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1. PODSTAWA  OPRACOWANIA  EKSPERTYZY 

 

1.1. Zlecenie  Breston Sp. J. ul. Żurawia 61, 62-002 Złotniki 

1.2. Oględziny i badania powłok na 3 próbnych płytach dostarczonych przez Zleceniodawcę. 

1.3. Karta Techniczna produktu Breston CV350HT. 

1.4. Informacje uzyskane od Zleceniodawcy. 

1.5. Polskie Normy. 
 

 

2. PRZEDMIOT,  ZAKRES  I  CEL  OPRACOWANIA 

 

2.1. Przedmiot  opracowania. 

 Niniejsze  opracowanie dotyczy oceny systemu Breston CV350HT stosowanego do ochrony 

powierzchni stalowych w instalacjach odsiarczania spalin 

W zakres pracy wchodzi: 

a) Wykonanie badań adhezji kompozytu do podłoża i międzywarstwowej metodą 

odrywową; 

b) Ocena grubości systemu powłokowego metodą elektromagnetyczną. 

c) Wykonanie nieniszczących badań impedancyjnych właściwości barierowych 

powłoki kompozytu; 

 

2.2. Cel ekspertyzy 

 

Celem ekspertyzy jest zebranie danych do oceny właściwości ochronnych kompozytowego 

systemu powłokowego Breston CV350HT przy użyciu nowoczesnej metodyki badawczej, 

jaką jest Elektrochemiczna Impedancyjna Spektroskopia (EIS) umożliwiająca ocenę 

barierowych właściwości systemów powłokowych decydujących o ich trwałości w funkcji 

czasu ekspozycji. Metodyka ta umożliwia również prognozowanie przenikania elektrolitu 

przez powłokę oraz śledzenie rozwoju korozji podpowłokowej. 

 

3. WPROWADZENIE 

 

Powłoka winylo-estrowego kompozytu Breston CV350HT jest opracowana z przeznaczeniem 

do ochrony powierzchni wewnętrznych instalacji odsiarczania spalin (IOS). Zgodnie z 

danymi otrzymanymi od Producenta przedmiotowy system powłokowy charakteryzuje się 

pełna odpornością chemiczną  na warunki panujące w instalacjach IOS i został sprawdzony w 

warunkach przemysłowych. 

Badania EIS prowadzone w funkcji czasu działania elektrolitu umożliwiają prognozowanie 

szybkości przenikania jonów przez powłokę oraz rozwoju korozji podpowłokowej 

decydującej o trwałości powłokowego systemu antykorozyjnego. 

 

4. METODYKA PRAC  

 

4.1. Badania impedancyjne realizowano przy użyciu cyfrowego analizatora impedancji 

ATLAS  0441 HIA  sterowanego komputerem typu Netbook. Wyniki pomiarowe 
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analizowano z użyciem programu AtlasLab 2010. Badania wykonywano przy użyciu naczyń 

pomiarowych o średnicy 78,5 mm wypełnionych 3% wodnym roztworem chlorku sodu (po 24 

godzinach oraz 10, 21, 34, 49 i 60 dniach  od napełnienia). Badania wykonywano dla powłok 

naniesionych na 3 niezależnych próbkach stalowych o wymiarach 300 x 210 x 3 mm 

dostarczonych przez firmę BRESTON. Właściwości barierowe oceniano na podstawie 

przebiegu widm impedancyjnych w zakresie częstotliwości pomiarowych od 10
5
 do 10

-1
 Hz, 

przy czym zasadniczym wskaźnikiem była wartość modułu impedancji oraz kąta fazowego 

przy częstotliwości pomiarowej 0,1 Hz. Analizowano również przebieg widm modułu 

impedancji i kata fazowego w badanym zakresie częstotliwości.    Zasady prowadzenia badań 

impedancyjnych są przedstawione w PN-EN ISO 16773 (1÷4). 

 

4.2.  Grubość systemu powłokowego oceniano metodą elektromagnetyczną według PN-EN 

ISO 2808 przy pomocy warstwomierza elektromagnetycznego ElektroPhysik Mini Test 730, 

sensor FN5, nr 104203.  

 

4.3. Ocenę przyczepności powłok do podłoża oraz przyczepności miedzywarstwowej 

adhezji/kohezji dokonywano (wytrzymałość na odrywanie) wg PN-ISO 16276-1 i 2:2008. 

Ochrona przed korozją konstrukcji stalowych za pomocą ochronnych systemów malarskich. 

Część 1. Badanie przyczepności metoda odrywową i Część 2: Badanie metodą siatki nacięć i 

nacięcia w kształcie X. Pomiarów pull-off dokonywano przy użyciu zrywarki hydraulicznej 

DeFelsko PosiTest Pull-Off Adhesion Tester ze stemplami pomiarowymi o średnicy 20 mm. 

Badanie metodą nacięcia X realizowano przy użyciu normowego noża jednoostrzowego i 

płytki wzorcowej.  

 

5. WYNIKI BADAŃ WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNYCH 

 

Wyniki badań zestawiono w Tabeli 1, a obraz próbek przedstawiono na fot. 1 – 2. 

 

Tabela 1. Wyniki szczegółowej normowej oceny powłok  

 

Miejsce 

badania 

Sumaryczna 

grubość 

powłok 

[µm] 

Przyczepność Uwagi 

 

 

 

 

Nacięcie 

X 

[Stopień]
* 

Odrywowo 

  

[MPa]
** 

Próbka 1 1318 - 1608 

Śr. 1436 

0 

 

9,72-12,59 

-/Y; Y 

Powłoka bez wad, bardzo 

dobrze przyczepna 

Próbka 2 1166 - 1755 

Śr. 1458  

0 

 

10,62 

-/Y; Y 

Powłoka bez wad, bardzo 

dobrze przyczepna 

Próbka 3 1356 - 1535 

Śr. 1452 

0 11,58 

-/Y; Y 

Powłoka bez wad, bardzo 

dobrze przyczepna 
*
stopień „0” oznacza najwyższą przyczepność i brak uszkodzeń powłoki przy nacięciu 

**
 wymagana przyczepność co najmniej 5 MPa 
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Fot. 1. Próbki przygotowane do badań. 

 

 
Fot.2. Próbki po badaniu przyczepności 

 

Oderwanie trzpieni następowało od powłoki i w warstwie kleju. 
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6. BADANIA IMPEDANCYJNE 

6. 1. Metodyka badań 

 

Do badań laboratoryjnych wykorzystano nowej generacji cyfrowy analizator impedancji 

ATLAS ATLAS 0441 HIA  sterowany komputerem typu Notebook. 

Pomiary przeprowadzano w układzie dwu - elektrodowym, w którym elektrodą pomocniczą 

była płyta srebrna pokryta chlorkiem srebra. Pomiar wykonano po 24 godzinach od zalania 

wodnym 3% roztworem NaCl. Pomiary realizowano przez pobudzanie układu sygnałem 

sinusoidalnym w  zakresie częstotliwości 100 kHz - 0.1 Hz  przy amplitudzie 100 mV. 

Powierzchnia sond pomiarowych wynosiła 78,5 cm
2
. 

 

Wyniki interpretowano w układzie Bode’go postaci zależności logarytmu modułu impedancji 

oraz kąta fazowego w funkcji logarytmu częstotliwości sygnału pomiarowego.  

Wartość logarytmu modułu impedancji ( cm
2
)  uzyskanego dla minimalnej częstotliwości 

pomiarowej (0,1 Hz) wskazuje na sumę właściwości ochronnych systemu malarskiego. 

Wartości poniżej 6 świadczą o niskich właściwościach barierowych. O wysokich 

właściwości barierowych powłok świadczy wartość logarytmu  modułu impedancji 

powyżej 8. Natomiast wartości w granicach 11-12 przy częstotliwości 0,1 Hz oraz 

prostoliniowy, pojemnościowy przebieg widma impedancyjnego wskazują na pełną 

barierowość powłok. 

Przebieg  zmian wartości kąta fazowego podawanego w stopniach  w funkcji częstotliwości 

sygnału pomiarowego wskazuje na stan równowagi pomiędzy przewodzeniem 

pojemnościowym (świadczącym o braku elektrolitu w fazie powłoki)  w stosunku do 

przewodzenia rezystancyjnego (stałoprądowego), wskazującego elektrolityczne przewodzenie 

prądu stałego przez powłokę, co świadczy o porowatości powłoki.  W przypadku powłoki o 

pełnych właściwościach barierowych obserwuje się płaski przebieg zmian kąta fazowego 

w funkcji częstotliwości pomiarowej, a dla częstotliwości 0,1 Hz wartość kąta fazowego 

nie spada poniżej 45 stopni (nie obserwuje się częstotliwości punktu przemiany).   

 

6.2. Wyniki pomiarów impedancyjnych 
 

Badania realizowano w zanurzeniu do 3% wodnego roztwory elektrolitu w zakresie 

częstotliwości 10
5
 – 10

-1
 Hz w systemie dwu elektrodowym wobec elektrody chlorosrebrnej. 

Czas zanurzenia w elektrolicie wynosił w sumie 1440 godzin, a pomiary wykonywano 

kolejno po 24 godzinach, 10, 21, 34, 49 i 60 dniach w celu kontroli zmian zachodzących w 

powłoce, a zwłaszcza szybkości przenikania elektrolitu przez powłokę. 

Sondy pomiarowe usytuowano w na trzech płytach kontrolnych (próbkach) dostarczonych 

przez Zleceniodawcę.  

Podczas pomiarów próbki były umieszczone w uziemionej tzw. klatce Faradaya izolującej 

sondę pomiarową od pływu pól elektrycznych mogących zakłócić wyniki pomiarów. 

Właściwości powłok w miejscach sond pomiarowych przedstawiono w Tabeli 1, a widok 

sond oraz stanowisko pomiarowe uwidoczniono na fot. 1-3. 
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Fot. 3. Stanowisko pomiarów impedancyjnych po zdjęciu pokrywy z klatki Faradaya.. 

 

Wyniki pomiarowe przedstawiono na fot. 4 - 8 w postaci fotografii zestawień widm 

impedancyjnych  w układzie Bodego (wykresów częstotliwościowych zależności logarytmu 

modułu impedancji i kąta fazowego) bezpośrednio zdjętych z monitora komputera 

pomiarowego. 

 

 
Fot. 4. Obraz widm impedancyjnych dla poszczególnych sond pomiarowych po 24 godzinach 

ekspozycji. Widoczny identyczny przebieg widm dla wszystkich badanych próbek. 
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Fot. 5. Obraz widm impedancyjnych dla poszczególnych sond pomiarowych po 1440 

godzinach ekspozycji. Widoczny identyczny przebieg widm dla wszystkich badanych próbek. 

 

 
Fot. 6. Porównanie przebiegu widm impedancyjnych podczas całego okresu ekspozycji dla 

próbki 1. 
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Fot. 7. Porównanie przebiegu widm impedancyjnych podczas całego okresu ekspozycji dla 

próbki 2. 

 

Fot. 8. Porównanie przebiegu widm impedancyjnych podczas całego okresu ekspozycji dla 

próbki 3. 
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Płaski przebieg zmian modułu impedancji oraz kąta fazowego przestawiają wyłącznie 

pojemnościowy charakter powłoki, co wskazuje na brak stałoprądowego przewodzenia prądu 

elektrycznego przez powłokę i świadczą o jej pełnej szczelności podczas całego okresu 

ekspozycji wynoszącego 1440 godzin (najdłuższy okres ekspozycji podawany dla badań 

laboratoryjnych w normie PN-EN ISO 12944-6).  

Potwierdzeniem bardzo wysokich właściwości barierowych badanych powłok są bardzo 

wysokie wartości logarytmu modułu impedancji ok. 11,3  cm
2 

(czyli 3x10
11

  cm
2
) oraz 

prostoliniowy charakter przebiegu zależności modułu impedancji od częstotliwości 

pomiarowej, gdyż wartości powyżej 8 wskazują na wysokie właściwości barierowe, a 

wartości w granicach 11-12 przy częstotliwości 0,1 Hz oraz prostoliniowy, pojemnościowy 

przebieg widma impedancyjnego, wskazują na niezwykle wysoką barierowość powłok. 

Płaski przebieg zależności kąta fazowego w funkcji częstotliwości pomiarowej, który  nie 

ulega istotnym zmianom podczas całego okresu ekspozycji oraz nie osiąga częstotliwości 

punktu przemiany 0,1 Hz potwierdza pojemnościowy charakter powłoki, która izoluje 

podłoże metalowe od środowiska elektrolitu i nie dopuszcza do rozwoju korozji 

podpowłokowej. 

 

7. PODSUMOWANIE WYNIKÓW 

 

Przeprowadzone badania wykazały bardzo wysoką przyczepność powłoki kompozytu 

BRESTON CV 350 HT do podłoża stalowego oraz jego bardzo wysokie właściwości 

barierowe nie dopuszczające do przenikania jonów elektrolitu przez powłokę. 

Długotrwały test zanurzenia powłoki w 3% roztworze wodnym NaCl nie wykazał zmian 

właściwości barierowych, co świadczy o możliwości długotrwałej ochrony przed korozją.  

W przypadku wszystkich próbek uzyskano identyczne wyniki, co wskazuje na pełną 

powtarzalność i brak wad powłok ocenianego systemu antykorozyjnego. 

Nie stwierdzono występowania korozji podpowłokowej. 

Powłoka kompozytu jest trudno zwilżalna, co powoduje trudności w przyklejeniu trzpieni do 

pomiaru przyczepności (a w rezultacie brak możliwości uzyskania wyników powyżej 12,59 

MPa) oraz stwierdzone nieco wyższe właściwości barierowe uzyskane podczas pierwszych  

godzin czasu zanurzenia. Po 10 dniach zanurzenia uzyskano w pełni stabilne i powtarzalne 

wyniki badań impedancyjnych, które nie uległy zmianie do końca ekspozycji. 

 

 

8. WNIOSKI 

 

8.1. W wyniku przeprowadzenia długotrwałych badań impedancyjnych powłoki 

kompozytu BRESTON CV 350 HT stwierdzono wyjątkowo wysokie właściwości 

ochronne (antykorozyjne) powłok o grubościach 1166-1755 µm. Właściwości powłok 

charakteryzowały się pełną powtarzalnością. 

8.2. Badania przyczepności powłoki kompozytu BRESTON CV 350 HT do podłoża i 

międzywarstwowej wykazały, że wynoszą one powyżej 12,59 MPa (wymagana 

wartość co najmniej 5 MPa). Z uwagi na niską zwilżalność powłoki i związane z tym 

problemy silnego przyklejenia, wszystkie przyklejone trzpienie pomiarowe odrywały 

się od powłoki bez jej uszkodzenia, co uniemożliwiło dokładniejszą ocenę 

przyczepności. Na podstawie uzyskanych wyników można jednak stwierdzić, że 
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badana powłoka charakteryzuje się bardzo wysoką przyczepnością do podłoża i 

międzywarstwową.  

 

 

9. KONKLUZJA EKSPERTYZY 

 

W oparciu o wieloletnie doświadczenia w ocenie i badaniach powłok oraz wykładzin 

antykorozyjnych stosowanych do zabezpieczenia antykorozyjnego wewnętrznych 

powierzchni Instalacji Odsiarczania Spalin stwierdzam, że badana powłoka kompozytu 

BRESTON CV 350 HT charakteryzuje się szczególnie wysokimi walorami ochronnymi i 

fizycznymi, a w związku z tym powinna zapewnić długotrwałą ochronę instalacji IOS. 

 

 




