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W wyniku przeprowadzonych badań przyspieszonych stwierdzono, 
że oddziaływanie promieniowania UV istotnie wpływa na destrukcję 
warstwy nawierzchniowej powłok akrylowych. Wraz z upływem 
okresu starzenia rosła kruchość warstwy nawierzchniowej. W wyniku 
tego cząstki napełniaczy i pigmentów, tracąc adhezję do powłoko-
twórczej żywicy akrylowej, wydostawały się z powierzchni powłok. 
Prowadziło to do zmniejszania zarówno grubości, jak i połysku po-
włok. Skutkowało to również znacznym zwiększeniem chropowatości 
powierzchni powłok, ocenianej na podstawie parametrów: Ra, Rz i 
Rt. Obserwowano także pogorszenie własności dekoracyjnych po-
włok, z powodu zmiany ich  barwy i miejscowych przebarwień. 

Słowa kluczowe: destrukcja, powłoki polimerowe (lakiernicze), starzenie 
promieniowaniem UV. 

Wstęp 
Podczas procesu użytkowania na powłoki polimerowe (lakierni-

cze) nadwozi samochodów oddziałują różnego typu czynniki eksplo-
atacyjne, powodujące utratę ich własności dekoracyjno-ochronnych. 
Wśród tych czynników dominują: media agresywne, cząstki erozyjne, 
mikroorganizmy oraz promieniowanie ultrafioletowe (UV). którego 
źródłem jest Słońce.  

Słońce emituje promieniowanie elektromagnetyczne o różnym 
zakresie długości fali: 315÷400 nm (UV-A), 280÷315 nm (UV-B) oraz 
100÷280 nm (UV-C). Trzeba podkreślić, że warstwa ozonowa atmos-
fery ziemskiej pochłania całkowicie promieniowanie UV-C oraz prze-
ważającą część promieniowania UV-B. Do powierzchni Ziemi docho-
dzi zatem promieniowanie UV-A oraz niepochłonięta przez warstwę 
ozonową część promieniowania UV-B. Przyczyniają się one do nasi-
lenia procesu fotodegradacji polimeru, przede wszystkim w warstwie 
nawierzchniowej powłok lakierniczych. W wyniku absorpcji przez po-
limer promieniowania UV, zachodzi jego dysocjacja, prowadząca do 
powstawania wolnych rodników. W następnym etapie niezwykle re-
aktywne wolne rodniki zdolne są, w obecności tlenu cząsteczkowego, 
zapoczątkować łańcuchową reakcję utleniania, prowadzącą w kon-
sekwencji do destrukcyjnych zmian w całej masie polimeru. Fotoliza 
(rozpad) polimeru powłokotwórczego pod wpływem promieniowani 
UV prowadzi do niekorzystnych zmian własności fizykochemicznych 
powłok ochronno-dekoracyjnych, objawiających się: wzrostem ich 
porowatości i kruchości oraz rozwojem mikropęknięć w warstwie na-
wierzchniowej. Fotodestrukcja tworzywa powłokotwórczego wpływa 
również na  utratę połysku i blaknięcie koloru powłok.  

Rozwój procesów destrukcji, przebiegający głównie w powłoce 
nawierzchniowej, przyczynia się do zmniejszenia trwałości połącze-
nia adhezyjnego tworzywa powłokotwórczego z powierzchnią czą-
stek pigmentów i napełniaczy, co prowadzi do ich wykruszania z war-
stwy nawierzchniowej powłoki. Uwalnianie ze struktury warstw na-
wierzchniowych składników powłok (napełniaczy, pigmentów, two-
rzywa powłokotwórczego) powoduje w efekcie zwiększenie chropo-
watości powierzchni powłok. Sprzyja to zakotwiczaniu w mikronierów-
nościach powierzchni mikroorganizmów, których produkty przemiany 

materii przyczyniają się do rozwoju korozji biologicznej. Mikroorgani-
zmy powodują powstawanie na powierzchni powłok wytrawień, a 
także kraterów sięgających nawet do podłoża. Dostające się przez 
kratery media agresywne powodują na podłożu metalowym rozwój 
korozji podpowłokowej.  

Promieniowanie UV przyczynia się również do powstawania na 
powierzchni powłok pęknięć srebrzystych, które są skupiskiem nano- 
oraz mikroporów. W następnym etapie destrukcji obszary powłok la-
kierniczych o zwiększonej porowatości absorbują z otoczenia media 
agresywne, powodujące rozwój korozji podpowłokowej. 

Rozwój korozji elektrochemicznej na podłożu metalowym przy-
czynia się do powstawania produktów korozyjnych o znacznej obję-
tości. Prowadzi to do utraty adhezji powłoki podkładowej do podłoża. 
Natomiast mikroorganizmy osiedlające się na podłożu przyczyniają 
się do zaistnienia korozji biologicznej. Rozwijającej się korozji biolo-
gicznej towarzyszy powstawanie gazowych produktów przemiany 
materii mikroorganizmów o dużym ciśnieniu, które powodują rozry-
wanie powłoki. Eskalacja korozji elektrochemicznej oraz biologicznej 
na podłożu metalowym prowadzi w efekcie do utraty adhezji powłoki. 
Powłoka przestaje wówczas spełniać funkcję ochronną względem 
podłoża i wymaga renowacji.  

Rosnące obecnie wymagania, związane z ochroną środowiska, 
wymuszają wielokierunkowy rozwój lakiernictwa samochodowego, 
ukierunkowany na poszukiwanie materiałów „przyjaznych dla środo-
wiska naturalnego”. Zgodnie bowiem z Dyrektywą 2004/42/WE Parla-
mentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia 2004 r. należy ogra-
niczyć stosowanie lotnych związków organicznych (VOC), zawartych 
w rozpuszczalnikach organicznych, w niektórych farbach i lakierach 
oraz w produktach stosowanych podczas renowacji powłok lakierni-
czych nadwozia samochodów. 

W ostatnim dziesięcioleciu receptura farb i lakierów niezawiera-
jących VOC, ulega zmianie średnio co 5 lat. Zatem prowadzenie ba-
dań eksploatacyjnych reprezentatywnej próby powłok lakierniczych 
nie ma podstaw merytorycznych, ponieważ są to badania długo-
trwałe, a okres badań powłok może sięgać nawet 10-15 lat. Dlatego 
istnieje konieczność wykonywania badań przyspieszonych powłok 
nowej generacji, umożliwiających prognozowanie ich trwałości eks-
ploatacyjnej w założonych warunkach eksploatacji. 

W niniejszym artykule zostały przedstawione wyniki przyspieszo-
nych badań powłok akrylowych, obecnie stosowanych w lakiernictwie 
renowacyjnym nadwozi samochodowych. Celem ich była analiza i 
ocena destrukcji warstwy nawierzchniowej powłok pod wpływem pro-
mieniowania ultrafioletowego. 

1 Metodyka badań 
1.1 Materiały i przygotowanie próbek do badań 

Badano próbki systemów powłok akrylowych naniesione na po-
wierzchnię płytek (o wymiarach 160 x 80 x 2 mm). Płytki wycięto z 
blachy ze stali konstrukcyjnej (uspokojonej) S 235 JRG (PN-EN 
10025-1:2007).  

Ocenie poddano systemy powłok akrylowych, które są po-
wszechnie stosowane w zakładach naprawczych samochodów, pod-
czas renowacji uszkodzonych powłok ochronno-dekoracyjnych ich 
nadwozi. Przed naniesieniem warstwy podkładowej, powierzchnia 
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płytek stalowych czyszczono papierem ściernym (o gradacji P80), a 
następnie odtłuszczano rozpuszczalnikiem.  

Próbki systemów powłokowych uzyskano nanosząc, metodą na-
trysku pneumatycznego, na powierzchnię płytek stalowych kolejno trzy 
rodzaje powłok akrylowych: dwuwarstwową powłokę podkładową, 
dwuwarstwową powłokę pośrednią – międzywarstwę (tzw. bazę) 
oraz dwuwarstwową powłokę nawierzchniową, która została wytwo-
rzona z bezbarwnego lakieru. Średnia grubość badanych systemów 
powłokowych powłok wynosiła 131±1 μm. 

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

 
1.2 Metodyka badań starzeniowych powłok akrylowych 

Do starzenia powłok pod wpływem promieniowania ultrafioletowego 
(UV) zastosowano dwie lampy LRF 250 E40, bez osłon szklanych, 
każda z nich o mocy 250 W. Lampy te emitowały promieniowanie 
elektromagnetyczne, o długości fali zawierającej się w przedziale 
300-460 nm.  

Próbki powłok akrylowych umieszczono w odległości 300 mm od 
źródła promieniowania UV. Maksymalny okres badań starzeniowych 
wynosił 1068 godzin. 

 
1.3 Metodyka badań destrukcji fizycznej akrylowych powłok  

nawierzchniowych 
Destrukcję fizyczną starzonych promieniowaniem UV powłok 

akrylowych analizowano na podstawie wyników badań: morfologii, 
chropowatości, topografii i połysku ich powierzchni oraz twardości 
i grubości.  

Morfologię warstwy nawierzchniowej powłok akrylowych oceniano 
za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego (model SU-70 
firmy Hitachi) z emisją polową. 

Chropowatość oraz topografię powierzchni powłok analizowano 
na podstawie charakterystyk, otrzymanych za pomocą mikroskopu 
interferometrycznego Talysurf CCI firmy Taylor Hobson. Analizę 
chropowatości powierzchni powłok przeprowadzono opierając się na 
wytycznych, zawartych w normach: PN-M-04251:1987 i PN-EN ISO 
8501-1:2008.  

Do oceny połysku zwierciadlanego powłok użyto połyskomierza 
NOVO-GLOSS (firmy Elcometer). Badania prowadzono przy ką-
tach padania promieniowania świetlnego (20, 60, 85)° (zgodnie z 
normą PN-EN ISO 2813:2014-11).  

Grubość starzonych powłok badano za pomocą przyrządu Mega-
Check FE (firmy List-magnetik), zgodnie z normą PN-EN ISO 
2808:2008.  

Do oceny twardości powłok zastosowano metodę ołówkową (wg 
PN-EN ISO 15184:2013-04).  

2 Wyniki badań 
Starzenie powłok akrylowych spowodowało zmniejszanie ich gru-

bości i połysku wraz z upływem czasu starzenia. Obserwowano także 
zwiększenie twardości powłok oraz chropowatości ich powierzchni 
(rys. 1÷9).  

W wyniku starzenia powłok akrylowych pod wpływem promienio-
wania UV (w okresie 1068 h), stwierdzono nieznaczne (poniżej 6%) 
zmniejszenie ich grubości. Spowodowane to było wykruszaniem 
warstw powierzchniowych, utlenionych w procesie fotodegradacji 
pod wpływem promieniowania UV (rys. 1).  
 

 
Rys. 1. Grubość powłoki akrylowej starzonej promieniowaniem UV  

 
Fotodegradacja powłok akrylowych stymulowała wzrost ich twar-

dości ołówkowej od wartości 3H, w przypadku powłoki niestarzonej, 
do wartości 5H, w przypadku powłoki starzonej promieniowaniem UV 
w okresie 1068 h (rys. 2). Tłumaczyć to można zwiększeniem usie-
ciowania materiału powłokowego wywołanym promieniowaniem UV. 

 

 
Rys. 2. Twardość ołówkowa powłoki akrylowej starzonej promienio-
waniem UV  
 

Długotrwałe (1068 h) oddziaływanie promieniowania UV na po-
wierzchnię badanych powłok akrylowych, przyczyniło się do ich de-
strukcji, przede wszystkim powodując pogorszenie własności deko-
racyjnych. Badania wykonane za pomocą połyskomierza wykazały 
bowiem utratę połysku powłok wraz z wydłużeniem okresu oddziały-
wania promieniowania UV (rys. 3-5). W szczególności, przy kącie pa-
dania światła α=20°ubytek połysku wyniósł 80%, zaś przy α=60°i 
α=85° odpowiednio 39% i 19%. 

 

 
Rys. 3. Połysk powłoki akrylowej starzonej promieniowaniem UV, 
przy kącie padania światła α=20 ° 
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Rys. 4. Połysk powłoki akrylowej starzonej promieniowaniem UV, 
przy kącie padania światła α=60° 

 

 
Rys. 5. Połysk powłoki akrylowej starzonej promieniowaniem UV, 
przy kącie padania światła α=85 ° 

 
Badania stanu powierzchni powłok akrylowych, starzonych pod 

wpływem promieniowania UV (w okresie 1068 h) udowodniły 
znaczne zmiany profilu chropowatości, w porównaniu z profilem po-
włoki niestarzonej (rys. 6 i 7).  
 

 
Rys. 6. Profil chropowatości powierzchni powłoki akrylowej niesta-
rzonej  
 

 
Rys.7. Profil chropowatości powierzchni powłoki akrylowej starzonej 
promieniowaniem UV w okresie 1068 h 

 
Zmiany chropowatości powierzchni powłok oceniano za pomocą 

parametrów: Ra (średnie arytmetyczne odchylenie profilu chropowa-
tości), Rz (wysokość chropowatości wg dziesięciu punktów) i Rt (cał-
kowita wysokość profilu), według PN-EN ISO 4287:1999/A1:2010.  

Wraz ze wzrostem okresu starzenia powłok następowało wielo-
krotne zwiększanie wartości parametrów chropowatości ich po-
wierzchni (rys. 8). Po starzeniu powłok akrylowych promieniowaniem 
UV w okresie 1068 h parametr Ra wzrósł ponad 5-krotnie, parametr 
Rz ponad 7-krotne, zaś parametr Rt ponad 10-krotnie. Spowodowane 
to było wykruszaniem mikrofragmentów powłok z ich warstw po-
wierzchniowych, na skutek fotodestrukcji struktury chemicznej two-
rzywa powłokotwórczego, między innymi, ze względu na jego inten-
sywne utlenianie.  

 

 
Rys. 8. Charakterystyki parametrów chropowatości powierzchni Ra, 
Rz i Rt powłoki akrylowej starzonej promieniowaniem UV 

 
Tabela 1. Równania linii trendu i wartości współczynnika determinacji 
R² charakterystyk chropowatości powłok akrylowych 

Lp. 
Parametr chropo-

watości 
Model matematyczny 

Współczynnik de-
terminacji R² 

1. Ra y = 0.0001x + 0.0297 0.9989 

2. Rz  y = 0.0014x + 0.1473 0.9713 

3. Rt y = 0.0028x + 0.1594 0.9747 

 
Zgodnie z doniesieniami literaturowymi powłoki o większej chro-

powatości wykazują zwiększoną podatność na przebarwienia, z po-
wodu rozwoju w niszach ich mikronierówności mikroorganizmów (ta-
kich jak: grzyby, bakterie, wirusy), które powodują rozwój korozji bio-
logicznej [20]. 

Badania przestrzennego ukształtowania powłok akrylowych wy-
konane za pomocą mikroskopu interferometrycznego Talysurf CCI 
(firmy Taylor Hobson) udowodniły znaczącą zmianę topografii ich po-
wierzchni, w odniesieniu do topografii powłoki niestarzonej (rys. 10 - 
12). 

Porównując topografię powierzchni z ukształtowaniem terenu, 
można stwierdzić, że topografia powłoki niestarzonej miała charakter 
„nizinny”(rys. 10), przechodząc stopniowo przez wyżynny - po starze-
niu promieniowaniem UV w okresie 360 h (rys. 11), do „górskiego” po 
starzeniu w okresie 1068 h (rys. 12). 
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Rys. 10. Topografia powierzchni powłoki akrylowej niestarzonej 
 

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

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

Wyniki badań morfologii powierzchni powłok akrylowych za po-
mocą skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) udokumento-
wały różnego typu destrukcję wywołaną  oddziaływaniem promienio-
wania UV (tab.2 i 3). Przyspieszone starzenie powłok w okresie 360 

h spowodowało powstawanie w powłokach nawierzchniowych wytra-
wień w postaci równoległych pasm, którymi prawdopodobnie są pęk-
nięcia srebrzyste (tab. 2. p. 1). Stwierdzono ponadto wykruszanie nie-
wielkich fragmentów powłok z jej powierzchni (tab. 2. p. 2). Po dłuż-
szym okresie (1008 h) starzenia promieniowaniem UV uwalniane 
fragmenty powłok miały większe rozmiary (tab. 3. p 2). Ponadto ob-
serwowano również powstawanie głębokich pęknięć w powłoce na-
wierzchniowej (tab. 3. p. 3). 
 
Tab. 2. Destrukcja powierzchni powłok akrylowych  starzonych  pro-
mieniowaniem UV w okresie 360 h 

Lp. Morfologia powierzchni powłok 

1. 

 

2. 

 

3. 
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Tab. 3. Destrukcja powierzchni powłoki akrylowej starzonej promie-
niowaniem UV w okresie 1068 h 

Lp. Morfologia powierzchni powłok 

1. 

 

2. 

 

3. 

 

Podsumowanie 
Skutkiem oddziaływania promieniowania ultrafioletowego na na-

wierzchniowe powłoki akrylowe jest rozpad łańcuchów polimerowych 
(fotoliza) materiału powłokotwórczego oraz jego intensywne utlenia-
nie. Możliwe jest także wystąpienie pod pływem UV dodatkowego 
sieciowania, co przyczynia się do  generowania w strukturze powłok 
naprężeń, powodujących powstawanie różnego typu pęknięć. Po-
nadto w warstwach starzonych promieniowaniem UV powstają ob-
szary (pasma równoległych „wytrawień”), o zwiększonej zawartości 
nano oraz mikroporów, rosnącej w miarę upływu okresu starzenia. 
Obszary te w świetle odbitym mikroskopu optycznego świecą sre-
brzyście i w związku z tym  nazywane są „pęknięciami srebrzystymi”. 

Zmiany w strukturze chemicznej polimeru powłokotwórczego 
przyczyniają się nie tylko do obniżenia własności ochronnych powłok 
akrylowych, ale także powodują pogorszenie ich własności dekora-
cyjnych w wyniku utraty połysku oraz przezroczystości warstwy na-
wierzchniowej. Obserwuje się również zmianę barwy powłok na sku-
tek przebarwienia i blaknięcia pigmentów, zawartych w międzywar-
stwie. 

Oddziaływanie promieniowania UV istotnie wpływa na stan war-
stwy nawierzchniowej powłok akrylowych, której kruchość rośnie 
wraz z upływem okresu starzenia. W wyniku tego cząstki napełniaczy 
i pigmentów, tracąc adhezję do powłokotwórczej żywicy akrylowej, 
wydostają się z warstwy powierzchniowej powłok. Prowadzi to do 
zmniejszania zarówno grubości, jak i połysku powłok oraz przyczynia 
się do pojawiania się miejscowych przebarwień na ich powierzchni. 
W miarę upływu okresu starzenia istotnie zwiększa się chropowatość 
powierzchni powłok, oceniana na podstawie charakterystyk parame-
tru Ra i Rz. Ponadto zmienia się również topografia powierzchni po-
włok. 
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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 

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. 

Keywords: destruction, polymer coatings (lacquers), ageing with UV radia-
tion 
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