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Analysis of the surface geometric structure
of camouflage coating systems for military applications

Analiza struktury geometrycznej

powierzchni maskujacych systemow powtokowych

MAREK MICHALSKI *

The paper presents the results of experimental tests of coat-
ing systems for military applications. The determination
was based on measurements of surface geometric struc-
ture. The tests were carried out for two-layer masking coat-
ing systems made in three variants: coating system (SP7),
coating system modified with carbon nanotubes (SP2),
coating system modified with glass microspheres (SP3).
Paint coating systems were applied by pneumatic spraying
to DCO1 steel samples using SATA guns. Due to their prop-
erties, painting systems can be used on military equipment
and vehicles.
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W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
systeméw powlokowych do zastosowania w technice woj-
skowej. Ocene wtasciwosci oparto na pomiarach struktury
geometrycznej powierzchni. Badania przeprowadzono dla
dwuwarstwowych maskujacych systeméw powiokowych
wykonanych w trzech wariantach: system powlokowy
(SP1), system powtokowy modyfikowany nanorurkami we-
glowymi (SP2), system powlokowy modyfikowany mikros-
ferami szklanymi (SP3). Lakiernicze systemy powiokowe
nanoszono metoda natrysku pneumatycznego na prébki
ze stali DCO1 za pomoca pistoletow firmy SATA. Ze wzgledu
na swoje wihasciwosci systemy malarskie moga by¢ stoso-
wane na sprzecie i pojazdach wojskowych.

SLOWA KLUCZOWE: maskowanie, system powlokowy,
struktura geometryczna powierzchni, sprzet wojskowy, po-
jazdy wojskowe

Maskujace systemy powtokowe sg wystawiane na
rézne oddzialywania eksploatacyjne, ktére moga po-
wodowac utrate ich wtasciwosci ochronnych oraz
funkcji specjalnych. Wsréd Kkluczowych czynnikow
wptywajacych na degradacje powtok znajdujg sie
czynniki klimatyczne, takie jak ciepto, promieniowa-
nie ultrafioletowe (UV) oraz wilgo¢. Ekspozycja na
promieniowanie UV moze powodowac fotochemiczne
reakcje w materiatach powtokowych, prowadzac do
ich uszkodzenia, pekania oraz ostabienia struktury.
W warunkach wysokiej wilgotno$ci maskujace syste-
my powtokowe moga stopniowo traci¢ przyczepnos$¢
do podtoza. Powoduje to pecherzenie, tuszczenie sie
lub odpryskiwanie farby, co zmniejsza jej skutecznosé¢
maskujaca i ochronna. Oprdécz oddziatywan klima-
tycznych maskujace systemy powlokowe sa narazo-

do zastosowan militarnych
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ne na dziatanie agresywnych mediéw, takich jak olej
napedowy, benzyna, smary i ptyny eksploatacyjne,
zanieczyszczenia przemystowe oraz substancje do
usuwania skazen stosowane w wojsku. Kontakt z tymi
substancjami moze prowadzi¢ do reakcji chemicznych
na powierzchniach powtok, zmniejszajac ich zdolnos¢
do maskowania i trwato$¢ eksploatacyjna [1-4].

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) od-
grywa istotna role w wielu procesach zachodzacych
w warstwie wierzchniej. Nalezy do gtéwnych czynni-
kéw determinujacych jakosé powierzchni, a co za tym
idzie réwniez trwatos¢ i funkcjonalno$¢ gotowego
produktu. Wptyw SGP na wtasciwosci uzytkowe ma-
teriatu jest szczeg6lnie widoczny w kontekscie od-
pornosci korozyjnej oraz odpornosci na zarysowanie.
Powierzchnia o optymalnie dobranej strukturze moze
skutecznie minimalizowa¢ ryzyko wystapienia koro-
zji, co jest niezwykle wazne w przypadku materiatow
narazonych na dziatanie agresywnych s$rodowisk.
Podobnie struktura geometryczna wpltywa na odpor-
nos$¢ powierzchni na zarysowania. W zaleznosci od jej
uksztaltowania materiat moze wykazywa¢ wieksza
lub mniejsza podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne.

Struktura geometryczng powierzchni okresla sie
zbiér wszystkich nieréwnosci, tj. odchytek ksztattu
i potozenia, wad powierzchni, falistosci i chropowa-
tosci powstatych w wyniku proces6éw naktadania po-
wtoki polimerowej i jej zuzycia w trakcie eksploataciji.
Sktadowe SGP to: chropowatos¢ powierzchni, falisto$¢
powierzchni i odchytki ksztattu. Podziat ten jest opar-
ty na proporcjach wysokosci i dtugosci fali nieréwno-
$ci. W celu kompleksowego scharakteryzowania chro-
powatosci powierzchni stosuje sie parametry profilu
powierzchni: wysoko$ciowe, odlegtosciowe i hybry-
dowe (Ra, Rc, Rz, Rt, Rp, Rv, Rq, RSm, Rdq) oraz funkcje:
krzywa gestosci amplitudowej, krzywa udziatu mate-
riatu i funkcje gestosci widmowej mocy [5]. W charak-
terystyce stereometrii powierzchni wykorzystuje sie
najczesciej parametry: Sa, Sz, Sp, Sv, Sq, Ssk, Sku [6].
Dane dotyczace zasad filtracji wynikéw pomiaréw to-
pografii powierzchni znajduja sie w normie PN-EN ISO
25178-3 [7].

Analiza SGP obejmuje trzy etapy: metode (technike)
pomiaru, przedstawienie powierzchni oraz jej ocene
parametryczng. Problematyce metod pomiaréw oraz
oceny chropowatosci i falistosci powierzchni poswie-
cono wiele publikacji [8-15].
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W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw struk-
tury geometrycznej powierzchni maskujgcych syste-
moéw powtokowych przeznaczonych do zastosowania
w technice wojskowe;j.

Materialy i parametry obrébki

Prébki do badan wykonano ze stali stopowej DCO1
o wymiarach: 150 mm x 100 mm x 1 mm. Powierzch-
nie probek stalowych przygotowano w nastepujacy
sposdb: zmyto zmywaczem XPA10006, przeszlifowa-
no maszynka rotacyjng z papierem $ciernym o uziar-
nieniu P80 i przemyto rozpuszczalnikiem XPA10006.
Do nanoszenia systeméw malarskich wykorzystano
pistolety firmy SATA z dyszami oraz kabine lakierni-
czg firmy Blowtherm.

Na przygotowane probki stalowe naniesiono meto-
da natrysku pneumatycznego maskujace systemy po-
wtokowe w trzech wariantach:

1) system powlokowy dwuwarstwowy (SP1): po-
wtoka gruntujaca BP450-100/N, powtoka maskujgca
BW400-6031,

2) system powtokowy dwuwarstwowy (SPZ): po-
wtoka gruntujgca BP450-100/N, powtoka masku-
jaca BW400-6031 + modyfikacja nanorurkami we-
glowymi,

3) system powlokowy dwuwarstwowy (SP3): po-
wtoka gruntujaca BP450-100/N, powtoka maskujaca
BW400-6031 + modyfikacja mikrosferami szklanymi.

Wytworzone systemy powlokowe wygrzano w tem-
peraturze 60°C przez 60 min. Tak wykonane proébki
byly starzone przez 21 dni w temperaturze pokojo-
wej. Schemat powtoki okazano narys. 1.
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Fig. 1. Scheme of the masking coating system
Rys. 1. Schemat maskujacego systemu powtokowego

Omowienie wynikéw badan

Pomiary SGP rzeprowadzono w Laboratorium
Komputerowych Pomiarow Wielkos$ci Geometrycz-
nych Politechniki Swietokrzyskiej. Badania wyko-
nano z uzyciem przyrzadu optycznego Talysurf CCI,
wykorzystujacego metode koherentnej interfero-
metrii korelacyjnej, umozliwiajagcego pomiar z roz-
dzielczoscia w osi z dochodzaca do 10 pm. Wynik
pomiaréw jest zapisywany w macierzy 1024 x 1024
punktéw pomiarowych, co przy zastosowanym
obiektywie o powiekszeniu x50 daje zmierzony ob-
szar 0,33 mmx 0,33 mm i rozdzielczo$¢ pozioma
0,33 pm x 0,33 pm. Wykonano 10 pomiaréw na kaz-
dej probce z systemami powlokowymi.

Analiza otrzymanej stereometrii powierzchni z uzy-
ciem oprogramowania TalyMap Platinium pozwo-
lita na ocene struktury geometrycznej badanych po-
wierzchni.

Na rys. 2-4 przedstawiono obrazy izometryczne
struktury geometrycznej powierzchni S-L (chropo-
watoSci) uzyskanej po zastosowaniu filtra Gaus-
sa 0,08 mmx0,08 mm dla maskujacych systemow
powtokowych.

Fig. 3. Isometric image of the S-L surface (roughness) of the modified
SP2 masking coating system

Rys. 3. Obraz izometryczny powierzchni S-L (chropowatosci) zmody-
fikowanego maskujacego systemu powtokowego SP2
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Fig. 2. Isometric image of the S-L surface (roughness) of the SP1
masking coating system

Rys. 2. Obraz izometryczny powierzchni S-L (chropowatosci) masku-
jacego systemu powtokowego SP1

Fig. 4. Isometric image of the S-L surface (roughness) of the modified
SP3 masking coating system

Rys. 4. Obraz izometryczny powierzchni S-L (chropowatosci) zmody-
fikowanego maskujacego systemu powtokowego SP3



Fig. 6. Distribution of ordinates and load-bearing curve of the S-L
surface (roughness) of the modified SP2 masking coating system
Rys. 6. Rozktad rzednych i krzywa nosnosci powierzchni S-L (chro-
powatosci) zmodyfikowanego maskujgcego systemu powitoko-
wego SP2
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Fig. 7. Distribution of ordinates and load-bearing curve of the S-L
surface (roughness) of the modified SP3 masking coating system
Rys. 7. Rozktad rzednych i krzywa nosnosci powierzchni S-L (chro-
powatosci) zmodyfikowanego maskujacego systemu powtokowego
SP3
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Fig. 10. Roughness profile of the modified SP3 masking coating

system
Rys. 10. Profil chropowatosci zmodyfikowanego maskujacego syste-
mu powiokowego SP3

TABLE I. Average values of parameters of the geometric structu-
re of the S-L surface (roughness)

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

Parametry Maskujacy system powtokowy
SGP SP1 SP2 SP3
Sq [um] 2,841 3,110 3,949
Ssk -0,217 -0,169 0,393
Sku 3,285 2,954 3,565
Sp [um] 29,616 18,150 22,781
Sv [um] 50,238 21,323 30,112
Sz [um] 79,853 39,473 52,893
Sa [um] 2,272 2,486 3,111

W tabl. [ zestawiono najwazniejsze usrednione war-
toSci parametréw SGP dla powierzchni S-L.

Badane maskujace systemy powtokowe miaty usred-
nione warto$ci $redniego arytmetycznego odchylenia
chropowato$ci powierzchni od powierzchni Sredniej
Sa=2,3+3,1 um. Prébki ze stali DCO1 po szlifowa-
niu papierem S$ciernym o uziarnieniu P80, na ktoére
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nanoszono powtoki, miaty Sa=0,8+0,9 um. Sa jest pod-
stawowym parametrem amplitudowym do ilo$ciowej
oceny stanu analizowanej powierzchni. Podobng ten-
dencje w wynikach pomiaru maskujgcych systemow
powtokowych istali DCO1 zaobserwowano dla Srednio-
kwadratowego odchylenia chropowatosci powierzchni
Sq, ktore charakteryzowato sie silng korelacja z para-
metrem Sa. W wyniku naniesienia powtoki nastapit
nieznaczny wzrost chropowatos$ci powierzchni.

Dodatkowa informacje na temat uksztattowania po-
wierzchni badanych modyfikacji daja parametry am-
plitudowe: wspotczynnik skosnosci Sku oraz wspot-
czynnik skupienia Ssk. Parametry te sg wrazliwe na
wystepowanie na powierzchni miejscowych wznie-
sien czy wgtebien, w tym réwniez defektéw. Uzyskane
warto$ci kurtozy zblizone do Sku = 3 $wiadcza o tym,
ze rozktad rzednych dla wszystkich préobek jest zblizo-
ny do rozktadu normalnego. Najwyzsza warto$¢ uzy-
skano dla modyfikacji systemu maskujgcego mikro-
sferami szklanymi.

Z analizy tabl. I wynika, ze tylko system malarski
SP3 mial dodatnig warto$¢ wspétczynnika asymetrii
powierzchni Ssk (sko$no$c¢), co Swiadczy o tym, ze
mamy do czynienia z powierzchnig gtadka, pozbawio-
na glebokich rys. Powtoka bez modyfikacji (SP1) oraz
powtoka modyfikowana nanorurkami weglowymi
(SP2) miaty wartos$ci ujemne Ssk, co $wiadczyto raczej
o ptaskowyzowym uksztattowaniu tych powierzchni
w poréwnaniu z powtoka modyfikowang mikrosfera-
mi szklanymi (SP3). Najmniejsza warto$¢ parametru
Ssk zmierzono dla systemu powtokowego SP1.

Parametry profilu chropowatosci zostaty obliczo-
ne jako wartosci Srednie ze 102 profili. Maskujace
systemy powtokowe charakteryzowaly sie wartoscia
parametru Ra=1,8+2,3 um. Probki ze stali DCO1 (po
szlifowaniu papierem $ciernym P80), na ktére nano-
szono powtoki dwuwarstwowe, miaty chropowatos¢
Ra=0,5+0,7 pm.

W tabl. Il zestawiono najwazniejsze usSrednione pa-
rametry profilu chropowatosci badanych systemow
powtokowych. Z analizy przedstawionych wynikow
wychodzi, Ze najnizsza warto$¢ parametru Ra uzyska-
no dla systemu powtokowego SPZ, natomiast najwiek-
szg warto$¢ parametru Ra uzyskat system malarski
SP3. Réwniez wspomniany lakierniczy system masku-
jacy miat najwyzsza warto$¢ parametru Rz.

TABLE Il. Average roughness profile parameters
TABLICA II. Usrednione parametry profilu chropowatosci

Maskujacy system powtokowy
Parametr
SP1 SP2 SP3
Rp [pm] 5,496 5,252 7,487
Rv [um] 6,766 7,200 5,947
Rz [um] 12,262 12,452 13,435
Rc [pm] 5,092 8,356 6,006
Rt [pum] 12,262 15,329 13,435
Ra [pm] 2,219 1,761 2,257
Rq [pm] 2,716 2,289 2,693
Rsk -0,826 -0,408 -0,010
Rku 2,660 3,374 2,563
RSm [um] 0,100 0,153 0,134
Rdq [°] 15,365 15,541 12,986

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i otrzy-
manych wynikéw mozna sformutowac nastepujace
wnioski:

e maskujace systemy powtokowe miaty wieksze pa-
rametry struktury geometrycznej powierzchni niz
materiat podtoza (ponad trzykrotnie),

® najmniejsza warto$¢ parametru chropowatosci Ra
zmierzono dla lakierniczego systemu SPZ,

e uzyskane wartosci kurtozy dla powtok dwuwar-
stwowych byty zblizone do rozktadu normalnego,

e system malarski SP3 miat dodatnig warto$¢ wspot-
czynnika asymetrii powierzchni Ssk, co $wiadczy
o tym, Zze mamy do czynienia z powierzchnia gtadka,
pozbawiona gtebokich rys.
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