanych im odpowiednich wartosci parametréw przy-
czepnosci (rys. 11, tabela 2) stwierdzono, ze parametr
siatki nacie¢ dla kompozycji KO, K6 i K7 jest rowny 1,
a dla wszystkich pozostatych kompozycji — 0. Oznacza
to, ze krawedzie naciecia sa gladkie i nie wystepuja zadne
zauwazalne odpryski powloki.

Adhezje badanych powlok do blachy oceniano na pod-
stawie obserwacji z wykorzystaniem mikroskopu swietl-
nego probek naniesionych powtok po badaniu plastycz-
nosci (rys. 12).

a)

)

Stwierdzono, ze dodatek do BFP modyfikowanego
bentonitu (K1, rys. 12ci d) lub modyfikowanej krzemion-
ki (K11, rys. 12e i f) wptynal na poprawe elastycznosci
wytworzonej powloki w poréwnaniu z elastycznoscia
powloki wykonanej z niemodyfikowanej farby proszko-
wej BFP (KO, rys. 12aib).

Wytrzymalos¢ powlok przy $cinaniu

Wyznaczone warto$ci naprezenia Scinajacego, modutu
$cinania i wydtuzenia wzglednego przy $cinaniu powtok
wykonanych z badanych kompozycji zestawiono w ta-
beli 3.

Rys. 13. Zdjecia SEM powlok wykonanych z kompozycji: a) K0, b) K7, ) K8, d) K9
Fig. 13. SEM photographs of coatings obtained from compositions: a) K0, b) K7, ¢) K8, d) K9



770

POLIMERY 2018, 63, nr 11-12

66,6 nm

-76,7 nm

Wysokos¢ 3,0 um

25,7°

79,5 nm

-80,7 nm

Wysoko$¢ 3,0 um

94,0°

-26,9°

3,0 pm
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Rys. 14. Obrazy AFM przedstawiajace topografie oraz kontrast fazowy powierzchni powloki naniesionej na blache: a), ¢) z niemo-

dyfikowanej farby proszkowej K0, b), d) z kompozycji K7

Fig. 14. AFM images showing topography and phase contrast of the surface of the coating applied to the plate using: a), ¢) unmodi-

fied powder paint K0, b), d) composition K7

Stwierdzono, Zze znacznie lepsza wytrzymalos¢ na
$cinanie wykazuja powloki wykonane z kompozycji
farby proszkowej. W wypadku powlok z kompozycji
K9-K11 zaobserwowano prawie trzykrotny wzrost na-
prezenia $cinajacego, dziesigciokrotny modutu $cina-
nia i dwukrotny wydluzenia wzglednego przy scina-
niu. Otrzymane wyniki $wiadcza o tym, ze zastosowane
w kompozycjach na osnowie farby proszkowej modyfi-
kowane nanonapetniacze w istotnym stopniu wplynety
na poprawe wlasciwosci mechanicznych oraz na adhezje
do podloza (blachy) wytwarzanych powtlok.

Struktura otrzymanych powlok

Na podstawie analizy fotografii SEM (rys. 13) po-
wlok wykonanych z kompozycji KO i K7 (rys. 13a i b) nie
stwierdzono wyraznych réznic morfologii powierzchni.
Natomiast w wypadku kompozycji zawierajacej zmo-
dyfikowana krzemionke na powierzchni powtoki zaob-

serwowano drobne ziarna (kompozycja K8, rys. 13c) lub
wieksze struktury o charakterze ptytkowym (kompozy-
cja K9, rys. 13d).

Analiza AFM

Analiza zdje¢ AFM wskazuje, ze dodatek do farby
proszkowej BFP 1 % mas. BSQAS nie zmienia w istotnym
stopniu wygladu powierzchni wytworzonej powtoki
(rys. 14a i b). Swiadczq o tym réwniez wartosci chropo-
watosci Ra (Srednie arytmetyczne odchylenie profilu od
linii $redniej) powtoki, wynoszace ok. 14,5 nm zaréwno
w wypadku niemodyfikowanej, jak i modyfikowanej far-
by proszkowej. Znaczne réznice sa widoczne na obrazie
fazowym (rys. 14c i d). W wypadku powierzchni utwo-
rzonej z niemodyfikowanej farby proszkowej BFP (KO0)
obraz jest jednolity (rys. 14c), natomiast na obrazie fazo-
wym powierzchni utworzonej z kompozycji K7 (rys. 14d)
mozna wyrézni¢ dwie odrebne fazy widoczne w postaci
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ciemnobrazowych obszaréw osnowy polimerowej ota-
czajacej zdyspergowane dodatki, widoczne w postaci
jasnych obszaréw o nieregularnych ksztattach. Analiza
wielkosci tych obszarow wskazuje, ze sredni rozmiar cza-
stek modyfikowanego bentonitu nie przekracza 20 nm,
a maksymalna $rednica 200 nm. Uzyskane obrazy AFM
potwierdzaja wyniki mikroskopowych obserwacji SEM
powierzchni powlok. Zastosowany proces homogeniza-
cji oraz technologia otrzymywania modyfikowanych farb
proszkowych pozwala na réwnomierne rozproszenie na-
nonapetniaczy i dodatkéw w osnowie polimerowe;.

PODSUMOWANIE

Zastosowana technologia otrzymywania modyfikowa-
nych farb proszkowych z dodatkiem nanonapetniaczy
z wykorzystaniem wyttaczarki pozwala na rGwnomierne
zdyspergowanie nanonapetniaczy w osnowie polimero-
wej 1 uzyskanie powierzchni o polepszonych witasciwo-
$ciach uzytkowych.

Powtloki wykonane z otrzymanych kompozycji farby
proszkowej BFP cechowaty si¢ znacznie korzystniejszy-
mi wladciwosciami uzytkowymi: potyskiem, twardoscia
wzgledna, udarnoscia, plastycznoscia, odpornoscia na
zarysowania, przyczepnoscia do podtoza i wytrzymato-
$cig na $cinanie niz powtloki z niemodyfikowanej farby
proszkowej BFP. Takie polepszone wtasciwosci zapew-
niaja dtuzszy czas eksploatacji powlok, dzieki temu moga
by¢ z powodzeniem stosowane do ochrony elementow
przeznaczonych do uzytku zewnetrznego.

Praca  realizowana  w  ramach  projektu
POIR.01.01.01-00-0065/16-00 pt. , Innowacyjna technologia
produkcji dtugowiecznych pokry¢ dachowych, wykorzystujaca
powtoki proszkowe zawierajgce nanokompozyty polimerowe”.
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