BN SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Case study (Studium przypadku)

materialybudowlane.info.pl/science

N
(00]

mgr inz. Damian Wojda"
ORCID: 0000-0002-8043-5113

Comparison of the paint coating

system properties on substrate prepared
by laser ablation or abrasive blasting

Porownanie wlasciwosci systemu malarskiego na podtoZu
przygotowanym przez ablacje laserowq
lub czyszczenie strumieniowo-scierne

DOI: 10.15199/33.2025.10.06

Abstract. This paper presents a comparison of the paint coatings
system properties on substrate prepared by abrasive blasting or
laser ablation. The tests of coatings included adhesion, corrosion,
impedance, and microscopic analysis. High adhesion values were
found in both methods, but the substrate after ablation showed
greater corrosion around the scribe. Nevertheless, this method,
after appropriate refinement, shows promise for use in anti-
-corrosion work, especially considering its economic and
ecological advantages.
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arbon steel is one of the most commonly used

construction materials, mainly due to its beneficial

strength properties However, a significant

limitation of carbon fibre generally in aggressive
environments, e.g. industrial areas or areas surrounding road
infrastructure (e.g. bridges, energy-absorbing barriers, noise
barriers). Steel corrosion is a natural electrochemical process
in which metal reacts with environmental factors, leading to
gradual degradation of its structure, loss of mass and
deterioration of mechanical properties. This phenomenon
is characterised by relatively high dynamics and, as a
consequence, contributes to significant technical, economic
and social damage. According to estimates, the economic
cost of corrosion is estimated at 3 — 5% of GDP [1]. On a
global scale, this means billions of dollars in losses annually.
Emergency damage to structural elements of critical
infrastructure can lead to threats to public safety, including
traffic accidents and failures of energy or industrial
infrastructure, and even disasters. They result not only in
threats to human health and life, but also in disruptions to the
basic functioning of society, mobility difficulties and limited
access to basic services. In addition, the long-term
consequences of corrosion, such as the degradation of urban
and transport infrastructure, contribute to a deterioration in
the quality of life of residents and increase the costs incurred
by local communities and the state. Therefore, in order to
extend the service life of steel, various methods of protection
are used, most often in the form of coating materials. There
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Streszczenie. W artykule przedstawiono pordwnanie wlasciwosci
systemu malarskiego na dwoch roznie przygotowanych stalowych
podtozach: przez obrobke strumieniowo-$cierna i ablacje lasero-
wa. Badania powlok obejmowaty adhezjg, skorodowanie, impe-
dancje i analize mikroskopowa. Stwierdzono duze wartosci adhe-
zji w obu metodach, lecz podtoze po ablacji byto bardziej skoro-
dowane wokot rysy. Jednak metoda ta, po odpowiednim dopraco-
waniu, rokuje na zastosowanie w pracach antykorozyjnych, szcze-
golnie rozpatrujac jej zalety ekonomiczne i ekologiczne.

Stowa kluczowe: powloki; ablacja laserowa; przygotowanie
podtoza.

tal wegglowa jest jednym z najpowszechniej wykorzy-

stywanych materialow konstrukcyjnych, co wynika

przede wszystkim z jej korzystnych wtasciwosci wy-

trzymatosciowych. Jednak istotnym ograniczeniem te-
go materiatu jest jego podatno$¢ na procesy korozyjne, szcze-
golnie w Srodowisku agresywnym, np. obszary uprzemysto-
wione czy okolice infrastruktury drogowej (np. mosty, barie-
ry energochtonne, ekrany przeciwhatasowe). Zjawisko koro-
zji stali jest naturalnym procesem elektrochemicznym, w kto-
rym metal reaguje z czynnikami §rodowiskowymi, prowa-
dzac do stopniowej degradacji struktury, utraty jego masy
i pogorszenia wlasciwosci mechanicznych. Zjawisko to cha-
rakteryzuje sig¢ stosunkowo duza dynamika i w konsekwencji
przyczynia si¢ do znacznych zniszczen zarowno technicz-
nych, ekonomicznych, jak i spotecznych. Zgodnie z szacun-
kami, ekonomiczny koszt korozji jest szacowany na 3 — 5%
PKB [1]. W globalnej skali oznacza to miliardy dolarow strat
rocznie. Awaryjne uszkodzenia elementow konstrukcyjnych
infrastruktury nie tylko krytycznej moga prowadzi¢ do zagro-
zen dla bezpieczenstwa publicznego, w tym wypadkéw komu-
nikacyjnych oraz awarii infrastruktury energetycznej czy prze-
mystowej, a nawet katastrof. Skutkuja one nie tylko zagroze-
niem zdrowia i zycia ludzi, ale takze zaktéceniami w podsta-
wowym funkcjonowaniu spoteczenstwa, utrudnieniami w mo-
bilno$ci oraz ograniczeniem dostgpu do podstawowych ustug.
Ponadto dtugotrwate konsekwencje korozji, takie jak degra-
dacja infrastruktury miejskiej i transportowej, przyczyniaja si¢
do pogorszenia jakosci zycia mieszkancow oraz zwigkszaja
koszty ponoszone przez spotecznosci lokalne i panstwo.
W zwiazku z tym, celem wydtuzenia zywotnosci stali stosu-
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are other methods, but in the case of large infrastructure,
such as bridges or chemical plants, painting systems are the
most popular solution due to their relatively low cost and high
effectiveness. The main task of coatings is to limit the
penetration of corrosive agents, including moisture, into the
protected steel substrate. The effectiveness of this protection
depends on several parameters. One of them is the
appropriate selection of a set of materials for anti-corrosion
protection, adapted to the conditions prevailing around the
steel structure in question. The painting system must be
selected in such a way as to take into account, among other
things, local atmospheric conditions, the degree of air
pollution, possible chemical influences, as well as the
expected service life of the structure without the need for
renovation. The process of applying the protective coating is
also important, as even the best materials will not fulfil their
protective function if applied incorrectly. Key factors include
applying the paint to a properly prepared substrate, ensuring
the correct coating thickness, maintaining the application
conditions (temperature, humidity) and adhering to the curing
and recoating times for each coat. The most difficult and
expensive stage is preparing the substrate before applying the
protective materials. Improper surface preparation is one of
the main causes of premature degradation of paint coatings,
which implies the need for costly renovations. In the case of
steel, abrasive blasting is usually used (depending on the
needs, with metallic or non-metallic abrasives, in a water
shield or dry). Thanks to this, an irregular surface profile is
created on the steel, ensuring adequate adhesion at the steel-
coating interface. The most common requirement for steel
preparation is to achieve a cleanliness class of Sa 2(1/2) in
accordance with PN-EN ISO 8501-1:2008 [2] and an
intermediate roughness profile (G) in accordance with
PN-EN ISO 8503-2 [3]. The PN-EN ISO 8501 series of
standards specifies various methods of cleaning steel before
the application of coating materials, but does not take into
account modern solutions that can significantly affect the
performance of corrosion protection. One such new solution
is the cleaning of steel using laser ablation [4 = 6]. This
method involves the use of a high-energy laser beam, which
selectively removes corrosion products, contaminants or
coatings without damaging the steel substrate (after selecting
the appropriate laser settings). An additional advantage is
the possibility of very precise work, which is particularly
important in the case of elements with complex geometry. In
specific situations, this method can bring significant
economic benefits. An example is the anti-corrosion
protection of box girder bridge joints. Inside the bridge box,
cleaning each weld with standard abrasive blasting methods
involves enormous dust generation inside, difficulty in
thoroughly and selectively cleaning the weld surface and
heat-affected zone, as well as a large amount of work
involved in removing the used abrasive. All these
disadvantages can potentially be eliminated by surface
preparation using laser ablation. In addition, this technology
is environmentally friendly as it does not generate waste in
the form of abrasives or large amounts of dust. Performing

je sig rozne metody jej zabezpieczenia, najczgsciej w postaci
materialow powlokowych. Istnieja tez inne metody, jednak
w przypadku infrastruktury o duzych rozmiarach, takich jak
mosty czy zaktady chemiczne, najczgsciej wybieranym roz-
wiazaniem sg systemy malarskie ze wzgledu na relatywnie ni-
ski koszt przy jednoczesnie duzej skutecznosci. Gtéwnym za-
daniem powlok jest ograniczenie przenikania do chronione-
go stalowego podloza czynnikow korozyjnych, w tym przede
wszystkim wilgoci. Skutecznos¢ tej ochrony jest zalez-
na od kilku parametréow. Jednym z nich jest odpowiedni do-
bor zestawu materiatow do zabezpieczenia antykorozyjnego
dostosowany do warunkoéw panujacych wokot eksploatowa-
nego obiektu stalowego. System malarski musi by¢ dobrany
w taki sposob, aby uwzgledniat m.in. lokalne warunki atmos-
feryczne, stopien zanieczyszczenia powietrza, mozliwe che-
miczne oddzialywania, a takze przewidywany czas eksploata-
cji konstrukeji bez konieczno$ci przeprowadzania remontu.
Wazny jest rowniez proces wykonania zabezpieczenia powto-
kowego, gdyz nawet najlepsze materialy zaaplikowane w nie-
wlasciwy sposob nie beda spetniaty funkcji ochronnej. Do klu-
czowych czynnikow naleza m.in. aplikacja farby na odpo-
wiednio przygotowane podtoze, wlasciwa grubos¢ powtoki,
zachowanie warunkow aplikacji (temperatura, wilgotno$¢)
oraz utrzymanie rezimu czasu utwardzania i przemalowania
kazdej z powtok. Najtrudniejszym i najdrozszym etapem jest
przygotowanie podtoza przed aplikacja materiatow ochron-
nych. Niewtasciwe przygotowanie powierzchni jest jedna
z gtownych przyczyn przedwczesnej degradacji powlok ma-
larskich, co implikuje konieczno$¢ wykonania kosztownych re-
nowacji. W przypadku stali zwykle stosuje si¢ czyszczenie stru-
mieniowo-$cierne (w zalezno$ci od potrzeb $cierniwem meta-
licznym lub niemetalicznym, w ostonie wodnej lub na sucho).
Dzigki temu na stali tworzy si¢ nieregularny profil powierzch-
ni pozwalajacy zapewni¢ odpowiednig przyczepnos¢ na grani-
cy stal-powloka. Najpopularniejszym wymaganiem dotycza-
cym przygotowania stali jest osiagniecie klasy czystosci Sa 2!
zgodnie z norma PN-EN ISO 8501-1:2008 [2] oraz profilu
chropowatosci posredniego (G) zgodnie z PN-EN ISO 8503-2
[3]. Seria norm PN-EN ISO 8501 zaktada rézne sposoby
czyszczenia stali przed aplikacja materiatow powlokowych,
jednakze nie uwzglednia nowoczesnych rozwiazan, ktore
znacznie moga wptyna¢ na wykonanie zabezpieczenia anty-
korozyjnego. Jednym z takich nowych rozwiazan jest czyszcze-
nie stali z zastosowaniem ablacji laserowej [4 +~ 6]. Metoda ta
polega na wykorzystaniu wiazki lasera o wysokiej energii, kto-
ra selektywnie usuwa produkty korozji, zanieczyszczenia lub
powtoki, nie uszkadzajac (po dobraniu odpowiednich nastaw
lasera), stalowego podtoza. Dodatkows zaleta jest mozliwo$é
bardzo precyzyjnej pracy, co jest szczeg6lnie istotne w przy-
padku elementow o skomplikowanej geometrii. W specyficz-
nych sytuacjach metoda ta moze przynies¢ duze korzysci eko-
nomiczne. Przyktadem moze by¢ zabezpieczanie antykorozyj-
ne stykoéw konstrukeji skrzynkowej mostu. Wewnatrz skrzyni
mostu, czyszczenie kazdej spoiny standardowymi metodami
strumieniowo-$ciernymi wiaze si¢ z ogromnym zapyleniem
wnetrza, trudnoscia doktadnego, selektywnego czyszczenia
powierzchni spoiny i strefy wptywu ciepta, a takze duzymi na-
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laser ablation requires the selection of appropriate
parameters, including power, frequency, feed rate and others
[6], as well as an experienced operator. Each of these
parameters should be optimised depending on the type of
steel, the thickness of the scale or corrosion products, and the
desired end result. However, the problem with using this
method for infrastructure purposes is the law. According to
the Regulation of the Minister of Infrastructure and
Construction of 17 November 2016 [7], every coating
material intended for the anti-corrosion protection of steel
infrastructure structures must have a National Technical
Assessment (KOT). At the time of writing, no product has a
KOT allowing it to be used on a steel substrate prepared by
laser ablation. The lack of appropriate legal regulations means
that this technology is not widely used in large infrastructure
facilities, despite promising laboratory and pilot test results.
For this reason, there is a need to compare the properties of
a paint system applied to a steel substrate prepared using a
traditional method with a substrate prepared using laser
ablation. The aim was to determine whether cleaning steel
surfaces using laser ablation, apart from its economic
advantages, also provides comparable corrosion protection
durability to that of a surface prepared using traditional
abrasive blasting.

Sample preparation
and testing methods

Over forty samples of S235 steel with dimensions of
150 x 100 x 3 mm were prepared for testing. They were cleaned
to a surface cleanliness level of A Sa 21 /2 in accordance
with PN-EN ISO 8501-1:2008 [2] and an intermediate
roughness profile (acute angle profile) in accordance with
PN-EN ISO 8503-2:2012 [3] using sharp-edged metal shot.
The samples were then exposed to outdoor conditions for 30
days, with particular emphasis on exposure to moisture
(exposure of samples in the open air near the Vistula River at
the turn of March and April), so that the surface became
covered with steel corrosion products. This procedure was
intended to simulate the situation of leaving pre-cleaned large-
size steel structure contacts, which over time, even before
being protected, undergo natural corrosion processes. The
surfaces of the samples were 100% covered with steel
corrosion products. The corroded samples were cleaned using
two methods before painting:

e the arecas marked with the letter A were subjected to
laser ablation. A cleaning laser with a power of 200 W,
a wavelength of 1080 nm, a scanning frequency range of
100 Hz, and a pulse frequency of 25 kHz was used (the
parameters were selected on the basis of technical pilot tests,
and their optimisation will be carried out in subsequent
stages of work);

e surfaces marked with the letter B were treated with non-
metallic abrasive blasting (olivine sand) to restore the surface
cleanliness to Sa 2'/, .

Next, a two-coat paint system was applied to the samples,
consisting of an epoxy primer with a dry film thickness of 180 pm
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ktadami pracy zwiazanymi z usuwaniem zuzytego Scierniwa.
Wszystkie te wady potencjalnie moze wyeliminowac przygo-
towanie powierzchni za pomoca ablacji laserowej. Ponadto
technologia ta jest przyjazna §rodowisku, gdyz nie generuje
odpadéw w postaci $cierniwa ani duzych ilosci pytow. Wyko-
nanie ablacji laserowej wymaga doboru odpowiednich para-
metrow, m.in.: mocy, cz¢stotliwosci, szybkosci przesuwu i in-
nych [6] oraz doswiadczonego operatora. Kazdy z tych pa-
rametrow powinien by¢ zoptymalizowany w zaleznosci od ro-
dzaju stali, grubosci warstwy zendry lub produktow korozji
oraz pozadanego efektu koncowego. Problemem z uzyciem tej
metody na potrzeby infrastruktury jest jednak prawo. Zgod-
nie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Budownictwa
z 17 listopada 2016 r. [ 7] kazdy materiat powtokowy przezna-
czony do zabezpieczenia antykorozyjnego konstrukcji infra-
struktury stalowej musi mie¢ Krajowa Oceng Techniczna
(KOT). W dniu pisania artykutu zaden wyrob nie posiada
KOT-a dopuszczajacego do stosowania go na podtoze stalo-
we przygotowane metoda ablacji laserowej. Brak odpowied-
nich regulacji prawnych powoduje, ze technologia ta nie znaj-
duje szerokiego zastosowana w przypadku duzych obiektow
infrastrukturalnych, pomimo obiecujacych wynikow badan
laboratoryjnych i pilotazowych. Z tego wzgledu dostrzezono
potrzebg poréwnania wiasciwosci systemu malarskiego nato-
zonego na podtoze stalowe przygotowane tradycyjna metoda
z natozonym na podloze przygotowane metoda ablacji lase-
rowej. Za cel postawiono okreslenie, czy czyszczenie po-
wierzchni stalowej metoda ablacji laserowej, poza walorami
ekonomicznymi, zapewnia rowniez porownywalng trwatos¢
zabezpieczenia antykorozyjnego do klasycznie przygotowa-
nej powierzchni przez obrobke strumieniowo-Scierna.

Przygotowanie prébek i metody badan

Do badan przygotowano ponad czterdziesci probek ze sta-
1i S235 o wymiarach 150 x 100 x 3 mm. Zostaty one oczysz-
czone do stopnia czystosci powierzchni A Sa 2'/, zgodnie
z PN-EN ISO 8501-1:2008 [2] i profilu chropowatosci posred-
niego (profil ostrokatny) zgodnie z PN-EN ISO 8503-2:2012
[3] za pomoca ostrokatnego $rutu metalicznego. Nastgpnie
probki wystawiono na 30 dni ekspozycji w warunkach ze-
wnetrznych, ze szczegélnym uwzglednieniem narazenia
na wilgo¢ (ekspozycja probek pod gotym niebem w okolicy
rzeki Wisly na przetomie marca i kwietnia), tak by powierzch-
nia pokryta si¢ produktami korozji stali. Procedura ta miata sy-
mulowac sytuacj¢ pozostawienia oczyszczonych wstepnie sty-
kow wielkogabarytowych konstrukcji stalowych, ktore z cza-
sem, jeszcze przed zabezpieczeniem ich, ulegaja naturalnym
procesom korozji. Powierzchnie probki w 100% zostaly pokry-
te produktami korozji stali. Tak skorodowane probki zostaty
poddane oczyszczaniu dwiema metodami przed malowaniem:

e oznaczone literg A powierzchnie poddano ablacji laserowe;.
Uzywano lasera czyszczacego o mocy 200 W, dtugosci fali la-
sera 1080 nm, zakresie czg¢stotliwosci skanowania 100 Hz, cze¢-
stotliwosci impulsow 25 kHz (parametry zostaty dobrane
na podstawie technicznych prob pilotazowych, ich optymaliza-
cja zostanie wykonana w kolejnych etapach prac);
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(applied in two coats) and a polyurethane topcoat with a dry
film thickness of 60 um. The coatings were applied by
hydrodynamic spraying. The coating system used had been
previously tested and the results were positive. It has a National
Technical Assessment for a coating system on a steel substrate
prepared to Sa 2!/, in a C5 corrosive environment according
to PN-EN ISO 12944-2:2018-02 [8] for a long service life (H)
according to PN-EN ISO 12944-1:2018 [9].

The samples prepared in this way were tested in accordance
with PN-EN ISO 12944-6:2018-03 [10], which specifies the
requirements that must be met by paint systems used in a given
corrosive environment and time. They were then subjected to
ageing tests:

m in a humidity chamber in accordance with PN-EN ISO
6270-1:2018-02 [11] for 720 hours;

m in a salt chamber in accordance with PN-EN ISO
9227:2023-02, NSS test [12] for 1440 hours;

m variable cycles in accordance with Annex B PN-EN ISO
12944-6:2018-03 [10]. The test lasted 12 cycles, with each
cycle consisting of three days of exposure in a chamber with
UV radiation, three days of exposure in a salt chamber and one
day of freezing at (-20 + 2)°C.

Before and after the ageing tests, adhesion was tested using
the pull-off method in accordance with PN-EN ISO
4624:2023-11 [13]. After the ageing tests, the following
degrees were assessed: flaking according to PN-EN ISO 4628-
2:2016-03 [14], rusting according to PN-EN ISO 4628-3:2025-
02 [15], cracking according to PN-EN ISO 4628-4:2016-03
[16], flaking according to PN-EN ISO 4628-5:2023-01 [17]
and corrosion around a scratch (artificial damage) accor-
ding to PN-EN ISO 4628-8:2013-05 [18]. Each test was
repeated on three samples, and the results were given as
their average.

In addition, impedance spectroscopy was performed in a
three-electrode system before and after ageing tests, an analysis
of the prepared steel substrate using a scanning electron
microscope, and a measurement of the roughness profile (Rz
and Ra parameters) of both surfaces using an interferometric
optical profilometer.

Test results and analysis

The biggest challenge in testing new methods of surface
preparation before painting is the adhesion of coatings to the
substrate. It is a key parameter, without which the use of
coatings in corrosive environments is impossible. The cited
standard PN-EN ISO 12944-6:2018-03 [7] indicates that the
pull-off strength, measured by the pull-off method, should be
at least 5 MPa. Both types of samples, prepared by laser
ablation and abrasive blasting, meet the required minimum
(Table 1). The samples of series A before ageing tests and after
each ageing test are characterised by greater adhesion than their
counterparts prepared by abrasive blasting. This may indicate
that the substrate prepared by laser ablation ensures very high
adhesion of coatings.

The surface profile parameters of laser-prepared samples
were approximately three times smaller than those of samples

e oznaczone litera B powierzchnie poddano obrobcee stru-
mieniowo-$ciernej za pomoca Scierniwa niemetalicznego (pia-
sku oliwinowego) do ponownego uzyskania stopnia czysto-
$ci powierzchni Sa 2'/,.

Nastgpnie na probki natozono dwupowtokowy zestaw ma-
larski sktadajacy sig z gruntujacej powtoki epoksydowe;j o gru-
bosci suchej powtoki wynoszacej 180 pm (aplikowanej
w dwoch przej$ciach) oraz poliuretanowej powtoki na-
wierzchniowej o grubosci suchej powtoki — 60 um. Powtoki
naniesiono metoda natrysku hydrodynamicznego. Zastoso-
wany system malarski byl wezesniej badany, a wyniki ocenio-
no pozytywnie. Posiada on Krajowa Oceng¢ Techniczna doty-
czaca systemu malarskiego na podtozu stalowym przygotowa-
nym do stopnia Sa 2!/, w $rodowisku korozyjnym C5 wg
PN-ENISO 12944-2:2018-02 [8] dla okresu trwatosci dtugie-
go (H) wg normy PN-EN ISO 12944-1:2018 [9].

Tak przygotowane probki zostaty poddane badaniom zgod-
nie z norma PN-EN ISO 12944-6:2018-03 [10], ktora wska-
zuje, jakie wymagania musza spetnic systemy malarskie eks-
ploatowane w danym $rodowisku korozyjnym i czasie. Na-
stgpnie poddanno je badaniom starzeniowym:

m w komorze wilgotno$ciowej zgodnie z norma PN-EN
ISO 6270-1:2018-02 [11] przez 720 h;

m w komorze solnej zgodnie znorma PN-EN ISO 9227:2023-02,
test NSS [12] przez 1440 h;

m cykli zmiennych zgodnie z zatacznikiem B PN-EN
ISO 12944-6:2018-03 [10]. Badanie trwato 12 cykli, a na jeden
cykl sktada sig trzydniowa ekspozycja w komorze z narazeniem
na promieniowanie UV, trzydniowa ekspozycja w komorze sol-
nej oraz jeden dzien zamrazania w temperaturze (-20 + 2)°C.

Przed i po badaniach starzeniowych badano przyczepnosé
metoda pull-off zgodnie z PN-EN ISO 4624:2023-11 [13].
Po badaniach starzeniowych dokonano oceny stopni: speche-
rzenia wg PN-EN ISO 4628-2:2016-03 [14], zardzewienia wg
PN-ENISO 4628-3:2025-02 [15], spekania wg PN-EN ISO 4628-
4:2016-03 [16], ztuszczenia wg PN-EN ISO 4628-5:2023-01
[17] oraz skorodowania wokot rysy (sztuczne uszkodzenie) wg
PN-EN ISO 4628-8:2013-05 [18]. Kazde badanie powtoérzono
na trzech probkach, a wyniki podano jako $rednia z nich.

Dodatkowo wykonano badanie spektroskopii impedancyjnej
w uktadzie trojelektrodowym przed i po testach starzeniowych,
analiz¢ przygotowanego podtoza stalowego za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego oraz dokonano pomiaru
profilu chropowato$ci (parametr Rz i Ra) obu powierzchni
za pomoca interferometrycznego profilometru optycznego.

Wyniki badan i ich analiza

Najwigkszym wyzwaniem w przypadku testowania nowych
Sposobow przygotowania powierzchni przed malowaniem jest
przyczepnos$¢ powltok do podtoza. Jest ona kluczowym parame-
trem, bez spelienia ktorego eksploatacja powlok w cigzkich ko-
rozyjnie $rodowiskach jest niemozliwa. Przytoczona PN-EN
ISO 12944-6:2018-03 [7] wskazuje, ze wytrzymato$¢ na odrywa-
nie, mierzona metoda pull-off, powinna wynosi¢ min. 5 MPa. Oba
rodzaje probek, przygotowane przez ablacje¢ laserowa i obrobke
strumieniowo-$cierng spetniajg wymagane minimum (tabela 1).
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Table 1. Adhesion test results for new coatings and coatings after ageing tests. The result is presented as the average of three measurements
on three samples. Samples A — substrate prepared by laser ablation; samples B — substrate prepared by traditional abrasive blasting

Tabela 1. Wyniki badania przyczepnosci powlok nowych i po badaniach starzeniowych. Wynik przedstawiono jako Sredniq
z trzech pomiarow na trzech probkach. Probki A — podioze przygotowane metodq ablacji laserowej; probki B — podtoze przygotowane przez

tradycyjnq obrobke strumieniowo-Sciernq

Coating adhesion [MPa]/Przyczepno$¢ powloki [MPa]

Sample/Prébka .
initial/wyjsciowa i, 5 humidity chamber/w komorze
wilgotnosciowej
A 7,34 £0,43 7,82 0,59
6,90 +0,43 6,25+ 0,45

prepared by abrasive blasting (Table 2). This is consistent with
reports in the literature [14], but at the same time interesting
in relation to adhesion results, which usually increase with
surface development. Careful application of the coatings
allowed for a very similar thickness of the paint system to that
used in industrial painting, which eliminates the variable nature
of the paint system's protective barrier. After ageing tests, no
damage was observed within the meaning of the PN-EN ISO
4628:2 + 5 series of standards (Table 2). Even very demanding
testing in variable cycles, which is performed for structures
operated in very harsh corrosive conditions, did not reveal any
surface damage.

Table 3 presents the results of substrate corrosion and
blistering along the scratch after ageing tests in a salt spray
chamber (1440 h) and after variable cycles (12 cycles). The
artificial damage, in the form of a 2 mm thick scratch, allows
to assess how the paint system behaves after damage,
including how quickly undercoating corrosion develops. The
PN-EN ISO 12944-6: 2018-03 [10] requires that corrosion in
paint systems does not exceed 1.5 mm after testing in a salt
spray chamber and 3.0 mm in the case of testing in alternating
cycles. In the case of samples whose substrate was prepared

after ageing test/po badaniu starzeniowym

in salt chamber/w komorze solnej B Ees nolean

Zmiennych
8,20 £ 0,67 7,41 +0,30
6,70 £0,77 6,96 £ 0,58

Probki serii A przed badaniami starzeniowymi i po kazdym ba-
daniu starzeniowym charakteryzuja si¢ wigksza przyczepnoscia
niz ich odpowiedniki przygotowane strumieniowo-$ciernie. Mo-
ze to wskazywac, ze podtoze przygotowane przez ablacjg lasero-
wa zapewnia bardzo duza przyczepnos$¢ powtok.

Parametry profilu powierzchni prébek przygotowanych la-
serowo byty ok. trzykrotnie mniejsze niz probek przygotowa-
nych przez obrobke strumieniowo-$cierng (tabela 2). Jest to
zgodne z doniesieniami literaturowymi [ 14], lecz jednocze$nie
interesujace w odniesieniu do wynikow adhezji, ktore zwykle
zwigkszaja si¢ wraz z rozwinigciem powierzchni. Staranna apli-
kacja powtok pozwolita na bardzo zblizona, jak na malowanie
przemystowe, grubo$¢ systemu malarskiego, co pozwala wy-
eliminowaé czynnik zmiennego charakteru bariery ochrony
systemu malarskiego. Po przeprowadzonych badaniach starze-
niowych nie zaobserwowano zniszczef w rozumieniu serii norm
PN-EN ISO 4628:2 + 5 (tabela 2). Nawet bardzo wymagajace
badanie w cyklach zmiennych, ktore wykonuje si¢ na potrze-
by konstrukcji eksploatowanych w bardzo ci¢zkich korozyj-
nie warunkach, nie pokazato powierzchownych zniszczen.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki skorodowania podtoza
i specherzenia wzdtuz rysy po badaniach starzeniowych w ko-

Table 2. Results of substrate roughness profile, paint system thickness and determination of the degree of damage after ageing tests
Tabela 2. Wyniki profilu chropowatosci podfoza, grubosci systemu malarskiego i okreslenie stopnia zniszczen po badaniach starzeniowych

Coating thickness pm]/ Rz Ra

Crushing/Specherzenie Hardening/Zardzewienie Exfoliation/Ztuszczenie ~Cracks/Spekania

after 720 hours in a humidity chamber/po 720 h w komorze wilgotnosciowej

Sample/Prébka Grubo$¢ powloki [um]  [pm]  [um]
A 242+ 12 10,07 2,08 0(S0)
B 240+ 8 3025 5,12 0(S0)
A 238 +11 10,88 2,12 0(S0)
B 237+ 14 34,52 6,06 0(S0)
A 242 £ 10 9,56 2,03 0(S0)
B 241+ 14 3347 5,85 0(S0)

Ri 0 0(S0) 0(S0)
Ri 0 0(S0) 0(S0)
after 1440 hours in a salt chamber/po 1440 h w komorze solnej
Ri 0 0(S0) 0(S0)
Ri 0 0(S0) 0(S0)
after 12 variable cycles/po 12 cyklach zmiennych
Ri 0 0(S0) 0(S0)
Ri 0 0(S0) 0(S0)

Table 3. Results of corrosion testing aground the scratch (artificial damage) after ageing tests
Tabela 3. Wyniki badania skorodowania wokot rysy (sztucznego uszkodzenia) po badaniach starzeniowych

Ageing test/Badanie starzeniowe

Sample/ salt chamber/komora solna
Probka e
corrosion [mm|/skorodowanie [mm] Plistering (atseratch/

A 1,604 2(83) do 4 mm

0 0(S0)
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specherzenie (przy rysie)

variable cycles/cykle zmienne

blistering (at scratch)/
specherzenie (przy rysie)

5(S5) do 9 mm
0(S0)

corrosion [mm]/skorodowanie [mm]|

4311
2404
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by traditional abrasive blasting, this requirement was met.
Samples from series A, whose substrate was prepared by
laser ablation, did not meet the requirements of significant
corrosion in each of the ageing tests. The results were not
surprising, as numerous blisters formed along the scratches
during ageing, which in this test usually indicate the onset of
corrosion processes under the coating. The number and size
of the blisters increased with ageing time. These results
suggest that on a substrate prepared in this way, the evaluated
paint system does not adequately protect areas of coating
damage.

The figure shows the results of impedance spectroscopy
testing of both samples: A and B, which were performed
in a three-electrode system. The working electrode was the
tested steel surface prepared by laser ablation (series A
samples) or abrasive blasting to Sa 21 according to PN-EN
ISO 8501-1:2008 [2] (series B samples). The impedance
graphs shown in the figure in the initial state indicate that
there are no differences between the tested samples, which
may be related to the very good protective properties of
the paint system. Under the test conditions, there was no
electrolyte penetration, hence no distinction was made
between the activity of the substrate after both types of
preparation. Ageing tests, both for 1440 hours in a salt
spray chamber and cyclic tests (12 cycles), indicate that
the system performs slightly better on a substrate prepared
by traditional abrasive blasting. There is a slight decrease
in the impedance modulus in the low frequency range
(below 1 Hz). The observed changes are insignificant and
it cannot be clearly stated whether sub-coating reactions
occurred during ageing in the salt chamber or during
variable cycles.

Photograph 1 shows a
cross-section of a sample -

Impedence module |Z| [Om x cm?]/Modut impedencji |Z| [Om x cm?]

morze solnej (1440 h) i po cyklach zmiennych (12 cykli).
Wykonane sztuczne uszkodzenie, w formie rysy o grubo-
$ci 2 mm, pozwala ocenié, jak zachowuje si¢ system malar-
ski po jego uszkodzeniu, w tym jak szybko rozwija si¢ koro-
zja podpowlokowa. Norma PN-EN ISO 12944-6: 2018-03
[10] stawia wymaganie systemom malarskim, aby skorodowa-
nie nie przekraczato 1,5 mm po badaniu w komorze solnej
i 3,0 mm w wypadku badania w cyklach zmiennych. W wy-
padku probek, ktorych podtoze bylo przygotowane poprzez
tradycyjna obrobke strumieniowo-$cierna, wymienione wy-
maganie zostalo spelnione. Probki serii A, ktorych podtoze by-
o przygotowane metoda ablacji laserowej, nie spetnilty wy-
magan maksymalnego skorodowania w przypadku kazdego
z badan starzeniowych. Wyniki nie byty zaskakujace, gdyz juz
w trakcie starzenia wzdtuz rysy tworzyty sig liczne pgcherze,
ktore zwykle $wiadcza w tym badaniu o rozpoczegciu proce-
sow korozyjnych pod powltoka. Liczba i rozmiar pecherzy
powigkszaty si¢ wraz z czasem starzenia. Wyniki te sugeruja,
7e na tak przygotowanym podlozu oceniany system malarski
nie chroni odpowiednio miejsc uszkodzenia powtoki.

Na rysunku przedstawiono wyniki badania spektroskopii
impedancyjnej obu probek: A i B, ktore wykonano w uktadzie
trojelektrodowym. Elektroda robocza byta badana powierzch-
nia stali przygotowana odpowiednio za pomoca ablacji lase-
rowej (probki serii A) lub obrobki strumieniowo-$ciernej do
stopnia Sa 2}2 wg PN-EN ISO 8501-1:2008 [2] (probki serii B).
Wykresy impedancyjne pokazane na rysunku w stanie wyjs-
ciowym wskazuja, ze nie ma réznic pomigdzy badanymi prob-
kami, co moze by¢ zwiazane z bardzo dobrymi wiasciwoscia-
mi ochronnymi systemu malarskiego. W warunkach testu nie
doszto do penetracji elektrolitu, stad nie rozréznia si¢ aktyw-
nosci podtoza po obu typach przygotowania. Badania starzenio-
we, zaro6wno przez 1440 h w ko-
morze solnej, jak i badania cyklicz-

whose substrate  was 118]';
prepared using laser g

ablation. Photographs of 10°

107
the samples (photographs

1 and 2) were taken using 10

ne (12 cykli) wskazuja, ze nie-
znacznie gorzej zachowuje sig sys-
tem na podtozu przygotowanym
przez tradycyjna obrobke strumie-
niowo-$cierna. Zauwazalny jest

a scanning electron mic- 10> Bk il i 6 L nieznaczny spa.dek. mpduiu impe-
roscope  (SEM). The 102 107 10° 10" 102 10° 10 10°"  dancji w zakresie niskich czgstotli-
chemical composition was —U-ﬁzl ig)TT: Frequency [Hz)/Czestotliwos¢ [Hz]  wosci (ponizej 1 Hz). Obserwowa-
. -4 - . . . .. .
analysed using an EDS -0--B1.DTA ne zmiany sa nieznaczne i nie moz-
spectroscope. Along with --®--B2.DTA na jednoznacznie stwierdzi¢, czy

the cross-section view, Phase angle [°)/Kat fazowy [°]

maps of the distribution :gg
of four elements with .70
corresponding  colours :gg
were included: iron 49

(yellow), oxygen (green), -30

carbon (red) and :%8

AR

doszto do reakcji podpowltoko-
wych w trakcie starzenia w komo-
rze solnej lub cykli zmiennych.
Na fotografii 1 przedstawiono
zdjgcie przekroju poprzecznego
probki, ktorej podtoze zostato
przygotowane metoda ablacji la-

magnesium (sea blue). 0 Citowl 1 ovmnl o ool
102 10! 10° 10!

The closer to the surface

of the cross-section, the

greater the presence of

oxygen. This indicates the

10? 10° 10* 10°
Frequency [Hz]/Czgstotliwos¢ [Hz]

Impedance results in the Body’s system for samples from series A and
B; dependence of the impedance modulus on frequency

Wyniki impedancyjne w ukladzie Body ‘ego probek serii Ai B; zaleznos¢
presence of iron oxides, wartosci modutu impedancji od czestotliwosci

Lol vl sl p gerowej. Zdjecia probek (fotogra-
fie 1 12) zostaly wykonane za po-
moca skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM). Analizg
sktadu chemicznego przeprowa-

dzono z wykorzystaniem spektro-
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o

Photo 1. Scanning electron microscope (SEM) image of a cross-
-section of a sample prepared by laser ablation, together with
a map of selected elements; element designation: yellow — Fe, green
- 0,, red - C, sea blue — Mg

Fot. 1. Zdjecie mikroskopowe (SEM) przekroju poprzecznego probki
przygotowanej przez ablacje laserowq wraz z mapq wybranych pier-
wiastkéw; oznaczenie pierwiastkow: Zotty — Fe, zielony — O,, czerwo-
ny — C, morski — Mg

most likely originating from scale, a form of steel corrosion that
occurs during high-temperature processing (laser ablation is
accompanied by elevated temperatures). The scale layer is
undesirable because it significantly accelerates the
development of undercoat corrosion. This is because the iron
oxides in the scale have a different electrochemical potential
than the steel underneath, and this leads to the formation of a
local galvanic cell in which steel is the anode. The zinc oxide
layer is also responsible for reducing the adhesion properties
of paint coatings, which was not the case in the presented
results of the paint system adhesion tests. For this reason, a
microscopic photograph was also taken, together with a map
of the distribution of elements on the surface of the sample
(photograph 2). The surface shows cracks characteristic of
zinc dust. In addition to the zinc dust, numerous localised spots
were also found, which were cleaned of steel oxides. It is likely
that the presence of these irregularly distributed and shaped
spots, together with the very good properties of the paint used,
contributed to the positive adhesion results obtained for the
tested samples. At the same time, the presence of scale explains
the high corrosion values obtained around the scratch after the
ageing tests.

Summary and conclusions

The conducted research comparing the behaviour of the
paint system on steel substrates prepared using two methods:
laser ablation and traditional abrasive blasting, shows that the
laser ablation technique can be used for anti-corrosion work,
but still requires further work and research due to the formation
of an unfavourable and unwanted thin layer of iron oxides
resulting from high temperatures during cleaning. Considering
the requirements for painting systems to obtain a National
Technical Assessment, the tested painting system on a substrate
prepared by laser ablation did not receive a positive assessment
due to excessive corrosion around the scratch after ageing
testing in variable cycles. The corrosion around the scratch
measuring 4.3 £ 1.1 mm is 1.3 mm greater than required. The
other tests were successful, which suggests that appropriate

1012025 (nr 638)

Photo 2. Microscopic image (SEM) of the surface of a sample
prepared by laser ablation, together with a map of selected
elements; element designation: sea blue — Fe, green — O,, red - C
Fot. 2. Zdjecie mikroskopowe (SEM) powierzchni probki przy-
gotowanej przez ablacje laserowq wraz z mapq wybranych
pierwiastkow, oznaczenie pierwiastkow: morski — Fe, zielony — o,
czerwony — C

skopu EDS. Wraz z widokiem przekroju zostaty umieszczo-
ne mapy rozktadu czterech pierwiastkow z odpowiadajacymi
im kolorami na mapach: zelaza (z6tty), tlenu (zielony), we-
gla (czerwony) i magnezu (morski). Im blizej powierzchni
przekroju, tym obserwujemy wigksza obecno$¢ tlenu. Wska-
zuje to na obecno$¢ tlenkow zelaza, najprawdopodobniej po-
chodzacych od zendry, czyli formy korozji stali powstajacej
podczas jej wysokotemperaturowej obrobki (ablacji laserowe;j
towarzyszy podwyzszona temperatura). Warstwa zendry jest
niepozadana, gdyz znacznie przyspiesza rozwijanie sig¢ koro-
zji podpowtokowej. Dzieje sig tak, gdyz tlenki zelaza w zen-
drze majq inny potencjat elektrochemiczny niz znajdujaca si¢
pod nim stal, a to prowadzi to utworzenia lokalnego ogniwa gal-
wanicznego, w ktdrym stal jest anoda. Zendra réwniez jest od-
powiedzialna za zmniejszenie wlasciwosci adhezji powtok ma-
larskich, co w wypadku przedstawionych wynikow badan przy-
czepnosci systemu malarskiego nie miato miejsca. Z tego wzgle-
du wykonano rowniez zdj¢cie mikroskopowe wraz z mapa roz-
ktadu pierwiastkow powierzchni probki (fotografia 2). Na po-
wierzchni wida¢ charakterystyczne dla zendry spgkania. Poza
zendra stwierdzono rowniez obecno$é licznych miejscowych
punktow, ktore oczyszczono z tlenkow stali. Prawdopodobnie
wystepowanie tych miejsc o nieregularnych rozktadzie i ksztat-
cie, wraz z bardzo dobrymi wtasciwos$ciami stosowane;j farby,
wplyngly na otrzymanie pozytywnych wynikow adhezji w przy-
padku badanych probek. Jednoczesnie, obecnos¢ zendry thuma-
czy otrzymane duze wartosci skorodowania wokot rysy po ba-
daniach starzeniowych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania poréwnujace zachowanie systemu
malarskiego na podtozach stalowych przygotowanych dwie-
ma metodami: przez ablacj¢ laserowa i tradycyjna obrobke
strumieniowo-$cierng pokazuja, ze technika ablacji laserowej
moze by¢ wykorzystana w przypadku prac antykorozyjnych,
jednak wymaga jeszcze naktadow pracy i badan ze wzgledu
na tworzenie si¢ niekorzystnej i niechcianej cienkiej warstwy
tlenkow Zelaza powstajacych w wyniku wysokiej temperatu-



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

modifications will allow all requirements to be met. The most
important factor seems to be the appropriate and correct
selection of laser parameters, including, above all, the power
and contact time of the laser beam with the substrate, which
will be the subject of further tests. Further plans also include
taking into account the effect of laser ablation on welds,
considering various of welding processes with particular
emphasis on the examination and evaluation of changes in the
heat-affected zone.

The method of preparing steel surfaces using laser ablation
has ecological and economic advantages, which makes it
interesting and worthy of further research. It also requires the
development of standards, as the condition of the steel surface
after laser cleaning is different from that after commonly used
abrasive blasting.
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ry podczas czyszczenia. Rozpatrujac wymagania, jakie sa sta-
wiane systemom malarskim do uzyskania Krajowej Oceny
Technicznej, badany system malarski na podtozu przygotowa-
nym przez ablacj¢ laserowa nie uzyskat wigc pozytywnej oce-
ny z powodu zbyt duzego skorodowania wokot rysy po sta-
rzeniowym badaniu w cyklach zmiennych. Skorodowanie wo-
kot rysy wynoszacej 4,3 = 1,1 mm jest o 1,3 mm wigksze niz
wymagane. Pozostate badania uzyskaty wynik pozytywny, co
pozwala domniemywac, ze odpowiednie modyfikacje pozwo-
la na spetienie wszystkich wymagan. Najistotniejszym wy-
daje si¢ odpowiednie i prawidtowe dobranie parametrow la-
sera, w tym przede wszystkim mocy i czasu kontaktu wiazki
laserowej z podtozem, co bedzie przedmiotem kolejnych ba-
dann. W dalszych planach jest réwniez uwzglednienie wpty-
wu ablacji laserowej na spoiny z uwzglednieniem roznych
procesow spawalniczych ze szczeg6lnym naciskiem na zba-
danie i oceng zmian w strefie wplywu ciepta.

Metoda przygotowania powierzchni stali za pomocg abla-
cji laserowej ma walory ekologiczne i ekonomiczne, co czy-
nia ja cickawa i wartg prowadzenia dalszych badan. Wymaga
rowniez opracowan normowych, gdyz stan powierzchni stali
po czyszczeniu laserem jest inny niz po powszechnie stoso-
wanej obrobce strumieniowo-§cierne;.

Artykut wplynat do redakcji: 19.06.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 26.08.2025 r.
Opublikowano: 23.10.2025 r.
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