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OCENA WPLYWU STARZENIA PROMIENIOWANIEM UV NA DESTRUKCJE
OCHRONNO DEKORACYJNYCH POWLOK NADWOZI SAMOCHODOWYCH

W artykule przedstawiono wplyw przyspieszonego starzenia promieniowaniem ultrafioletowym (UV) na destrukcje powlok
akrylowych, stosowanych w renowacji nadwozi samochodowych. Oddzialywanie promieniowania ultrafioletowego przyczynito
si¢ do destrukcji struktury chemicznej tworzywa akrylowego oraz do zmniejszenia grubosci powlok, a takze do wzrostu ich
twardosci. Starzone powtoki wykazywaty zwiekszong kruchosé warstwy powierzchniowej, co wplywato na zwigkszenie chro-

powatosci ich powierzchni, skutkujgce utratg polysku.

WSTEP

Promieniowanie ultrafioletowe (UV) jest promieniowaniem elek-
tromagnetycznym o dtugosci fali od 10 nm do 400 nm. Naturalnym
zrodtlem promieniowania ultrafioletowego jest Storice. Emituje ono
promienie ultrafioletowe, ktére podzielono umownie na trzy zakresy:
UV-A (o dtugosci fali: 315+400 nm), UV-B (280+315 nm) i UV-C
(100+280 nm). Warstwa ozonowa atmosfery ziemskiej pochtania
catkowicie promieniowanie z zakresu UV-C oraz w wiekszosci z
zakresu UV-B w warstwie ozonowej. W efekcie okoto 97% promie-
niowania ultrafioletowego, ktére dociera do powierzchni Ziemi, to
promieniowanie odpowiadajgce zakresowi UV-A.

Powoduje ono fotoutlenianie powtok polimerowych, ktére za-
chodzi gtéwnie na ich powierzchni. Czasteczki tworzywa polimero-
wego ulegajg degradacji, w przypadku, gdy energia zaabsorbowa-
nego kwantu promieniowania przekracza energie dysocjacji wigza-
nia chemicznego. Fotoutlenianie stanowi proces rodnikowy, a obec-
no$¢ defektow strukturalnych w polimerze sprzyja inicjowanemu
promieniowaniem rozpadowi taricuchéw na wolne rodniki, generuja-
ce kolejne etapy degradaciji polimeru [1].

Skutkiem degradacji atmosferycznej sa: zmiany struktury che-
micznej polimerow, zmniejszenie masy czasteczkowej (na skutek
pekania faricuchoéw polimerowych) lub zwigkszenie jego usieciowa-
nia, a takze powstawanie rys lub drobnych spekan. Zmiany w struk-
turze chemicznej polimeru przyczyniajg sie na obnizeniu wtasnosci
wytrzymatosciowych powtok polimerowych,  polegajacych na
zmniejszeniu elastycznosci, udarnosci i naprezenia zrywajacego.
Obserwuje sie réwniez pogorszenie wiasnosci dekoracyjnych po-
wiok polimerowych na skutek: zmiany ich barwy, utraty potysku oraz
przezroczystosci warstwy nawierzchniowej [2, 3.

Podczas eksploatacji powtoki ochronno dekoracyjne nadwozi
samochodowych poddawane sg oddziatywaniu czynnikéw klima-
tycznych (atmosferycznych), jak réwniez narazen eksploatacyjnych,
specyficznych dla danego $rodowiska (np. tlenki azotu i siarki, pyly,
mikroorganizmy). Spo$réd czynnikéw klimatycznych, najsilniejszg
destrukcje powtok lakierniczych powoduje promieniowanie ultrafiole-
towe Poza omowiong wyzej degradacjg, wraz z jej negatywnymi
skutkami, promieniowanie ultrafioletowe generuje rozwoj peknie¢
srebrzystych na powierzchni  powtok lakierniczych (polimerowych).
W obszarze peknie srebrzystych znajdujg sie pory o réznych roz-
miarach (od kilku nm do kilku pm), mikrofibryle (zdeformowane
taricuchy polimerowe), jak rowniez zdefektowane makroczasteczki.

[4]. Rozwdj pekniec srebrzystych, a takze pekanie pod wptywem
czynnikéw $rodowiska eksploatacji, uwarunkowane sa; masq cza-
steczkowg oraz stopniem krystalicznosci polimeru powtokotwércze-
go. Istotny wptyw na intensyfikacje rozwoju réznego typu peknie¢ w
powltokach polimerowych ma: agresywno$¢ otaczajacego Srodowi-
ska, rodzaj naprezen wystepujacych w powtoce polimerowej, jak
réwniez warunki uzytkowania (temperatura, wilgotnos¢) [5, 8].

Narazenia eksploatacyjnie istotnie wptywajq na stan warstwy
powierzchniowej powtok lakierniczych, ktorych krucho$¢ wzrasta
wraz z uptywem okresu ich starzenia [9+11]. Czastki napetniaczy
i pigmentow, tracqc adhezje do zywicy powtokotwdrczej, wydostajg
sie z warstwy powierzchniowej powtok. Dochodzi w tym przypadku
do zmniejszenia potysku i miejscowych przebarwien, przez co po-
wioka traci swe wtasnosci dekoracyjne. Ponadto wzrasta chropowa-
to$¢ jej powierzchni i zwigzana z tym podatno$¢ powtoki na korozje
biologiczng [12], ktéra prowadzi do zmniejszenia jej skutecznosci
ochronnej w wyniku powstawania krateréw na skutek dziatalno$ci
bakterii lub grzybow. Przez wytworzone w powtoce kratery oraz pory
migrujg bowiem do podtoza media agresywne, przyczyniajac sie do
rozwoju korozji podpowtokowej i w efekcie koricowym do utraty
adhezji miedzy powtoka a podtozem [5].

Poprawe odpornosci na oddziatywanie czynnikéw eksploata-
cyjnych uzyskuje sie w wyniku modyfikacji struktury powtok polime-
rowych réznego typu napetniaczami (pigmentami) [13, 14], a w
szczegoInosci nanonapetniaczami [15]

1. METODYKA BADAN

1.1.  Materialy i przygotowanie prébek do badan

Badaniom poddano systemy powtok polimerowych, powszech-
nie stosowane w zaktadach naprawczych, podczas renowacii
uszkodzonych powlfok lakierniczych nadwozi samochodowych. W
badaniach stosowano prébki powtok naniesionych na podtoze, ktére
stanowity ptytki o wymiarach 160 x 80 x 2 mm, wyciete z blachy ze
stali konstrukcyjnej uspokojonej S 235 JRG 2 [PN-EN 10025-
1:2007]. Przed naniesieniem warstwy podktadowej powierzchnie
plytek stalowych czyszczono papierem $ciernym o gradacji P80,
nastepnie odttuszczano rozpuszczalnikiem ekstrakcyjnym.

Probki systeméw powlokowych uzyskano nanoszac na po-
wierzchnie plytek stalowych metodg natrysku pneumatycznego
kolejno trzy rodzaje powtok polimerowych: dwuwarstwowa powtoke
podktadowa, jednowarstwowg powtoke posrednig — miedzywarstwe
(tzw. baze) oraz tréjwarstwowg powloke nawierzchniowg. Dwie
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warstwy powtoki podktadowej otrzymano z rozpuszczalnikowej farby
akrylowej, zawierajacej pigment cynkowy. Po wysuszeniu powtoki
podktadowej oszlifowano jej powierzchnie (na mokro) papierem
Sciernym o gradacji 600, a nastepnie odttuszczono jg rozpuszczal-
nikiem ekstrakcyjnym. Kolejng naktadang, natryskiem pneumatycz-
nym powtokg byta miedzywarstwa, ktdra zostata wykonana z roz-
puszczalnikowej farby poliestrowej. Tréjwarstwowa powtoke na-
wierzchniowa uzyskano z bezbarwnego lakieru akrylowego HS.

Otrzymane systemy powlokowe aklimatyzowano w ciggu
20 dni, w temperaturze 20+2°C (PN-EN 23270: 1993). Strukture
wykonanych w powyzszy sposéb systemow powtokowych przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura badanych powtfok akrylowych

1.2. Warunki starzenia powtok akrylowych

Starzenie powtoki akrylowej pod wptywem promieniowania ul-
trafioletowego (UV) przeprowadzono za pomocg dwu lamp LRF 250
E40, bez oston szklanych, kazda o mocy 250 W. Lampy te emitowa-
ty promieniowanie elektromagnetyczne, o dtugosci fali zawierajacej
sie w przedziale 300+460 nm. Prébki powlok akrylowych umiesz-
czono w odlegtosci 300 mm od zrédta promieniowania UV. Maksy-
malny okres badan starzeniowych wynosit 1344 h.

1.3. Metodyka badan wlasnosci powtok akrylowych

— Badania grubosci powtok
Grubo$¢ powtok akrylowych badano zgodnie z normg PN-EN
ISO 2808:2008 za pomoca przyrzadu Mega-Check FE firmy
List-magnetik);

— Badania twardo$ci powtok
Twardo$¢ powtok oceniano metoda oféwkowg (PN-EN ISO
15184:2013-04);

— Badania struktury geometrycznej powierzchni powtok
Do pomiaru chropowato$ci powierzchni badanych powtok akry-
lowych zastosowano tester Hommel T500. Badania przeprowa-
dzono zgodnie z normami: PN-87/M-04251, PN-EN 1SO 8501-
1:2008);

— Optyczna ocena destrukcji powtok
Destrukcje powierzchni starzonych powtok akrylowych oceniano
na podstawie badarn za pomocg optycznego mikroskopu labora-
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toryjnego Studar Lab Met produkcji Polskich Zaktadéw Optycz-
nych;

— Badania potysku zwierciadlanego powtok
Potysk zwierciadlany powtok badano za pomocg potyskomierza
NOVO-GLOSS firmy Elcometer dla katdw padania promie-
niowania $wietinego (20, 60, 85)° (zgodnie z normg PN-EN
ISO 2813:2014-11).

2. WYNIKI BADAN

Starzenie powtok akrylowych skutkowato zmnigjszaniem ich
grubosci wraz z uptywem okresu starzenia, spowodowane ubytkiem
sktadnikéw powtoki rys. 2), a takze wzrostem ich twardosci (rys. 3),
zmniejszeniem poltysku (rys. 4+6) oraz wzrostem chropowato$ci
powierzchni (rys. 7+10).
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Rys. 2. Wplyw starzenia promieniowaniem UV (w ciggu 1344 h) na
grubo$c powfoki akrylowej
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Rys. 3. Wptyw starzenia promieniowaniem UV (w ciggu 1344h) na
Zmiane twardo$ci powtoki akrylowej

Starzenie promieniowaniem ultrafioletowym powtok akrylowych
spowodowato zwigkszenie ich twardosci otowkowej od wartosci H
w przypadku powtoki niestarzonej do wartosci 6H w przypadku
powtoki starzonej w ciggu 1344h (rys.3).
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Diugotrwate oddziatywanie promieniowania ultrafioletowego na

powierzchnie badanych powtok akrylowych, przyczynito sie do ich 1200 x
destrukcji, przede wszystkim powodujgc pogorszenie wiasnosci -
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Rys. 4. Wptyw starzenia promieniowaniem UV (w ciagu 1344 h) na  yych udowodnity, ze wraz ze wzrostem okresu starzenia promie-

zmiang potysku (dla a=20 °) powfoki akrylowej niowaniem ultrafioletowym nastepowato zwiekszenie jej parametrow
chropowato$ci: Ra, Rz, Rt, Rmax (rys. 7+11).
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zmiane poltysku (dla a=60 °) powtoki akrylowej

Rys. 7. Wplyw starzenia promieniowaniem UV (w ciqgu 1344 h) na
Zmiane parametru chropowatoSci Ra powtoki akrylowej
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Rys. 11. Profil chropowato$ci powierzchni powfoki akrylowej niestarzonej oraz starzonej w ciggu 1344 h promieniowaniem UV
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Rys. 10. Wptyw starzenia promieniowaniem UV (w ciggu 1344 h) na
Zmiane parametru chropowato$ci Rmax powtoki akrylowej

Obraz powierzchni powtoki akrylowej niestarzonej pokazano na
rysunku 12, za$ powtoki starzonej promieniowaniem UV w okresie
1344 h na rysunku 13. Dla powtok starzonych obserwowano oprécz
destrukcji warstwy powierzchniowej rowniez wystgpowanie obsza-
réw, w ktorych powtoka utracita adhezje do podtoza.

podtoze stalowe

Obszar stalowego podfoza, (zaznaczony czerwonym okre-
giem), odstonietego w wyniku utraty adhezji powtoki do podtoza
przedstawiono na rysunku 13.1.

Rys. 13. Destrukcja powtoki akrylowej starzonej pod wplywem
promieniowania UV w ciggu 1344 h (1-pow. 100x, 2- 500x)

PODSUMOWANIE

1. Oddziatywanie promieniowania ultrafioletowego istotnie wptywa-
to na stan warstwy powierzchniowej powtok akrylowych, ktorej
krucho$¢ wzrastata wraz z uptywem okresu starzenia. Czastki
napetniaczy i pigmentow, tracac adhezje do powtokotworcze;
zywicy akrylowej wydostawaty sie z warstwy powierzchniowe;
powtok.

2. Prowadzito to do zmnigjszania zaréwno grubosci, jak
i potysku powlok oraz miejscowych przebarwien na ich po-
wierzchni, powodujac pogarszanie ich wlasno$ci ochronnych i
dekoracyjnych.

3. W miare starzenia rosta réwniez chropowato$¢ powierzchni
powlok i zwigzana z tym podatno$¢ na korozje biologiczna, co
prowadzito do sukcesywnego zmniejszania skutecznosci
ochronnej powtok w wyniku powstawania w nich kraterow.

4. Kratery tworzace sie w powtokach na skutek korozji biologicznej
oraz wystepujace w nich pory stanowig drogi migracji mediéw
agresywnych, przyczyniajac sie do rozwoju korozji podpowto-
kowej i efekcie koicowym prowadzac do utraty adhezji powtok
do podtoza.

Rys. 12. Powierzchnia powfoki akrylowej niestarzonej
(pow. 100x)
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Evaluation of UV ageing influence on destruction of protec-
tive-decorative coatings applied to car chassis

The paper discusses influence of accelerated ageing with
UV radiation on destruction of acrylic coatings which are
used to cars body renovation. Ultraviolet radiation action
contributed to destruction of acrylic material chemical struc-
ture which resulted in coating thickness decrease and its
hardness increase. Aged coatings showed increased brittle-
ness of surface layer which contributed to surface roughness
increase. It was the reason of shine loss of acrylic coatings
surface layer.
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