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Wp³yw promieniowania na wybrane w³aœciwoœci optyczne folii

celulozowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badañ obejmuj¹cych wp³yw promieniowania

na wybrane w³aœciwoœci optyczne biodegradowalnych folii celulozowych, przy czym dwie z nich

to folie kompostowalne: NatureFlex NK oraz NatureFlex NVS a jedna to biodegradowalna, ale

nie kompostowalna: CelloTherm T.

EFFECTS OF RADIATION ON SELECTED OPTICAL PROPERTIES OF CELLULOSE

FILMS

Abstract: This paper presents the results of studies involving the effects of radiation on selected

optical properties of biodegradable cellulose film, the two of them are compostable films: Nature-

Flex NK NatureFlex NVS and one is biodegradable but compostable: CelloTherm T.

1. Czêœæ teoretyczna

Promieniowanie odgrywa istotn¹ rolê przy
doborze tych materia³ów opakowaniowych,
które s¹ d³ugo eksponowane na œwiat³o s³o-
neczne [4-5].

Przyspieszone starzenie materia³ów to jed-
na z metod badawczych, umo¿liwiaj¹ca okre-
œlenie czasu przydatnoœci u¿ytkowania pro-
duktu. Stosuje siê j¹ zazwyczaj wobec materia-
³ów zachowuj¹cych swe cechy, bez istotnych
zmian w d³u¿szym czasie obejmuj¹cym mie-
si¹ce a nawet i lata [4-5].

Promieniowanie ultrafioletowe, UV jest pro-
mieniowaniem elektromagnetycznym w zakre-
sie d³ugoœci fali od 100 do 400 nm. Starzenie pod
jego wp³ywem wywo³uje obni¿enie parametrów
materia³ów poddanych temu procesowi w okre-
œlonym czasie. Powoduje ono wiêksz¹ degrada-
cjê badanego materia³u, ni¿ w wypadku starze-
nia œwiat³em widzialnym [4-5].

Folie celulozowe potocznie nazywane s¹ ce-
lofanem. Wytwarza siê je metod¹ wiskozow¹,
tzn. poprzez regeneracjê celulozy z roztworu
wiskozy w kwaœnej k¹pieli [1-2]. Wykazuj¹ one
wy¿sz¹ sztywnoœæ ni¿ wiêkszoœæ folii z two-
rzyw sztucznych. W³aœciwoœæ ta jest szczegól-
nie po¿¹dana podczas pakowania za pomoc¹

maszyn pakuj¹cych. Ponadto ma ona bardzo
dobr¹ „skrêtnoœæ”, co znalaz³o zastosowanie
przy pakowaniu cukierków. Istotn¹ cech¹ jest
równie¿ wysoka odpornoœæ i nieprzepuszczal-
noœæ t³uszczów, niska przepuszczalnoœæ ga-
zów, w tym i ditlenku wêgla, tlenu, par sub-
stancji organicznych oraz zapachowych.
Wœród innych – tak¿e istotnych w³aœciwoœci,
mo¿na wymieniæ:
— wysok¹ przezroczystoœæ i po³ysk,
— du¿¹ wytrzyma³oœæ na rozdzieranie,
— stabilnoœæ wymiarow¹,
— mo¿liwoœæ zadrukowania ró¿nymi techni-

kami,
— ³atwoœæ przyjmowania farb podczas druko-

wania,
— mo¿liwoœæ barwienia oraz metalizowania,
— biodegradowalnoœæ,
— mo¿liwoœæ trwa³ego zgiêcia,
— antystatycznoœæ,
— odpornoœæ na œrodki chemiczne,
— brak sklejania siê warstw ze sob¹,
— mo¿liwoœæ ³¹czenia z innymi materia³ami,

takimi jak: folia polietylenowa czy alumi-
niowa i papier.

Pomimo wieloletnich badañ i poszukiwañ, nie
znaleziono odpowiedniego zamiennika o
w³aœciwoœciach porównywalnych z celofanem.
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Tab. 1. Charakterystyka wybranych typów folii NatureFlex {Ÿród³o: opracowanie w³asne na podstawie

[11]}

Typ folii Gruboœæ
[µm] W³aœciwoœci Zastosowanie szczegó³owe

NP 21, 23, 25,
28, 35, 42

– wysoka absorpcja wilgoci,

– mo¿liwoœæ stosowania w arkuszach
– torebki

NE30 19, 23, 30, 42

– bardzo wysoka odpornoœæ na dzia³anie œrodków
chemicznych,

– du¿y zakres temperatury zgrzewania,

– ³atwe otwieranie opakowañ,

– kontrolowany poœlizg,

– dobra barierowoœæ wobec wilgoci i zapachów,

– wysoki po³ysk i przezroczystoœæ,

– antystatycznoœæ,

– ³atwoœæ zgrzewania i dobre utrzymanie zgiêcia,

– sprawdzona biodegradowalnoœæ w œrodowisku
œcieków wodnych

– gospodarstwa domowe,

– œrodki higieny osobistej,

– artyku³y piekarnicze i
ciastkarskie

NVS 23, 30, 45

– kompatybilnoœæ z innymi materia³ami,

– odpornoœæ na dzia³anie olejów i t³uszczy,

– naturalna stabilnoœæ termiczna,

– pó³przepuszczalnoœæ,

– zwiêkszona barierowoœæ wobec wilgoci i gazów,

– wysoki po³ysk i przezroczystoœæ,

– du¿y zakres temperatury zgrzewania

– opakowania przechowywane
w warunkach ch³odniczych,

– laminowane kartony

NM 23, 30, 45

– mo¿liwoœæ podlegania metalizacji,

– doskona³a trwa³oœæ zgiêæ,

– kompatybilnoœæ z innymi materia³ami,

– odpornoœæ na dzia³anie olejów i t³uszczy,

– kontrolowany poœlizg i naturalna antystatycznoœæ,

– regulowana barierowoœæ wobec wilgoci

– opakowania skrêtne,

– laminowanie kartonu

NVR 23, 30, 45

– podatnoœæ na zadruk i obróbkê,

– kontrolowany poœlizg,

– naturalna stabilnoœæ termiczna,

– antystatycznoœæ,

– zwiêkszona barierowoœæ wobec wilgoci i gazów,

– dobre utrzymanie zgiêcia,

– obustronna termozgrzewalnoœæ,

– kompatybilnoœæ z innymi biomateria³ami

– opakowania do artyku³ów
papierniczych, s³odyczy i ry¿u,

– laminowanie

NK 20, 23, 30, 45

– wysoka przezroczystoœæ i elastycznoœæ,

– barierowoœæ wobec wilgoci,

– antystatycznoœæ,

– du¿a podatnoœæ na obróbkê i termozgrzewanie,

– kontrolowany poœlizg, dobre utrzymanie zgiêcia,

– odpornoœæ na dzia³anie olejów i t³uszczy,

– podatnoœæ do zadrukowania,

– dobra przezroczystoœæ i po³ysk

– pakowanie artyku³ów
spo¿ywczych suchych,

– opakowania skrêtne,

– owijanie produktów,

– laminowanie z innymi foliami
typu bio



Tym samym mo¿na uznaæ, ¿e folie celulozowe
zape³niaj¹ lukê pomiêdzy papierem a foliami
z tworzyw sztucznych [2-5].

Do interesuj¹cych rozwi¹zañ na œwiato-
wym rynku opakowaniowym nale¿y zaliczyæ
najnowszy asortyment niepowlekanych folii
celulozowych – NatureFlex, produkowanych
przez brytyjsk¹ firmê Innovia Films Nadano
im m.in. znak „OK Compost”, œwiadcz¹cy o
ich biodegradowalnoœci [3]. Folie te ró¿ni¹ siê
miêdzy sob¹ pow³okami funkcyjnymi. Wyka-
zuj¹ one:
— wysok¹ przezroczystoœæ i po³ysk,
— ³atwoœæ zadrukowania,
— regulowan¹ barierowoœæ wobec wilgoci,
— mo¿liwoœæ barwienia w masie.
Szeroko stosowanym w opakowalnictwie
przedstawicielem tych folii jest przezroczysta
folia NatureFlex NK, o wysokiej barierowoœci
wobec wilgoci. Jest podatna na zadrukowanie
i obustronnie zgrzewalna, ma wysoki po³ysk
i przezroczystoœæ. Folie NatureFlex NVS i NK
wykazuj¹ wiele wspólnych cech, co jest dobrze
widoczne w tab. 1. Zasadniczo ró¿ni je bariero-
woœæ wobec wilgoci. Pierwsza z nich zachowu-

je j¹ w pe³ni, druga natomiast jest pó³przepusz-
czalna [7].

W roku 2001 na œwiatowym rynku pojawi³
siê nowy rodzaj folii biodegradowalnej na ba-
zie celulozy, pod nazw¹ CelloTherm T, produ-
kowany równie¿ przez firmê Innovia Films.
Do jej najbardziej istotnych cech mo¿na zali-
czyæ: doskona³¹ barierowoœæ wobec gazów,
aromatów i zanieczyszczeñ, antystatycznoœæ a
tak¿e odpornoœæ na oleje i t³uszcze [7]. Charak-
terystykê wybranych typów folii NatureFlex,
produkowanych przez koncern Innovia Films
podano w tab. 1.

2. Czêœæ badawcza

Wyciête próbki folii o wymiarach: 210×297
mm, poddano procesowi sztucznego starzenia
a nastêpnie mierzono ich po³ysk oraz wspó³-
rzêdne barwy L*, a*, b*.

2.1. Charakterystyka materia³ów

Badano trzy rodzaje folii biodegradowal-
nych: NatureFlex NK, NatureFlex NVS i Cello-
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Typ folii Gruboœæ
[µm] W³aœciwoœci Zastosowanie szczegó³owe

42NE-RW 45

– wysoka klarownoœæ i po³ysk,

– ³atwo otwieralny zgrzew,

– doskona³e zgiêcie i odwiniêcie,

– zwiêkszona sztywnoœæ do odwijania na maszynie,

– szeroki zakres temperatury zgrzewania,

– doskona³a barierowoœæ wobec wilgoci

– owijanie ryz papieru

NVL 45
– odpornoœæ na oleje i smary, wysoki po³ysk,

– doskona³a przezroczystoœæ
– produkcja etykiet
samoprzylepnych

NVLW 45
– zapewnia dobre krycie, doskona³a przezroczystoœæ,

– wykazuje odpornoœæ na oleje i smary, wysoki po³ysk
– produkcja etykiet
samoprzylepnych

NML 45

– wysoki po³ysk i blask,

– wysoka sztywnoœæ,

– podlega metalizacji

– etykiety do opakowañ
owoców

NKC 23
– wystêpuje w postaci bia³ej i kolorowej,

– doskona³a barierowoœæ wobec wilgoci i dobra wobec
gazów i zapachów

– pakowanie s³odyczy,
pieczywa

NKM 23
– wysoki po³ysk i blask,

– doskona³a bariera UV
– pakowanie s³odyczy,
pieczywa



Therm T. Charakterystykê ich wybranych pa-
rametrów przedstawiono w tab. 2.

Zalecane warunki przechowywania folii
NatureFlex i CelloTherm T to zakresy:

– temperatury od 17 do 23°C,
– wilgotnoœci wzglêdnej od 35 do 55%.
Zgodnie z informacj¹ dostarczan¹ przez

producenta folie zachowuj¹ te swoje w³aœci-
woœci przez 6 miesiêcy od daty produkcji.
Przed ich u¿yciem nale¿y je sezonowaæ w tem-
peraturze pokojowej przez 24 godziny [6-11].

2.2. Charakterystyka urz¹dzeñ

Do wykonania badañ starzeniowych u¿yto
urz¹dzenia Suntest CPS+. Okreœlenie wspó³-
rzêdnych barwy L*, a*, b* przeprowadzono
przy u¿yciu spektrofotometru Eye-One firmy
X-Rite, bazuj¹cego na programie KeyWizard.
Za jego pomoc¹ mo¿na mierzyæ wspó³rzêdne
barwy L*, a*, b* oraz gêstoœæ optyczn¹.

Po³ysk mierzono za pomoc¹ po³yskomierza
Picogloss Model 503 firmy Erichsen. Jest on

przeznaczony do oznaczania po³ysku ró¿nych
materia³ów, przy odpowiednim k¹cie pomia-
ru: 20°/60°/85°. Mo¿na nim mierzyæ wszystkie
rodzaje powierzchni: od matowych do najbar-
dziej po³yskliwych. Przyrz¹d jest wyposa¿ony
w p³ytkê kalibruj¹c¹, mo¿liwy jest te¿ transfer
zapisanych w nich danych do komputera.

2.3. Metodyka badañ

Badania starzeniowe prowadzono z zasto-
sowaniem dwóch wymiennych filtrów, a mia-
nowicie:
— C z wk³adk¹ kwarcow¹ z pokryciem i fil-

trem ze szk³a okiennego, absorbuj¹cy pro-
mieniowanie widzialne o d³ugoœci fali
l=310 nm,

— B z wk³adk¹ kwarcow¹ z pokryciem, absor-
buj¹cy promieniowanie ultrafioletowe
o d³ugoœci fali l=290 nm [8].

Czas naœwietlania wynosi³ odpowiednio: 2, 4,
8, 16 i 32 godziny, przy czym dla folii Nature-
Flex NVS dodatkowo jeszcze 64 godziny.
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Tab. 2. Porównanie wybranych parametrów folii NatureFlex NK, NVS oraz CelloTherm T [11]

Parametr Jednostka NatureFlex NK NatureFlex NVS CelloTherm T

Gruboœæ µm 23 23 23

Wydajnoœæ
m2/kg 29,4 29,9 29,9

g/m2 34 33,5 33,5

Przenikanie pary wodnej g/m2/24 h 10 360 370

Przenikanie pary tlenu
cm2/m2/24 h 3 3 3

bar 7 – –

Po³ysk – 105 110 95

Zamglenie % 4,5 4 3

Wspó³czynnik tarcia
– 0,35 WS* 0,25 WS i WD 0,25 WS

0,30 WD** 0,20 WD

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
MN/m2 MD*** 125 125 125

MN/m2 TD**** 70 70 70

Wyd³u¿enie przy zerwaniu
% MD 22 22 22

% TD 70 70 70

Modu³ elastycznoœci
MN/m2 MD >3000 >3000 >3000

MN/m2 TD >1500 >1500 >1500

Zakres temperatury zgrzewania °C 115÷170 90÷200 100÷160

Wytrzyma³oœæ zgrzewu g(f)/25 mm 225 300 220

* warunki statyczne, ** warunki dynamiczne, *** kierunek wzd³u¿ny, **** kierunek poprzeczny



Wobec wszystkich folii stosowano filtr C. Folie
NatureFlex NVS ponadto naœwietlano u¿ywa-
j¹c filtra B. Poziom natê¿enia œwiat³a w
urz¹dzeniu ustawiono na wartoœæ 560 W/m2,
temperatura w komorze wynosi³a natomiast
307±3K.

Tab. 3. Dawka promieniowania, wykorzystana

wobec folii w okreœlonym czasie

Czas starzenia [h] Dawka promieniowania [kJ/m2]

2 3960

4 7920

8 15840

16 31680

32 57820

64 78098

Dawki promieniowania, którym poddano
folie w odpowiednim czasie, znajduj¹ siê
w tab. 3.

Dla wszystkich próbek – zarówno naœwie-
tlanych, jak i nienaœwietlanych – mierzono po-
³ysk, u¿ywaj¹c po³yskomierza Piocogloss 503.
Ze wzglêdu na wysok¹ wartoœæ tego parame-
tru, mierzono go przy u¿yciu geometrii pomia-
rowej 20°. Wykonano 6 pomiarów: po 3 dla

ka¿dego z kierunków (wzd³u¿ i w poprzek)
dla ka¿dej z próbek, zgodnie z norm¹ PN-EN
ISO 2813:2001 [10]. Po³ysk zmierzono w loso-
wo wybranych miejscach na folii. Za pomoc¹
spektrofotometru Eye-One zmierzono wartoœæ
wspó³rzêdnych barwy: L*, a*, b*.

3. Wyniki badañ w³aœciwoœci optycznych

folii i ich analiza

3.1. Pomiary po³ysku

W tab. 4. zamieszczono wyniki pomiarów
po³ysku folii przed i po poddaniu ich proceso-
wi naœwietlania w obecnoœci filtra C, natomiast
w tab. 5. przedstawiono pomiary przeprowa-
dzone na folii NatureFlex NVS w obecnoœci fil-
tra B. Na ich podstawie opracowano wykresy,
przedstawione na rys. 1÷3.

Dla folii nie poddanych procesowi naœwie-
tlania przyjêto nastêpuj¹ce oznaczenia: NK0,
NVS0, C0. Z kolei oznaczenia: NVS4B,
NVS16B, NVS64B. odnosz¹ siê do próbek wy-
konanych z folii NatureFlex NVS, poddanych
procesowi naœwietlania z wykorzystaniem fil-
tra B. Próbki bez litery B podanej w oznacze-
niu, naœwietlono z u¿yciem filtra C.
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Rys. 1. Zale¿noœæ wartoœci po³ysku folii NatureFlex NK od czasu jej naœwietlania z u¿yciem filtra C



Na podstawie analizy uzyskanych wyni-
ków nie mo¿na dostrzec jednoznacznej ten-

dencji (trendu) zmiany po³ysku, z wyd³u¿e-
niem czasu naœwietlania próbek (rys. 1÷3).
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Tab. 4. Wyniki pomiarów po³ysku dla folii nie poddanych naœwietlaniu i naœwietlanych z serii: Nature-

Flex NK, NVS, CelloTherm T w obecnoœci filtra C

Ozna-
czenie
próbki

Pomiary:
Ozna-
czenie
próbki

Pomiary:
Ozna-
czenie
próbki

Pomiary:

wzd³u¿
zwoju

w poprzek
zwoju

wzd³u¿
zwoju

w poprzek
zwoju

wzd³u¿
zwoju

w poprzek
zwoju

geometria pomiarowa 20° geometria pomiarowa 20° geometria pomiarowa 20°

NK0

39,9 42

NVS0

28,5 30,1

C0

34,1 48

39,5 34,9 30,8 37,9 34,1 46,5

34,5 40 30,1 28,4 31,9 43,3

wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione

38 39 29,8 32,1 33,4 45,9

NK2

56,9 31,2

NVS2

46,2 42,8

C2

29,2 28

53,9 32,7 41,6 38,6 32,5 26,6

59,9 39,6 39,8 34,9 35,6 29,6

wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione

55,4 34,5 42,5 38,8 32,4 28,1

NK4

24,1 41,6

NVS4

47,3 36,1

C4

29,9 29,5

20,8 37,4 42,5 49,2 26,5 30

24,1 41,4 48,3 30,4 21,6 22,9

wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione

23 40,1 46 38,6 26 27,5

NK8

43,8 35,1

NVS8

29,6 78,6

C8

25,2 30,5

47,4 48,6 22,2 82,6 22,2 27,1

49,1 42,9 23,2 74,6 27,1 28,4

wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione

46,8 42,2 25 78,6 24,8 28,7

NK16

62,1 79,9

NVS16

27,3 42

C16

41,2 56,7

63,8 66,7 30,4 47,1 48,3 54

66,2 70,2 29,8 41,2 44,2 58,9

wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione

64 72,3 29,2 43,4 44,6 56,5

NK32

51,1 45,6

NVS32

28,7 27,4

C32

31,4 75,1

56,3 48 29 32,9 31,8 77,3

56,6 43,2 28,5 33,1 36,9 72,4

wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione wartoœci uœrednione

54,7 45,6 28,7 31,1 33,4 74,9

NVS64

28,8 38,1

30,6 38,5

30,7 38

wartoœci uœrednione

30 38,2



Mo¿na jednak zauwa¿yæ, ¿e po³ysk mierzony
na foliach poddanych starzeniu w czasie: 4, 8,
16 h jest wy¿szy ni¿ dla folii naœwietlanych w
czasie: 32 i 64 h. Widaæ, ¿e dla krótszego czasu
naœwietlania po³ysk jest porównywalny. Wyni-

ki pomiarów w kierunku poprzecznym, w
wiêkszoœci wypadków wykazuj¹ wy¿sz¹ war-
toœæ ni¿ w kierunku wzd³u¿nym. Z kolei po-
równuj¹c wartoœci po³ysku dla folii NatureFlex
NVS naœwietlanych z u¿yciem filtra B nie
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Rys. 3. Zale¿noœæ wartoœci po³ysku folii CelloTherm T od czasu jej naœwietlania z u¿yciem filtra C

Rys. 2. Zale¿noœæ wartoœci po³ysku folii NatureFlex NVS od czasu jej naœwietlania z u¿yciem filtra C



stwierdzono istotnych ró¿nic. Mo¿na wiêc
uznaæ, ¿e zmiana granicy odciêcia promienio-

wania z 310 na 290 nm nie powoduje zmian
po³ysku.

3.2. Pomiary wspó³rzêdnych barwy L*, a*, b*

W tab. 6. zamieszczono wyniki pomiarów
wspó³rzêdnych barwy L*, a*, b* i obliczeñ me-
trycznej ró¿nicy barwy folii przed i po podda-
niu ich sztucznemu starzeniu poprzez naœwie-
tlanie promieniowaniem o ustalonej d³ugoœci
fali, z u¿yciem ró¿nych filtrów. Na ich podsta-
wie sporz¹dzono wykresy przedstawiaj¹ce te
zale¿noœci, zamieszczone na rys. 5÷7.

Oznaczenia próbek s¹ zgodne z opisem
w rozdziale 3.1. oraz w tab. 4 i 5.

Na podstawie analizy uzyskanych wyni-
ków mo¿na stwierdziæ, ¿e wartoœæ DE ulega
niewielkim wahaniom mieszcz¹c siê w zakre-
sie od 0,6 do 1,7. Obserwacja tego typu zmian
poprzez ocenê wizualn¹ nie jest mo¿liwa.
Otrzymane wyniki nie pozwalaj¹ jednoznacz-
nie okresliæ tendencji dotycz¹cej metrycznej
zmiany barwy. Oznacza to, ¿e czas starzenia
nie jest jednoznaczny dla zmiany barwy. Naj-
mniejszy rozrzut wartoœci mo¿na zaobserwo-
waæ dla folii CelloTherm T i wynosi on 0,06,
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Rys. 4. Wp³yw czasu naœwietlania na wartoœæ po³ysku folii NatureFlex NVS, w zale¿noœci od rodzaju u¿ytego filtra

Tab. 5. Wyniki pomiarów po³ysku dla folii nie

poddanych naœwietlaniu i naœwietlanych z serii

NatureFlex NVS w obecnoœci filtra B

Oznaczenie
próbki

Pomiary:

wzd³u¿ zwoju w poprzek zwoju

geometria pomiarowa 20°

NVS4 B

35,1 32,9

30,7 33,1

37 34,3

wartoœci uœrednione

34,3 33,4

NVS16 B

38,3 85,2

37,2 80,4

40,4 79,6

wartoœci uœrednione

38,6 81,7

NVS64 B

30,8 31,7

32,6 28

39,9 25,4

wartoœci uœrednione

34,4 28,4



najwiêkszy natomiast dla folii NatureFlex NK
– 0,12. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, i¿ w wypadku
tej ostatniej folii zmiana barwy spowodowana

dzia³aniem promieniowania by³a zdecydowa-
nie najmniejsza, a wartoœæ DE mieœci³a siê w za-
kresie od 0,06 do 0,15.
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Rys. 6. Zale¿noœæ metrycznej ró¿nicy barwy folii NatureFlex NVS od czasu naœwietlania z u¿yciem filtra C

Rys. 5. Zale¿noœæ metrycznej ró¿nicy barwy folii NatureFlex NK od czasu naœwietlania z u¿yciem filtra C
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Tab. 6. Wyniki pomiaru metrycznej ró¿nicy barwy DE dla folii nie poddanych naœwietlaniu i naœwietlanych z serii: NatureFlex NK, NatureFlex

NVS, CelloTherm T

Ozna-
czenie
próbki

Wartoœci
CIE LAB

Metryczna
ró¿nica

barwy DE

Ozna-
czenie
próbki

Wartoœci
CIE LAB

Metryczna
ró¿nica

barwy DE

Ozna-
czenie
próbki

Wartoœci
CIE LAB

Metryczna
ró¿nica

barwy DE

Ozna-
czenie
próbki

Wartoœci
CIE LAB

Metryczna
ró¿nica

barwy DEL* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*

NK0

99,7 -0,3 0,3

wzorzec NVS0

99,9 -0,1 1,1

wzorzec C0

100 0,1 1,2

wzorzec

99,7 -0,3 0,2 100 0 1,1 100 0,1 1,2

99,6 -0,3 0,3 100 0 1,1 99,9 0,1 1,2

99,6 -0,3 0,2 100 0 1,1 99,9 0,1 1,3

99,6 -0,3 0,3 100 0 1,1 100 0,1 1,2

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

99,64 -0,3 0,26 99,98 0,02 1,1 99,96 0,1 1,22

NK2

99,6 -0,3 0,4

NVS2

99,8 -0,3 0,2

C2

99,6 -0,1 0,4

99,6 -0,2 0,4 99,9 -0,3 0,2 99,7 -0,1 0,3

99,6 -0,3 0,4 99,9 -0,2 0,1 99,6 -0,1 0,3

99,6 -0,3 0,4 99,8 -0,2 0,1 99,7 -0,2 0,3

99,6 -0,3 0,4 99,9 -0,3 0,2 99,7 -0,1 0,3

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

99,6 -0,28 0,4 0,15 99,86 -0,26 0,16 1,1 99,66 -0,12 0,32 0,97

NK4

99,6 -0,2 0,4

NVS4

99,9 -0,3 0,1

NVS4 B

99,9 -0,2 0,2

C4

99,6 -0,1 0,4

99,6 -0,3 0,4 99,9 -0,3 0,1 99,9 -0,2 0,2 99,6 -0,1 0,4

99,6 -0,2 0,4 99,9 -0,3 0,1 99,9 -0,3 0,2 99,6 -0,1 0,3

99,7 -0,3 0,4 99,9 -0,3 0,2 99,9 -0,3 0,2 99,7 -0,1 0,3

99,6 -0,3 0,4 99,9 -0,2 0,2 99,9 -0,2 0,2 99,6 -0,1 0,4

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

99,62 -0,26 0,4 0,15 99,9 -0,28 0,14 1,13 99,9 -0,24 0,2 0,94 99,62 -0,1 0,35 0,96
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NK8

99,6 -0,2 0,4

NVS8

99,8 -0,3 0,1

C8

99,6 -0,1 0,3

99,6 -0,2 0,4 99,8 -0,3 0,1 99,6 -0,1 0,4

99,6 -0,2 0,4 99,8 -0,3 0,1 99,7 -0,1 0,4

99,6 -0,3 0,4 99,8 -0,3 0,1 99,7 -0,2 0,3

99,6 -0,3 0,4 99,8 -0,3 0,1 99,6 -0,1 0,4

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

99,6 -0,24 0,4 0,16 99,8 -0,3 0,1 1,17 99,64 -0,12 0,35 0,95

NK16

99,6 -0,2 0,4

NVS16

99,9 -0,3 0,1

NVS16 B

99,8 -0,3 0,2

C16

99,6 -0,1 0,4

99,6 -0,2 0,4 99,8 -0,3 0,1 99,9 -0,3 0,2 99,6 -0,1 0,4

99,6 -0,3 0,4 99,8 -0,3 0,1 99,8 -0,3 0,2 99,6 -0,1 0,4

99,7 -0,2 0,4 99,8 -0,3 0,1 99,9 -0,3 0,2 99,6 -0,1 0,4

99,7 -0,3 0,4 99,8 -0,3 0,1 99,9 -0,3 0,2 99,6 -0,2 0,4

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

99,64 -0,24 0,4 0,15 99,82 -0,3 0,1 1,17 99,8 -0,3 0,2 0,97 99,6 -0,12 0,4 0,92

NK32

99,7 -0,3 0,3

NVS32

99,8 -0,2 0,1

C32

99,7 -0,1 0,3

99,6 -0,3 0,3 99,9 -0,3 0,1 99,7 -0,1 0,3

99,6 -0,3 0,3 99,9 -0,2 0,1 99,6 -0,1 0,3

99,7 -0,3 0,3 99,9 -0,3 0,1 99,7 -0,1 0,3

99,6 -0,3 0,4 99,9 -0,2 0,1 99,7 -0,1 0,3

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

99,64 -0,3 0,32 0,06 99,88 -0,24 0,1 1,15 99,7 -0,1 0,3 0,98

NVS64

99,8 -0,3 0,1

NVS64 B

99,9 -0,3 0,1

99,9 -0,3 0,1 99,9 -0,3 0,1

99,9 -0,3 0,1 99,9 -0,3 0,1

99,8 -0,3 0,1 99,9 -0,3 0,1

99,9 -0,3 0,1 99,9 -0,2 0,1

wartoœci
uœrednione

wartoœci
uœrednione

99,86 -0,3 0,1 1,17 99,9 -0,28 0,1 1,05



Dla folii naœwietlanej w obecnoœci filtra B
da³o siê zauwa¿yæ pewn¹ prawid³owoœæ: wraz
ze wzrostem czasu naœwietlania, metryczna
ró¿nica barwy DE zwiêsza³a siê. Niestety, nie
mo¿na tego ca³kowicie przypisaæ wp³ywowi
filtra B, gdy¿ wykonano zbyt ma³o pomiarów,
aby da³o siê okresliæ jednoznaczn¹ tendencjê.

Podsumowuj¹c, mo¿na uznaæ, i¿ starzenie
promieniowaniem powoduje zmiany barwy,
co œciœle wi¹¿e siê z rodzajem folii. Promienio-
wanie o d³ugoœci fali l=290 nm wraz ze wzros-
tem czasu naœwietlania wywo³uje wiêksze
zmiany metrycznej ró¿nicy barwy, ni¿ obser-
wowana dla promieniowania o d³ugoœci l =
310 nm. Ponadto wartoœæ wspó³rzêdnej a* mie-
œci³a siê w granicach |0,3|. Mierzona wspó³-
rzêdna b* przyjmuje natomiast wartoœci |0,4|.
Œwiadczy to o równomiernej zmianie obydwu
tych parametrów podczas „starzenia”.

4. Wnioski

Na podstawie wykonanych badañ i analizy
uzyskanych z nich wyników, stwierdzono, ¿e:
— czas naœwietlania nie wp³ywa³ w sposób

jednoznaczny na zmiany po³ysku;

— po³ysk mierzony na foliach poddawanych
naœwietlaniu przez 4, 8 i 16 h by³ nieco wy¿-
szy, ni¿ w wypadku naœwietlania w czasie:
2 i 32 h;

— zmiana filtra z C, z wk³adk¹ kwarcow¹ z po-
kryciem i filtrem ze szk³a okiennego, dla
którego granica odciêcia nastêpuje przy
d³ugoœci fali l=310 nm, na filtr B o granicy
odciêcia dla fali o d³ugoœci l=290 nm, z
wk³adk¹ kwarcow¹ z pokryciem i filtrem
specjalnym UV – nie powoduje istotnych
zmian po³ysku folii w stosowanym zakresie
czasu naœwietlania;

— wyniki pomiarów po³ysku folii w kierunku
poprzecznym próbek s¹ wy¿sze ni¿ ozna-
czone dla kierunku wzd³u¿nego;

— metryczna ró¿nica barwy DE jest bardzo
ma³a i ulega³a niewielkim wahaniom, naj-
mniejszy zaœ wp³yw promieniowania na
zmianê barwy stwierdzono w wypadku
folii NatureFlex NK;

— nie stwierdzono jednoznacznego wp³ywu
czasu naœwietlania na zmianê barwy folii,
ale mo¿na uznaæ, i¿ jego wyd³u¿enie bê-
dzie powodowa³o coraz wiêksz¹ zmianê
barwy.
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Rys. 7. Zale¿noœæ metrycznej ró¿nicy barwy folii CelloTherm T od czasu naœwietlania z u¿yciem filtra C
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