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1. Wprowadzenie

Dach odgrywa dominujaca role w oce-
nie ,wygladu” domu mieszkalnego,
jak i budynkow uzytecznosci publicz-
nej. Konstrukcja dachu zazwyczaj
w duzej mierze wigze sie z warunka-
mi klimatycznymi lokalizacji budynku,
ale na dobdr materiatow na pokrycie
dachu ma wptyw najczesciej lokalna
tradycja, panujgca moda, gust wia-
Scicieli, dostepnos¢, a nade wszyst-
ko koszty, w tym; koszt cyklu zycia,
konserwacji i poczgtkowy koszt po-
krycia. Szacuje sig, ze na Swiecie
istnieje prawie 400 konwencjonal-
nych i nowoczesnych rodzajéw po-
kry¢ dachowych, ocenianych wigcej
niz 40 testami [1]. Kazdy rodzaj po-
krycia powinien spetnia¢ szczegol-
ne wymagania, jak: elastycznosc,
co pozwala na rozszerzanie i kur-
czenie sie do wyjsciowych wymia-
rOw po narazaniu na zmienne tem-
peratury i przecigzenia, odpornosc¢
na promieniowanie UV i podczer-
wone temperaturowe, deszcz, grad
i uszkodzenia mechaniczne.

Ostatnio na amerykanskim rynku bu-
dowlanym pojawity sie, po prawie de-
kadzie badan, gonty dachowe RIM
ze sztywnej mikrokomoérkowej pian-
ki poliuretanowej [2], konkurencyjne
do tradycyjnych gontow cedrowych.
Hybrydowy poliuretanowy materiat
dachowy jest uwazany za bardziej
odporny i trwaty niz drewno przy po-
dobnej estetyce powierzchni [3]. Od-
lewy sa tworzone w postaci rzeczywi-
stych replik gontow cedrowych, przy
zachowaniu ich wymiardw i struktury
powierzchni. Badania polowe wyka-
zaty wyzszo$¢ gontéw Ce-DUR w po-
réwnaniu z drewnianymi pod wzgle-

dem odpornosci na palenie, wiatr,
grad i cykliczne zamarzanie/odma-
rzanie, odpornosc¢ na nacisk przy
chodzeniu, a nade wszystko mniej-
Szg mase na mokro.

Tworzywo piankowe poliuretanowe
wyrdznia sie wérdd innych materia-
téw najnizszym wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta A i przy niewiel-
kiej grubosci spetnia wymogi przepi-
sow ochrony cieplnej. Sposrdd licz-
nych zalet pianek poliuretanowych,
jak: odpornos¢ chemiczna, mata na-
sigkliwosc¢, odpornos¢ na wahania
termiczne, wykazujag one jedna za-
sadniczg wade — brak odpornosci
na dziatanie promieniowania UV. Stad
wynika koniecznos¢ zabezpieczania
powierzchniowego spienionych po-
liuretandw.

Pokrycia dachowe sg narazone na
dziatanie wielu czynnikow atmosfe-
rycznych [4]. Wzrost temperatury i jej
zmiany moga prowadzi¢ do degrada-
cji materiatu, przyspieszac szkodliwe
reakcje chemiczne, powodowac utra-
te sktadnikdw lotnych i zmiekczac¢ po-
limery termoplastyczne. Zmiany tem-
peratury, stopniowe lub nagte (ulewa
w goracy dzien), wywotujg napreze-
nia spowodowane rozszerzalnoscig
termiczng. Wzrost temperatury, spo-
wodowany absorpcjg promieniowa-
nia stonecznego, w tym termiczne-
go IR, sprawia, ze pokrycia dachowe
stajg sie mniej trwafe. Tylko w niekto-
rych przypadkach, np. dachéwek ce-
ramicznych, wzrost ten jest nieszko-
dliwy, a nawet korzystny. Jednym
ze sposobdw zapobiegania ujemnym
zjawiskom jest stosowanie powfok
ochronnych o doskonatej przyczepno-
$ci do podtoza i odpornosci na wpty-
wy atmosferyczne. W przypadku po-

kry¢ tworzywowych, a szczegoinie
pianek poliuretanowych, preferowa-
ne sg dwuskfadnikowe farby poliure-
tanowe sprawdzajgce sie przy malo-
waniu technikg ,in-mould coating”
(IMC) [5], ktora polega na formowa-
niu elementow z tworzyw sztucznych
w formach z wcze$niej haniesiong
warstwg farby. Pozwala to na otrzy-
mywanie w jednej operaciji techno-
logicznej gotowych elementow two-
rzywowych z dekoracyjno-ochronng
powtoka lakierowa. W konwencjo-
nalnym procesie produkcji malowa-
nie elementow z tworzyw nastepuje
po etapie formowania elementu. Po-
wioki uzyskane metodg IMC wykazu-
ja znakomitg adhezje do malowane-
go elementu, znacznie wiekszg niz
przy konwencjonalnych metodach
malowania, gdyz wtryskiwane two-
rzywo tworzy z powtoka silne wig-
zanie chemiczne. Wyroby lakierowe
przeznaczone do nakfadania techni-
ka IMC powinny cechowac sie tatwo-
scig aplikacji, szybkim wysychaniem,
dobrg adhezjg do powierzchni malo-
wanych elementdw przy braku przy-
czepnosci do $cianek formy.

Nadmierne nagrzewanie sie pomalo-
wanych powierzchni na skutek pro-
mieniowania stonecznego moze roz-
wigza¢ wprowadzenie technologii
»C00l coatings”, powtok odbijajgcych
promieniowanie w bliskiej podczerwie-
ni, na ktdrg przypada ponad potowa
energii promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni Ziemi.
Technologia ta umozliwia otrzymanie
barwnych, a nawet czarnych, mniej
nagrzewajgcych sie powierzchni przez
dobdr pigmentu/pigmentéw majacych
duzg warto$¢ wspotczynnika odbicia
promieniowania sfonecznego, szcze-
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golnie w zakresie IR, co rownocze-
Snie umozliwia uzyskanie zatozonej
barwy ,zimnych powtok” [6].
Celem pracy byto badanie wtasci-
wosci technicznych i eksploatacyj-
nych paneli ze sztywnej pianki poli-
uretanowej, w postaci wielokrotnych
elementéw pokrycia dachowego,
otrzymanych technika RIM z powto-
ka ochronng z farb poliuretanowych
naniesionych metodg IMC.

2. Cze$¢ doswiadczalna

Przedmiotem wykonanych badan
byty ciekte farby opracowane w od-
cieniach: czerwonym tlenkowym, zie-
lonym, czarnym i 0 podwyzszonym
wspotczynniku odbicia IR: bragzowa
(RAL 8017) i grafitowa (RAL7024),
jak tez elementy pokry¢ dachowych
w formie detali testowych wykona-
nych z paneli RIM niepomalowanych
i/lub pomalowanych farbami poliure-
tanowymi przydatnymi do naktada-
nia technikg IMC.

W pracy wykonano badania: a) wta-
sciwosci powtok na detalach testo-
wych zgodnie z wymaganiami Aproba-
ty Technicznej ITB AT- 15-2245/2005
na wyrob lakierowy do wykonywania
powtok ochronnych na sztywnych
piankach poliuretanowych; b) cha-
rakterystyk widmowych powtok w za-
kresie promieniowania stonecznego
250-2500 nm, stosujgc spektrofoto-
metr dwuwigzkowy UV/VIS/NIR V-670
z kulg cafkujaca, Jasco. Catkowity
wspotczynnik promieniowania sto-
necznego (TSR) obliczono zgodnie
z ASTM E903, a wspotrzedne barwy
CIE L*a*b* z charakterystyki widmowej
w zakresie widzialnym (400-700 nm);

C) nagrzewania sie podtoza stalo-
wego i z pianki poliuretanowej chro-
nionych powfokami poliuretanowy-
mi metodg laboratoryjng w komorze
grzewczej zaprojektowanej i wyko-
nanej zgodnie z ASTM D4803. Tem-
perature podtoza rejestrowano przy-
rzgdem Brainchild VR 18.

3. Wyniki badan i ich
omoéwienie

W wyniku wykonanych prac laborato-
ryjnych i prob malowania paneli otrzy-
mano formuty pigciu dwuskfadniko-
wych farb o zréznicowanej kolorystyce
i takiej samej dobranej eksperymen-
talnie bazie spoiwowej, w sktad kto-
rej wchodzita zywica akrylowa o za-
wartosci grup hydroksylowych 1,8%
(sktadnik poliolowy). Utwardzaczem
byt alifatyczny poliizocyjanian, o za-
wartosci grup NCO rownej 19,6%,
pochodna heksametylenodiizocyja-
nianu. Wtasciwosci podstawowego
spoiwa modyfikowano zywicg akry-
lowg (kopolimer metakrylanu metylu
i akrylanu etylu) o masie czgsteczko-
wej 160000 i temperaturze zeszklenia
50°C. Zawarto$¢ fazy statej, wtasciwo-
sci mechaniczne i twardosc¢ powtok
regulowano odpowiednio dobranymi
wypetniaczami funkcyjnymi. W przy-
padku farb przeznaczonych na po-
krycia dachowe, istotne znaczenie
maja pigmenty, ktore decydujg o bar-
wie i jej stabilnosci pod wptywem wa-
runkow atmosferycznych.

Wszystkie farby majg ciemny odcien
barwy, a catkowity wspétczynnik od-
bicia promieniowania stonecznego
(TSR) wynosi od okoto 10 do 30%
(tab.1). Nalezy zwrdci¢ uwage na wy-

raznie wyzszy TSR odbijajacych IR
farb brgzowej i grafitowej w poréwna-
niu z tradycyjnie pigmentowang farbg
grafitowg i czarng. Wzrost tempera-
tury (AT) podtoza stalowego, poma-
lowanego badanymi farbami, miesci
sie w granicach od 30 do 35°C i jest
zwigzany z wartoscig TSR powtok.
Nagrzewanie pianki PU, ze wzgle-
du na jej wtasciwosci izolacyjne, jest
mniejsze, a AT ma warto$¢ okofo 10°C
nizsza i wynosi od 21 do 27°C. Nie-
pomalowana pianka PU, prawie bia-
ta, charakteryzuje sie duzg wartoscig
TSR = 71,91 i najnizszg temperatu-
rag nagrzewania (AT = 19,2°C). Sta-
rzenie pianki powoduje drastyczny
spadek TSR, pociemnienie barwy
(AE = 33,88) i wzrost temperatury
nagrzewania. Temperatura nagrze-
wania pianki PU po starzeniu jest
nawet wieksza niz pokrytej brazowg
farba. Nalezy jeszcze raz podkreslic,
ze wspotczynnik TSR handlowej far-
by grafitowej jest prawie trzykrotnie
nizszy, a nagrzewanie pianki o 6°C
wieksze w porownaniu do propono-
wanej farby grafitowej PU do nakta-
dania technikg IMC.

Krétka historia stosowania nowocze-
snych pokry¢ dachowych sprawia,
ze nie ma obecnie odpowiednich
metod badan i oceny ich wtasciwo-
Sci przed i po czasie eksploatacji da-
chu w zréznicowanych warunkach
klimatycznych i atmosferycznych. Po-
dobnie jak wszystkie wodoodporne
membrany, pokrycia dachowe muszg
by¢ odporne na dziatanie wilgoci, po-
niewaz ich podstawowg funkcjg jest
ochrona konstrukcji dachu i budynku
przed woda. Stwierdzono, ze dla po-
kry¢ dachowych wykonanych z ma-

Tabela 1. Wiasciwosci optyczne i nagrzewanie sig¢ podtoza chronionego badanymi farbami

Rodaj farby Ws"“[’fg"*“g*ba"”" TSR | AT/ podt. stalowe,°C | AT/podt. PU, °C A'f,_ggoul?"
, ASTM ASTM ASTM
Metody badan PN IS0 7724-3 E903 D4803 D4803
Nr 1 czerwona tl. 35,8 25,8 16,8 27,7 30,0 21,5 1,08
Nr 2 zielona 414 | 142 | 13,6 29,4 30,2 23,2 0,65
Nr 3 czarna 27,6 0,42 -1,1 10,7 35,0 27,7 0,92
Nr 4 brazowa (IR) 35,7 54 314 32,7 22,1 0,88
Nr 5 grafitowa (IR) 818 0,45 -3,8 23,2 34,4 23,4 0,45
Nr 6 grafitowa handlowa 37,2 0,16 -1,8 8,59 - 29,6 -
Pianka PU 85,2 0,10 24,8 71,9 - 19,2 -
Pianka PU po QUV 68,2 13,5 50,8 59,3 - 21,8 21,5
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Tabela 2. Wiasciwosci techniczne systemu powfokowego nakfadanego metodg IMC na panele dachowe otrzymane metoda RIM

Wymagania wg

w wodzie (20°C), MPa

Wtasciwosé Wynik Aprobaty Technicznej ITB Metody badan
Zgodny z wymaganiami | Powfoka gtadka bez pecherzy,
Wyglad Aprobaty kawern i obcych wtracen Aprobata p. 5.6.1
Wytrzymatos¢ na rozcigganie, MPa 29,7 >10
— —— PN-EN ISO 527-1:
Naprezeme przy rozmagam'u, MPa 25,2 >10 PN-EN 1SO 527—2:1998
Wydtuzenie przy zerwaniu, % 40,0 >40
Przyczepno$¢ do sztywnej pianki PU, MPa 10(?%7\(/2 >0,7 PN-EN 4624:2003
Przyczepno$¢ do sztywnej pianki PU po 24 26
h dziatania temp. +70°C i wilgotnoSci 100(; Yz >0,5 PN-EN 4624:2003
wzglednej 98%, MPa °
Przyczepno$¢ do sztywnej pianki PU po 25 517 100% B
cyklach zamrazania (—20°C) i odmrazania 4’52 100%‘; A >0,5 PN-EN 4624:2003

Odpornos¢ na starzenie w sztucznych
warunkach klimatycznych (metoda B)
a) po napromienieniu 4500200 MJ/m?

b) po napromienieniu 8000200 MJ/m?

Zmiana udarnosci wg Charpy'ego, %

powtoka bez zmian,
minimalne pojasnienie 3
stopien szarej skali

powtoka bez zmian,
minimalne pojasnienie,
3—4 stopien szarej skali,

Brak zmian w postaci ztuszczen,
spekan, zmiana barwy nie wigk-
sza niz 3 stopien w skali szarej

PN-EN ISO 4892-1:2001
PN-EN ISO 4892-2:2009
+A1:2009

Wymagania wedtug Aprobaty
dla ksztaftownikow okiennych

PN-EN 513:2002 PN-EN ISO

AE = 6,56

30

z niezmigkczonego PVC

179/1fA:2004

teriatéw organicznych i catkowicie
eksponowanych podczas eksploata-
cji, taczny efekt promieniowania UV,
tlenu i temperatury jest duzo wiekszy
niz suma poszczegodlnych oddziaty-
wan. Kruchos¢ materiatow polimero-
wych ponizej temperatury zeszklenia
narzuca ich dobdr, uwzgledniajacy
odpowiednig elastycznos¢ w zimnym
klimacie. Wynika stad, ze dobor te-
stéw stosowanych do oceny pokry¢
dachowych powinien skupiac¢ sie
na wtasciwosciach mechanicznych
i wptywie ekstremow temperatury
i wilgoci na te wtasciwosci, Scisle po-
wigzane z degradacjg polimeru. Wy-
niki badan zamieszczone w tabeli 2
wskazuja, ze kazda z opracowanych
farb spetnia wymagania odpowiednich
norm, okres$lajgcych rodzaj i poziom
istotnych parametréw zestawionych
w wymaganiach Aprobaty Technicz-
nej ITB AT-15-2245/2005 na wyrob
lakierowy, do wykonywania powfok
ochronnych na sztywnych piankach
poliuretanowych.

Kazda z farb na podtozu z pianki PU
odrywa sie przy naprezeniu rozcigga-
jacym > 3,7 MPa adhezyjnie na grani-
cy warstwa kleju/powtoka, w przypad-
ku badan elementéw klimatyzowanych
w temperaturze 23°C i wilgotnosci

50%. Powtoki poddane dziataniu pod-
wyzszonej temperatury i wilgotnosci
(70°C, 98%) odrywaja sie przy napre-
zeniu rozciggajgcym 2,6 MPa, a odry-
wanie adhezyjne na granicy warstwa
kleju/podtoze $wiadczy raczej o bra-
ku przyczepnosci do podtoza kleju niz
powfoki. Twardos¢ powfok i odpornos¢
na zarysowanie jest na poziomie zato-
zonych wymagan. Twardos¢ powfok
oznaczana metodg Shorea A, co jest
powszechnie przyjete dla tego rodza-
ju pokry¢ dachowych jest znacznie
wigksza (~90°Sh) od wartosci poda-
wanych w literaturze (55-60°Sh). Po-
wioki natozone metodg IMC znaczaco
zmniejszajg nasigkliwos¢ pianki woda,
z wartosci 1,5% dla pianki niemalowa-
nej do 0,5% dla pianki pokrytej farbg
poliuretanowa. Odpornos¢ na starze-
nie po 2000 h w komorze QUV, ocenia-
na wizualnie i réznicg barwy powfok
przed i po narazeniu na dziafanie UV,
jest dobra, nie nastepuje pekanie lub
tuszczenie, a r6znica barwy nie prze-
kracza dwoéch jednostek. Dawka pro-
mieniowania wynoszgca 8000 MJ/m?
w warunkach klimatu umiarkowane-
go panujacego w Polsce jest rowno-
wazna okresowi 5-letniej ekspozycji
naturalnej w urzadzeniach do przy-
spieszonych badan starzenia.

4. Podsumowanie

Opracowane farby poliuretanowe na-
dajg sie do malowania metodg IMC
elementéw pokry¢ dachowych wy-
twarzanych technologig RIM ze sztyw-
nych, spienionych pianek poliure-
tanowych. Specyfika technologii
malowania i formowania pozwala
na uzyskanie r6znorodnych elemen-
téw pokry¢ dachowych: dachéwek
karpiowek, ksztattowych dachowek
startowych i koncowych, pojedyn-
czych dachéwek i dachéwek szczy-
towych z powierzchnig doskonale
zabezpieczong powtokg chronigca
przed dziataniem warunkow atmos-
ferycznych i tworzaca jednolity sys-
tem z tworzywowym podtozem.
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