124

MECHANIK NR 2/2019

Analiza struktury geometrycznej powierzchni
systemow powtokowych antygraffiti
przeznaczonych do zabezpieczania taboru kolejowego

Analysis of the surface geometric structure
of the anti-graffiti coating systems intended for rolling stock

NORBERT RADEK
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W artykule przedstawiono wyniki badann wiasciwosci syste-
moéw powlokowych antygraffiti do zabezpieczania taboru kole-
jowego. Ocene tych wlasciwosci przeprowadzono na podsta-
wie pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni oraz ana-
lizy mikrostruktury. Badano nastepujace systemy powlokowe
antygraffiti: XPC 60011, XPC 60012, XPC 60036, BO100-AGR.
Skladaly sie one z nastepujacych warstw: antykorozyjnego
podkiadu epoksydowego, szpachli, podktadu wypetniajacego,
lakieru bazowego oraz bezbarwnych lakieréw antygraffiti. Po-
wloki zostaly naniesione na probki ze stali S355 za pomoca
pistoletow firmy SATA. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci sys-
temy powtokowe antygraffiti moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane do zabezpieczania pojazdéw szynowych.

StLOWA KLUCZOWE: system powtokowy antygraffiti, struktu-
ra geometryczna powierzchni, tabor kolejowy

The paper presents the results of the properties of anti-graf-
fiti coating systems for rolling stock. The determination was
based on measurements of surface geometric structure and
analysis of microstructure. The tests were carried out on the
following anti-graffiti coating systems: XPC 60011, XPC 60012,
XPC 60036, BO100-AGR. The above systems consisted of the
following layers: corrosion epoxy primer, putty, primer filler,
basecoat and clearcoats anti-graffiti. The coatings were ap-
plied to the sample with S355 steel using guns SATA. Because
of its properties, anti-graffiti coating systems can be success-
fully used on rail vehicles.

KEYWORDS: anti-graffiti coating system, surface geometric
structure, rolling stock

W czasie eksploatacji powtoki lakiernicze sg wysta-
wiane na oddziatywanie roznego typu czynnikéw, ktore
przyczyniajg sie do utraty wiasciwosci ochronnych i de-
koracyjnych tych powtok. Sg to czynniki klimatyczne, fj.
promieniowanie ultrafioletowe, ciepto i wilgo¢, a takze
agresywne media i czgstki erozyjne [1-3].

Struktura geometryczna powierzchni ma znaczacy wplyw
na wiele proceséw wystepujgcych w warstwie wierzchniej
i jest jednym z wazniejszych czynnikdw decydujgcych o jej
walorach jakosciowych. Decyduje o wtasnosciach eksplo-
atacyjnych elementéw maszyn, np. o warunkach tarcia
na powierzchniach styku wspétpracujgcych elementéw,
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naprezeniach stykowych, wytrzymatosci zmeczeniowej,
odpornosci na korozje, szczelnosci potgczen, powierzch-
niowym promieniowaniu cieplnym czy wtasnosciach ma-
gnetycznych. Strukturg geometryczng powierzchni (SGP)
okresla sie zbior wszystkich nierownos$ci, powstatych
w wyniku proceséw obrobki i zuzycia materiatu. Dane
eksploatacyjne dowodza, ze ok. 90% wszystkich brakow
produkcyjnych ma swoje zrédto w uszkodzeniach mecha-
nicznych powierzchni, takich jak: pekniecia zmeczeniowe,
pekniecia wywotane naprezeniami spowodowanymi koro-
zjg, zuzycie scierno-korozyjne, korozja czy erozja.

Przyjmuje sie podziat SGP na skfadowe: chropowa-
tos¢ powierzchni, falistos¢ powierzchni i odchytki ksztattu.
Ten podziat jest oparty na proporcjach wysokosci i dtu-
gosci fali nieréwnosci. Dla kompleksowej charakterystyki
chropowatos$ci powierzchni stosuje sie parametry profilu
powierzchni — wysokosciowe, odlegtosciowe i hybrydowe
(Ra, Rc, Rz, Rt, Rp, Rv, Rq, RSm, Rdq) — oraz funkcje
(krzywg gestosci amplitudowej, krzywa udziatu materiatu,
funkcje gestosci widmowej mocy) [4]. Do charakterystyki
stereometrii powierzchni wykorzystuje sie najczesciej pa-
rametry Sa, Sz, Sp, Sv, Sq, Ssk, Sku [5]. Dane dotyczgce
zasad filtracji wynikow pomiaréw topografii powierzchni
sg zawarte w normie PN-EN I1SO 25178-3:2012 [6].

Problematyce zwigzanej z metodami pomiaréw oraz
oceng chropowatosci i falistosci powierzchni poswiecono
wiele publikacji [7-12]. W tym artykule przedstawiono wy-
niki pomiarow SGP oraz analize mikrostruktury systemow
powtokowych antygraffiti z przeznaczeniem dla taboru ko-
lejowego.

Materialy i parametry obroébki

Probki o wymiarach 150 mm x 100 mm x 1 mm wykona-
no ze stali stopowej S355. Powierzchnie probek stalowych
umyto w rozpuszczalniku nitro, a nastepnie przeszlifowa-
no maszynka rotacyjng z papierem $ciernym o uziarnieniu
P80 i przemyto rozpuszczalnikiem XPA10003. Podczas
wykonywania probek $cisle przestrzegano technologii
producenta dostarczajgcego materiaty powtokowe, wyko-
rzystywane w czotowych firmach produkujgcych tabor ko-
lejowy. Powierzchnia stalowa miata temperature wyzszg
od punktu rosy o co najmniej 3°C. Podczas nakfadania
kolejnych warstw tego samego produktu szczegdlng uwa-
ge zwracano na czas odparowania oraz rezimy tempera-
turowe procesu suszenia.

W celu przygotowania powierzchni oraz naniesienia
systemu powtokowego wykorzystano maszynki rotacyjne
oraz papier scierny firmy Festool, pistolety (wraz z dysza-
mi) firmy SATA oraz kabine lakiernicza firmy Blowtherm.
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Kabina miata funkcje odciggu nadmiaru rozpylonej farby
oraz byta oklejona folig i zabezpieczona zelem zapobie-
gajgcym osiadaniu na powierzchni naniesionej powioki
zanieczyszczen w postaci kurzu. Ponadto byta wyposazo-
na w termostat utrzymujgcy statg temperature z mozliwo-
$cig jej podwyzszenia do ok. 60°C w przypadku suszenia
prébek o wiekszych gabarytach. Do suszenia mniejszych
prébek wykorzystano kabine klimatyczng WKL 64/70 fir-
my Weiss Umwelttechnik GmbH, pozwalajgcg na regulo-
wanie temperatury i wilgotnosci.

Stalowe probki zabezpieczono systemami powtoko-
wymi zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1.
W badaniach nie brano pod uwage podktadu antykoro-
zyjnego — ze wzgledu na jego matg grubos¢ i niewielki
wptyw na wyniki testéw eksploatacyjnych.

Do badan poréwnawczych wybrano lakier BO100-AGR,
opracowany w firmie F.H. BARWA, oraz trzy lakiery firmy
PPG: XPC 60011, XPC 60012, XPC 60036.

Parametry nanoszenia warstwy antygraffiti byty naste-
pujace:

e temperatura powierzchni: 24+26°C,

e cisnienie robocze 0,18+0,2 MPa,

e czas odparowania pojedynczej warstwy: 15 min,
e grubosc¢ suchej powtoki: 40+60 pm,

e technika nanoszenia: natrysk pneumatyczny,

e liczba nanoszonych warstw: 2,

e temperatura suszenia: 60°C,

e czas suszenia: 60 min.

Pozostate warstwy zostaty naniesione zgodnie z opisa-
mi technicznymi dostarczonymi przez producenta danego
materiatu.
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Rys. 1. Schemat systemu powtokowego antygraffiti
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= Analiza mikrostruktury. Probki do badan metalogra-
ficznych wycieto za pomoca przecinarki ISOMET. Nastep-
nie wyciete prébki zostaty zatopione w termoutwardzalnej
zywicy przewodzacej BUEHLER KonductoMet z uzyciem
prasy do inkludowania BUEHLER SimplyMet 3000. Zgta-
dy metalograficzne szlifowano na szlifierce BUEHLER
MetaServ 250 papierami wodnymi o gradacji ziarna od 80
do 2500, kazdorazowo pod kgtem 90° do kierunku rys po-
wstatych w wyniku poprzedzajgcej obrobki. Polerowanie
probek przeprowadzono na szlifierko-polerce BUEHLER
EcoMet 250 z regulowanym pneumatycznie dociskiem
oraz regulowang predkoscig obrotowg. Zgtady polerowa-
no na suknach MicroDiamant Mambo w zawiesinie Micro-
Diamant O.P.S. 0,05 ym.
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Otrzymane zgtady metalograficzne poddano obserwa-
cjom mikroskopowym. Do badan mikrostruktury wykorzy-
stano elektronowy mikroskop skaningowy firmy JEOL,
typu JSM-7100F z emisjag polowg (SEM).

Na fotografii (rys. 2) przedstawiono przyktadowg mikro-
strukture systemu powtokowego antygraffiti XPC 60012.
Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
minimalna grubos$¢ powioki lakierniczej antygraffiti wy-
niosta ok. 37 um, a maksymalna grubo$¢ — ok. 41 um.
Analiza SEM potwierdzita, ze grubos¢ warstwy lakieru
bazowego miescita sie w granicach 19+20 pm. Powtoka
lakieru podktadowego miata grubos¢ od ok. 30 um do
35 um. Najwiekszg grubos$¢ miata warstwa ze szpachli —
ok. 2210+2250 pym.

Na rys. 2 widoczne sg wyrazne granice pomiedzy po-
szczegolnymi warstwami. Wyrazna jest takze granica
miedzy warstwami lakierniczymi a szpachlg. Powtoki la-
kiernicze sg pozbawione poréw i mikropekniec.

Analizujgc morfologie pozostatych systemoéw powtoko-
wych antygraffiti (XPC 60011, XPC 60036, BO100-AGR)
stwierdzono, ze grubos$ci poszczegodlnych warstw byty po-
réwnywalne z grubosciami warstw systemu powtokowe-
go antygraffiti XPC 60012. Grubos$¢ wytworzonych syste-
mow powtokowych antygraffiti wyniosta od ok. 2300 um
do ok. 2400 pm.

Rys. 2. Mikrostruktura SEM przekroju poprzecznego systemu powto-
kowego antygraffiti XPC 60012 na podiozu ze stali stopowej S355:
1 — warstwa lakieru antygraffiti, 2 — warstwa lakieru bazowego, 3 — wars-
twa lakieru podktadowego, 4 — szpachla

m Pomiary struktury geometrycznej powierzchni.
Pomiary SGP przeprowadzono w Laboratorium Kompute-
rowych Pomiaréw Wielkosci Geometrycznych Politechniki
Swietokrzyskiej. Wykorzystano w nich przyrzad optyczny
Talysurf CCI, bazujgcy na metodzie koherentnej interfe-
rometrii korelacyjnej, umozliwiajgcy pomiar z rozdzielczo-
Scig w osi z dochodzgcg do 10 pm. Wynik pomiaréw jest
zapisywany w macierzy 1024 x 1024 punktéw pomiaro-
wych, co przy zastosowanym obiektywie o powiekszeniu
x 50 daje zmierzony obszar 0,33 mm x 0,33 mm i roz-
dzielczos¢ poziomg 0,33 um x 0,33 um.

Wykonano 10 pomiarow kazdej prébki z systemami po-
wiokowymi antygraffiti oraz probki ze stali S355, co po-
zwolito na usrednienie wynikow badan.

Analiza otrzymanej stereometrii powierzchni z wykorzy-
staniem oprogramowania TalyMap Platinium umozliwita
ocene struktury geometrycznej badanych powierzchni.
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Rys. 3. Obraz izometryczny powierzchni S-L (chropowatosci) systemu
powtokowego antygraffiti XPC 60012

Rys. 4. Obraz izometryczny falistosci powierzchni systemu powtokowego
antygraffiti XPC 60012

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy obraz izometrycz-
ny struktury geometrycznej powierzchni S-L (chropowato-
$ci) systemu powtokowego antygraffiti XPC 60012, uzy-
skany po zastosowaniu filtru Gaussa 0,08 mm x 0,08 mm,
na rys. 4 — obraz izometryczny falistosci powierzchni, a na
rys. 5 —rozktad rzednych z krzywg nosnosci tego systemu
powtokowego. W tabl. | zestawiono najwazniejsze usred-
nione wartosci parametrow SGP dla powierzchni S-L.

Badane systemy powtokowe antygraffiti miaty usrednio-
ne wartosci sredniego arytmetycznego odchylenia chro-
powatosci powierzchni od powierzchni sredniej Sa rzedu
6,4+24,6 nm. Dla probek ze stali S355 po szlifowaniu pa-
pierem Sciernym o uziarnieniu P80, na ktére nanoszono
powtoki, parametr Sa wynosit 1234,5+1863,2 nm.

Parametr Sa jest podstawowym parametrem amplitudo-
wym do iloSciowej oceny stanu analizowanej powierzchni.

Podobng tendencje w wynikach pomiaréw systeméw
powtokowych antygraffiti i stali S355 zaobserwowano
dla sredniokwadratowego odchylenia chropowato$ci po-
wierzchni Sq, ktére charakteryzowato sie silng korelacjg
z parametrem Sa. W efekcie naniesienia powtoki nastgpito
zdecydowane zmniejszenie chropowatosci powierzchni.

Wystepujgca skladowa falisto-

Rys. 5. Rozktad rzednych i krzywa nosnosci powierzchni S-L (chropowa-
tosci) systemu powtokowego antygraffiti XPC 60012

TABLICA I. Usrednione wartosci parametrow struktury geome-
trycznej powierzchni S-L (chropowatosci)

System
powiokowy | XPC 60012 XPC 60036 | XPC 60011 | BO100-AGR
antygraffiti
Sg, nm 17,9 28,5 65,1 9,1
Ssk 2,4 3,8 0,7 1,4
Sku 35,2 29,1 18,0 19,5
Sp, nm 242,7 288,4 432,6 108,2
Sv, nm 283,7 129,1 370,6 112,8
Sz, nm 526,4 417,6 803,2 221,0
Sa, nm 11,3 15,6 24,6 6,4

(skosnosci), ktére natomiast Swiadczg o tym, ze mamy
do czynienia z powierzchniami gtadkimi, pozbawionymi
gtebokich rys. Najmniejsza wartos¢ parametru Ssk, zmie-
rzona dla powtoki XPC 60011, wynika z zarysowan wyste-
pujacych na jej powierzchni.

Parametry profilu chropowatosci zostaty obliczone jako
wartosci srednie ze 102 profili. Systemy powlokowe an-
tygraffiti charakteryzowaly sie wartoscig parametru Ra
rzedu 5,5+23,3 nm. Probki ze stali S355 (po szlifowaniu
papierem $ciernym P80), na ktére nanoszono powtoki,
miaty chropowatos¢ Ra réwng 706,4+741,8 nm.

Przyktadowy profil systemu powlokowego antygraffiti
BO100-AGR przedstawiono na rys. 6. W tabl. || zestawio-
no najwazniejsze usrednione parametry profilu chropowa-
tosci badanych systemow powtokowych antygraffiti.

Analiza przedstawionych wynikéw (tabl. Il) potwierdza,
ze bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym na strukture
geometryczng powtoki jest wtasciwe przygotowanie mate-
riatu podtoza. Mimo ze chropowatos¢ powierzchni zabez-
pieczonej powiokg jest znacznie mniejsza w poréwnaniu
z chropowatoscig materiatu wyjsciowego, to jednak na ob-
razach izometrycznych powierzchni S-L (chropowatos$ci)
badanych powtok mozna zaobserwowac $lady poprze-
dzajgcej obrobki, jakg byto szlifowanie.

Sci powierzchni o do$¢ znaczgcym
udziale moze wynika¢ z zastosowa-

nej metody nanoszenia powtoki.
Wysokie wartosci wspotczynnika
nachylenia powierzchni Sku (kur-
tozy), uzyskane dla wszystkich ba-
danych powitok, $wiadczg o matym

rozproszeniu rzednych powierzchni. 40 ] |
W przypadku kazdej powierzchni 0 0.05
otrzymano dodatnie wartosci wspot-

I T
0,3mm

- e . -
0,1 015 02 0,25

czynnika asymetrii powierzchni Ssk

Rys. 6. Przyktadowy profil chropowatosci systemu powtokowego antygraffiti BO-100 AGR
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TABLICA II. Usrednione parametry profilu chropowatosci

System
ng:(:% oo e 60011 | BOTOO-AGR
Rp, nm 95,8 194,2 3194 57,5
Rv, nm 62,4 115,1 242,0 25,6
Rz, nm 158,2 309,3 561,5 83,1
R, nm 54,1 94,6 386,0 26,4
Rt, nm 308,2 4857 961,9 197,7
Ra, nm 10,0 16,5 233 55
Rg, nm 16,3 30,7 57,2 93
Rsk 11 2.1 22 16
Rku 21,4 23,0 32,8 18,6
RSM, ym 1,4 8,9 30,9 10,6
Rdg, ° 17 3,1 54 03

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i otrzymanych
wynikéw mozna sformutowac nastepujgce wnioski:
e Bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym na strukture
geometryczng systemu powtokowego jest wtasciwe przy-
gotowanie materiatu podtoza. Systemy malarskie cha-
rakteryzujg sie mniejszg chropowatoscig w stosunku do
materiatu podtoza (o dwa rzedy wielkosci). Ponadto na
uzyskanych obrazach izometrycznych systeméw powto-
kowych widoczne sg $lady poprzedzajgcej obrobki, jakg
byto szlifowanie.
e Grubosc¢ systemow powtokowych antygraffiti miesci sie
w zakresie 2300+2400 ym. Systemy malarskie sg pozba-
wione poréw i mikropekniec.

LITERATURA

1. Kotnarowska D. ,Destrukcja powfok polimerowych pod wplywem
czynnikéw eksploatacyjnych”. Monografia. Radom: Wydawnictwo
Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego, 2013.

2. Pasieczynski L., Radek N., Radziszewska-Wolifiska J. “Operational
properties of anti-graffiti coating systems for rolling stock”. Advances in
Science and Technology Research Journal. 12, 1 (2018): s. 127-134.

3. Radek N., Pasieczynski t., Makrenek M., Dudek A. “Mechanical
properties of anti-graffiti coating systems used in the railway indus-
try”. Materials Research Proceedings. 5 (2018): s. 243-247.

4. PN-ISO 4287:1999/A1:2010 Struktura geometryczna powierzchni:
metoda profilowa — Terminy, definicje i parametry struktury geome-
trycznej powierzchni.

5. PN-EN ISO 25178-2:2012 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS)
— Struktura geometryczna powierzchni: Przestrzenna — Cze$¢ 2: Ter-
miny, definicje i parametry struktury geometrycznej powierzchni.

6. PN-EN SO 25178-3:2012 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS)
— Struktura geometryczna powierzchni: Przestrzenna — Czes$¢ 3:
Specyfikacje operatoréw.

7. Adamczak S., Makieta W. “Analyzing variations in roundness pro-
file parameters during the wavelet decomposition process using the
Matlab environment”. Metrology and Measurement Systems. XVIII,
1(2011): s. 25-34.

8. Adamczak S., Swiderski J., Dobrowolski T. ,Analiza wptywu gestosci
probkowania poziomego na parametry chropowatosci’. Mechanik.
4 (2017):s. 332-334.

9. Miller T., Adamczak S., Swiderski J., Wieczorowski M., Letocha A,
Gapinski B. “Influence of temperature gradient on surface texture
measurements with the use of profilometry”. Bulletin of the Polish
Academy of Sciences. 65, 1 (2017): s. 53-61.

10. Oczo$ K., Lubimov V. ,Struktura geometryczna powierzchni”. Rze-
széw: Wydawnictwo Politechniki Rzeszowskiej, 2003.

11. Grzesik W. ,Wplyw topografii powierzchni na wtasciwosci eksploata-
cyjne czesci maszyn”. Mechanik. 8-9 (2015): s. 587-593.

12. Zawada-Tomkiewicz A., Storch B. ,Analiza struktury geometrycznej
powierzchni z wykorzystaniem krzywej udziatu materiatu”. Mechanik.
11 (2016): s. 1728-1729 ]

127



