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W wyniku przeprowadzonych badan przyspieszonych stwierdzono,
Ze oddziatywanie promieniowania UV istotnie wpfywa na destrukcje
warstwy nawierzchniowej powfok akrylowych. Wraz z uptywem
okresu starzenia rosta krucho$¢ warstwy nawierzchniowej. W wyniku
tego czastki napetiaczy i pigmentéw, tracqc adhezje do powtoko-
tworczej zywicy akrylowej, wydostawaty sie z powierzchni powfok.
Prowadzito to do zmnigejszania zardwno grubosci, jak i potysku po-
wiok. Skutkowato to réwniez znacznym zwiekszeniem chropowato$ci
powierzchni powlfok, ocenianej na podstawie parametrow: Ra, Rz i
Rt. Obserwowano takze pogorszenie wiasnosci dekoracyjnych po-
wlok, z powodu zmiany ich barwy i miejscowych przebarwien.

Stowa kluczowe: destrukcja, powtoki polimerowe (lakiernicze), starzenie
promieniowaniem UV,

Wstep

Podczas procesu uzytkowania na powtoki polimerowe (lakierni-
cze) nadwozi samochodéw oddziatujg réznego typu czynniki eksplo-
atacyjne, powodujace utrate ich wlasno$ci dekoracyjno-ochronnych.
Wsréd tych czynnikéw dominuja; media agresywne, czastki erozyjne,
mikroorganizmy oraz promieniowanie ultrafioletowe (UV). ktérego
zrodtem jest Stonce.

Stoice emituje promieniowanie elektromagnetyczne o réznym
zakresie dtugosci fali: 315+400 nm (UV-A), 280+315 nm (UV-B) oraz
100+280 nm (UV-C). Trzeba podkresli¢, ze warstwa ozonowa atmos-
fery ziemskiej pochtania catkowicie promieniowanie UV-C oraz prze-
wazajaca czeS¢ promieniowania UV-B. Do powierzchni Ziemi docho-
dzi zatem promieniowanie UV-A oraz niepochtonieta przez warstwe
ozonowg czes¢ promieniowania UV-B. Przyczyniajg sie one do nasi-
lenia procesu fotodegradacii polimeru, przede wszystkim w warstwie
nawierzchniowej powtok lakierniczych. W wyniku absorpcji przez po-
limer promieniowania UV, zachodzi jego dysocjacja, prowadzaca do
powstawania wolnych rodnikow. W nastepnym etapie niezwykle re-
aktywne wolne rodniki zdoIne sg, w obecnosci tlenu czasteczkowego,
zapoczatkowac faficuchowa reakcje utleniania, prowadzacg w kon-
sekwencji do destrukcyjnych zmian w catej masie polimeru. Fotoliza
(rozpad) polimeru powtokotwdrczego pod wptywem promieniowani
UV prowadzi do niekorzystnych zmian wiasnosci fizykochemicznych
powtok ochronno-dekoracyjnych, objawiajacych sie: wzrostem ich
porowatosci i krucho$ci oraz rozwojem mikropeknie¢ w warstwie na-
wierzchniowej. Fotodestrukcja tworzywa powtokotwérczego wptywa
réwniez na utrate potysku i blakniecie koloru powtok.

Rozwoj proceséw destrukcji, przebiegajacy gtéwnie w powtoce
nawierzchniowej, przyczynia si¢ do zmniejszenia trwatosci potacze-
nia adhezyjnego tworzywa powtokotworczego z powierzchnig cza-
stek pigmentéw i napetniaczy, co prowadzi do ich wykruszania z war-
stwy nawierzchniowej powtoki. Uwalnianie ze struktury warstw na-
wierzchniowych sktadnikéw powtok (napetniaczy, pigmentéw, two-
rzywa powtokotwdrczego) powoduje w efekcie zwigkszenie chropo-
watosci powierzchni powtok. Sprzyja to zakotwiczaniu w mikronieréw-
no$ciach powierzchni mikroorganizméw, ktérych produkty przemiany
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materii przyczyniajq sie do rozwoju korozji biologicznej. Mikroorgani-
zmy powodujg powstawanie na powierzchni powtok wytrawien, a
takze krateréw siegajacych nawet do podtoza. Dostajace sie przez
kratery media agresywne powodujg na podtozu metalowym rozwoj
korozji podpowtokowe;.

Promieniowanie UV przyczynia sie réwniez do powstawania na
powierzchni powtok pekniec srebrzystych, ktére sg skupiskiem nano-
oraz mikroporéw. W nastepnym etapie destrukcji obszary powiok la-
kierniczych o zwigkszonej porowatosci absorbujg z otoczenia media
agresywne, powodujace rozwoj korozji podpowtokowe;.

Rozwdj korozji elektrochemicznej na podtozu metalowym przy-
czynia sie do powstawania produktow korozyjnych o znacznej obje-
tosci. Prowadzi to do utraty adhezji powtoki podktadowej do podioza.
Natomiast mikroorganizmy osiedlajace si¢ na podtozu przyczyniajg
sie do zaistnienia korozji biologicznej. Rozwijajacej sie korozji biolo-
gicznej towarzyszy powstawanie gazowych produktéw przemiany
materii mikroorganizméw o duzym cisnieniu, ktére powodujg rozry-
wanie powtoki. Eskalacja korozji elektrochemicznej oraz biclogicznej
na podtozu metalowym prowadzi w efekcie do utraty adhezji powtoki.
Powtoka przestaje woéwczas spetnia¢ funkcje ochronng wzgledem
podtoza i wymaga renowacii.

Rosnace obecnie wymagania, zwigzane z ochrong Srodowiska,
wymuszajg wielokierunkowy rozwdj lakiernictwa samochodowego,
ukierunkowany na poszukiwanie materiatéw ,przyjaznych dla $rodo-
wiska naturalnego”. Zgodnie bowiem z Dyrektywa 2004/42/WE Parla-
mentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia 2004 r. nalezy ogra-
niczy¢ stosowanie lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), zawartych
w rozpuszczalnikach organicznych, w niektdrych farbach i lakierach
oraz w produktach stosowanych podczas renowacji powtok lakierni-
czych nadwozia samochoddw.

W ostatnim dziesigcioleciu receptura farb i lakieréw niezawiera-
jacych VOC, ulega zmianie $rednio co 5 lat. Zatem prowadzenie ba-
dan eksploatacyjnych reprezentatywnej préby powtok lakierniczych
nie ma podstaw merytorycznych, poniewaz sg to badania dtugo-
trwate, a okres badan powlok moze siega¢ nawet 10-15 lat. Dlatego
istnieje konieczno$¢ wykonywania badan przyspieszonych powtok
nowej generacji, umozliwiajacych prognozowanie ich trwato$ci eks-
ploatacyjnej w zatozonych warunkach eksploatacii.

W niniejszym artykule zostaty przedstawione wyniki przyspieszo-
nych badan powtok akrylowych, obecnie stosowanych w lakiernictwie
renowacyjnym nadwozi samochodowych. Celem ich byta analiza i
ocena destrukcji warstwy nawierzchniowej powtok pod wplywem pro-
mieniowania ultrafioletowego.

1 Metodyka badan
1.1 Materiaty i przygotowanie probek do badan

Badano probki systeméw powiok akrylowych naniesione na po-
wierzchnig ptytek (o wymiarach 160 x 80 x 2 mm). Plytki wycieto z
blachy ze stali konstrukcyjnej (uspokojonej) S 235 JRG (PN-EN
10025-1:2007).

Ocenie poddano systemy powtok akrylowych, ktére sg po-
wszechnie stosowane w zaktadach naprawczych samochoddw, pod-
czas renowacji uszkodzonych powtok ochronno-dekoracyjnych ich
nadwozi. Przed naniesieniem warstwy podktadowej, powierzchnia



ptytek stalowych czyszczono papierem $ciernym (o gradacji P80), a
nastepnie odttuszczano rozpuszczalnikiem.

Prébki systeméw powtokowych uzyskano nanoszac, metoda na-
trysku pneumatycznego, na powierzchnie ptytek stalowych kolejno trzy
rodzaje powlok akrylowych: dwuwarstwowa powtoke podktadowa,
dwuwarstwowg powloke posrednig — miedzywarstwe (tzw. baze)
oraz dwuwarstwowa, powtoke nawierzchniowg, ktéra zostata wytwo-
rzona z bezbarwnego lakieru. Srednia grubosé badanych systemow
powtokowych powtok wynosita 131+1 um.

Otrzymane systemy powlokowe aklimatyzowano w okresie 20
dni, w temperaturze 20£2°C (PN-EN 23270: 1993).

1.2 Metodyka badan starzeniowych powtok akrylowych

Do starzenia powlok pod wptywem promieniowania ultrafioletowego
(UV) zastosowano dwie lampy LRF 250 E40, bez oston szklanych,
kazda z nich o mocy 250 W. Lampy te emitowaly promieniowanie
elektromagnetyczne, o diugosci fali zawierajacej sie w przedziale
300-460 nm.

Prébki powtok akrylowych umieszczono w odlegtosci 300 mm od
zrédta promieniowania UV. Maksymalny okres badan starzeniowych
wynosit 1068 godzin.

1.3 Metodyka badan destrukcji fizycznej akrylowych powfok
nawierzchniowych

Destrukcje fizyczng starzonych promieniowaniem UV powlok
akrylowych analizowano na podstawie wynikéw badan: morfologii,
chropowato$ci, topografii i potysku ich powierzchni oraz twardosci
i grubosci.

Morfologie warstwy nawierzchniowej powtok akrylowych oceniano
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (model SU-70
firmy Hitachi) z emisjg polowa,

Chropowato$¢ oraz topografie powierzchni powtok analizowano
na podstawie charakterystyk, otrzymanych za pomoca mikroskopu
interferometrycznego Talysurf CCI firmy Taylor Hobson. Analize
chropowato$ci powierzchni powtok przeprowadzono opierajac sie na
wytycznych, zawartych w normach: PN-M-04251:1987 i PN-EN 1SO
8501-1:2008.

Do oceny potysku zwierciadlanego powtok uzyto potyskomierza
NOVO-GLOSS (firmy Elcometer). Badania prowadzono przy ka-
tach padania promieniowania $wietinego (20, 60, 85)° (zgodnie z
normg PN-EN /SO 2813:2014-11).

Grubo$¢ starzonych powtok badano za pomoca przyrzadu Mega-
Check FE (firmy List-magnetik), zgodnie z normg PN-EN ISO
2808:2008.

Do oceny twardo$ci powtok zastosowano metode otéwkowa (wg
PN-EN ISO 15184:2013-04).

2 Wyniki badan

Starzenie powtok akrylowych spowodowato zmniejszanie ich gru-
bosci i potysku wraz z uptywem czasu starzenia. Obserwowano takze
zwiekszenie twardo$ci powtok oraz chropowato$ci ich powierzchni
(rys. 1+9).

W wyniku starzenia powtok akrylowych pod wptywem promienio-
wania UV (w okresie 1068 h), stwierdzono nieznaczne (ponizej 6%)
zmniejszenie ich grubosci. Spowodowane to bylo wykruszaniem
warstw powierzchniowych, utlenionych w procesie fotodegradacii
pod wptywem promieniowania UV (rys. 1).
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Rys. 1. Grubo$¢ powtoki akrylowej starzonej promieniowaniem UV

Fotodegradacja powtok akrylowych stymulowata wzrost ich twar-
dosci otdwkowej od wartosci 3H, w przypadku powloki niestarzonej,
do warto$ci 5H, w przypadku powtoki starzonej promieniowaniem UV
w okresie 1068 h (rys. 2). Tlumaczy¢ to mozna zwigkszeniem usie-
ciowania materiatu powtokowego wywotanym promieniowaniem UV.
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Rys. 2. Twardo$¢ otowkowa powtoki akrylowej starzonej promienio-
waniem UV

Diugotrwate (1068 h) oddziatywanie promieniowania UV na po-
wierzchnie badanych powtok akrylowych, przyczynito sie do ich de-
strukcji, przede wszystkim powodujac pogorszenie wiasnosci deko-
racyjnych. Badania wykonane za pomocg potyskomierza wykazaty
bowiem utrate potysku powtok wraz z wydtuzeniem okresu oddziaty-
wania promieniowania UV (rys. 3-5). W szczegblnosci, przy kacie pa-
dania $wiatta a=20°ubytek potysku wyniost 80%, zas przy a=60°i
0=85° odpowiednio 39% i 19%.
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Rys. 3. Potysk powloki akrylowej starzonej promieniowaniem UV,
przy kacie padania $wiatta a=20 °
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Rys. 4. Potysk powtoki akrylowej starzonej promieniowaniem UV,
przy kacie padania $wiatta a=60°
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Rys. 5. Potysk powloki akrylowej starzonej promieniowaniem UV,
przy kacie padania $wiatta a=85 °

Badania stanu powierzchni powtok akrylowych, starzonych pod

Zmiany chropowato$ci powierzchni powtok oceniano za pomocg
parametréw: Ra ($rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowa-
tosci), Rz (wysokos¢ chropowatosci wg dziesieciu punktow) i Rt (cat-
kowita wysoko$¢ profilu), wedtug PN-EN ISO 4287:1999/A1:2010.

Wraz ze wzrostem okresu starzenia powtok nastepowato wielo-
krotne zwiekszanie wartoSci parametréw chropowatosci ich po-
wierzchni (rys. 8). Po starzeniu powtok akrylowych promieniowaniem
UV w okresie 1068 h parametr Ra wzrdst ponad 5-krotnie, parametr
Rz ponad 7-krotne, za$ parametr Rt ponad 10-krotnie. Spowodowane
to byto wykruszaniem mikrofragmentéw powtok z ich warstw po-
wierzchniowych, na skutek fotodestrukcji struktury chemicznej two-
rzywa powtokotworczego, miedzy innymi, ze wzgledu na jego inten-
sywne utlenianie.
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Rys. 8. Charakterystyki parametrow chropowato$ci powierzchni Ra,
Rz i Rt powtoki akrylowej starzonej promieniowaniem UV

Tabela 1. Réwnania linii trendu i warto$ci wspétczynnika determinacii
R? charakterystyk chropowato$ci powtok akrylowych

wplywem promieniowania UV (w okresie 1068 h) udowodnity Paramer chropo- Wspolczynnik de-
znaczne zmiany profilu chropowato$ci, w poréwnaniu z profilem po- Lp. watosci Model matematyczny terminacji R?
wioki niestarzonej (rys. 61 7). 1. Ra y = 0.0001x + 00297 0.9989

um Dlugosc = 1.645 mm Pt =0.4316 ym Skala = 1.000 pm 2. Rz y= 0.0014x +0.1473 0.9713

05

04 3. Rt y = 0.0028x + 0.1594 0.9747
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Rys. 6. Profil chropowato$ci powierzchni powtoki akrylowej niesta-
rzone;
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kich jak: grzyby, bakterie, wirusy), ktre powodujg rozwéj korozji bio-
logicznej [20].

Badania przestrzennego uksztattowania powtok akrylowych wy-
konane za pomocg mikroskopu interferometrycznego Talysurf CCl
(firmy Taylor Hobson) udowodnity znaczacg zmiane topografii ich po-
wierzchni, w odniesieniu do topografii powtoki niestarzone;j (rys. 10 -
12).

Poréwnujac topografie powierzchni z uksztattowaniem terenu,
mozna stwierdzi¢, ze topografia powtoki niestarzonej miata charakter
Lnizinny”(rys. 10), przechodzac stopniowo przez wyzynny - po starze-
niu promieniowaniem UV w okresie 360 h (rys. 11), do ,g6rskiego” po
starzeniu w okresie 1068 h (rys. 12).
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h spowodowato powstawanie w powtokach nawierzchniowych wytra-
wien w postaci rdwnolegtych pasm, ktérymi prawdopodobnie sa pek-
niecia srebrzyste (tab. 2. p. 1). Stwierdzono ponadto wykruszanie nie-
wielkich fragmentéw powtok z jej powierzchni (tab. 2. p. 2). Po diuz-
szym okresie (1008 h) starzenia promieniowaniem UV uwalniane
fragmenty powtok miaty wigksze rozmiary (tab. 3. p 2). Ponadto ob-
serwowano rowniez powstawanie gtebokich peknie¢ w powtoce na-
wierzchniowej (tab. 3. p. 3).

Tab. 2. Destrukcja powierzchni powtok akrylowych starzonych pro-
mieniowaniem UV w okresie 360 h

Lp. Morfologia powierzchni powlok

Rys. 11. Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej UV w
okresie 360 h

Rys. 12. Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej UV w
okresie 1068 h

Wyniki badan morfologii powierzchni powtok akrylowych za po-
moca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) udokumento-
waty réznego typu destrukcje wywotang oddziatywaniem promienio-
wania UV (tab.2 i 3). Przyspieszone starzenie powtok w okresie 360
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Tab. 3. Destrukcja powierzchni powtoki akrylowej starzonej promie-
niowaniem UV w okresie 1068 h

Lp. Morfologia powierzchni powlok
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Podsumowanie

Skutkiem oddziatywania promieniowania ultrafioletowego na na-
wierzchniowe powtoki akrylowe jest rozpad taficuchéw polimerowych
(fotoliza) materiatu powtokotwdrczego oraz jego intensywne utlenia-
nie. Mozliwe jest takze wystapienie pod ptywem UV dodatkowego
sieciowania, co przyczynia si¢ do generowania w strukturze powtok
naprezen, powodujacych powstawanie réznego typu peknie¢. Po-
nadto w warstwach starzonych promieniowaniem UV powstajg ob-
szary (pasma réwnolegtych ,wytrawien”), o zwiekszonej zawartosci
nano oraz mikroporéw, rosngcej w miare uptywu okresu starzenia.
Obszary te w Swietle odbitym mikroskopu optycznego $wiecq sre-
brzyscie i w zwigzku z tym nazywane sa ,peknieciami srebrzystymi”.
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Zmiany w strukturze chemicznej polimeru powtokotwérczego
przyczyniajg sig nie tylko do obnizenia wtasnosci ochronnych powtok
akrylowych, ale takze powodujg pogorszenie ich wlasno$ci dekora-
cyjnych w wyniku utraty potysku oraz przezroczystosci warstwy na-
wierzchniowej. Obserwuje sie rdwniez zmiang barwy powtok na sku-
tek przebarwienia i blakniecia pigmentéw, zawartych w miedzywar-
stwie.

Oddziatywanie promieniowania UV istotnie wptywa na stan war-
stwy nawierzchniowej powtok akrylowych, ktdrej krucho$¢ rosnie
wraz z uptywem okresu starzenia. W wyniku tego czastki napetniaczy
i pigmentéw, tracac adhezje do powtokotwdrczej zywicy akrylowej,
wydostajg si¢ z warstwy powierzchniowej powfok. Prowadzi to do
zmniejszania zaréwno grubosci, jak i potysku powtok oraz przyczynia
sie do pojawiania sie miejscowych przebarwief na ich powierzchni.
W miare uptywu okresu starzenia istotnie zwieksza sie chropowato$¢
powierzchni powtok, oceniana na podstawie charakterystyk parame-
tru Ra i Rz. Ponadto zmienia si¢ réwniez topografia powierzchni po-
wiok.
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superficial layers which led to coatings thickness as well as gloss de-
crease. It caused also substantial increase of coatings surface rough-
ness, evaluated on the basis of Ra, Rz and Rt parameters. A deteri-
oration of coatings decorative properties was observed too due to
their colour change and local discolorations.

Destruction of protective-decorative coatings for car bodies
under the influence of solar radiation

It was stated on the basis of carried out accelerated investigations
that UV radiation influence had a significant impact on destruction of
acrylic coatings surface layer. The brittleness of surface layer in-
creased with ageing time flow. As a result fillers and pigments parti-
cles, losing adhesion to the acrylic resin, issued from the coatings
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