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OCENA STANU POWIERZCHNI STARZONYCH KLIMATYCZNIE
POWLOK LAKIERNICZYCH

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan stanu powierzchni lakierniczych powlok akrylowych, starzonych na
stacji klimatycznej w okresie dwu lat. Stwierdzono zwigkszenie chropowatosci powlok , ocenianej z zastosowaniem parame-
trow: Ra, Rz, Rt. Ulegla zwiekszeniu twardos¢ powlok akrylowych od wartosci HB dla powloki niestarzonej, do wartosci 4H
dla powloki starzonej. Starzenie wplynelo rowniez na nieznaczne zwigkszenie grubosci powlok. Polysk powlok wykazat wysokq

stabilnos¢ w calym okresie ich starzenia.

WSTEP

O trwato$ci eksploatacyjnej lakierniczych powtok polimerowych
obiektdw technicznych decyduja; rodzaj systemu powlokowego,
rodzaj materiatu podtoza i stopien jego przygotowania [6, 15, 16, 21,
22, a takze rodzaj oraz intensywnos¢ oddziatywania czynnikow
eksploatacyjnych, powodujacych destrukcje powtok.

Procesy zuzywania powtok polimerowych pod wptywem czyn-
nikéw klimatycznych i $rodowiskowych sg ztozone, bowiem jedno-
czesnie oddziatujg na nie zaréwno substancje chemiczne, jak réw-
niez: promieniowanie ultrafioletowe, ciepto, wilgo¢, czastki erozyjne,
mikroorganizmy [8, 11+13, 15+19, 31].

W wyniku oddziatywania czynnikéw eksploatacyjnych na po-
wioki polimerowe zachodzg w ich powierzchniowych warstwach
procesy starzeniowe, ktére powodujq utrate spdjnosci sktadnikow
powtok, co w efekcie prowadzi do ich wykruszania. W warunkach
podwyzszonej wilgotno$ci powtoki polimerowe narazone sg ponadto
na zuzywanie pod wptywem korozji biologicznej, w wyniku rozwoju
na powierzchni powtok oraz w ich wnetrzu, a takze na podtozu,
mikroorganizméw, takich jak: wirusy, bakterie, glony, grzyby. Mikro-
organizmy powodujg powstawanie w powlokach krateréw lub wy-
trawien powierzchniowych w postaci rowkéw. Jezeli mikroorganizmy
osiedlity si¢ na podiozu, to wéwczas, na skutek destrukcyjnego
oddziatywania produktéw ich przemiany materii, dochodzi do prze-
bicia  powloki i  jej  odwarstwienia od  podioza.
W efekcie korozja biologiczna prowadzi do zmiany topografii po-
wierzchni zaatakowanych przez nig powtok [7, 28], powodujac
zwigkszenie chropowatosci ich powierzchni, co wplywa na zmniej-
szenie potysku oraz utrate pierwotnej barwy powtok.

Jednym z grozniejszych czynnikéw niszczacych powtoki poli-
merowe sg media agresywne (kwasny deszcz, solanka, kwas aku-
mulatorowy), powodujace destrukcje ich struktury chemicznej
w wyniku: fugowania, hydrolizy, badz utleniania [1, 4, 10, 25, 26].
W poczatkowym etapie destrukcji nastepuje pogorszenie wtasnosci
dekoracyjnych powtok (matowienie, zmiana barwy, utrata potysku)
[14, 20], za$ w jej etapie koncowym migrujgce w gtab powtoki media
agresywne powodujg zuzycie korozyjne podtoza [5, 27]. Na skutek
gromadzenia si¢ na powierzchni metalowego podioza czynnikow
korozyjnych oraz produktéw wywotanych przez nie procesow, do-
chodzi do utraty adhezji pomiedzy powtokg i podiozem [3, 9, 29,
30], w rezultacie czego powtoki polimerowe ulegajg odwarstwianiu,
jak réwniez pecherzeniu [14]. Procesom tym sprzyja oddziatywanie
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réznorodnych czynnikéw $rodowiskowych, przyczyniajace sie do
utraty szczelnoSci powtok w wyniku pekania, co upo$ledza ich
funkcje ochronng w stosunku do powierzchni obiektow technicznych
8, 11, 20, 31].

W przypadku oddziatywania na powtoke wodnych roztwordw
chlorku sodu, pierwszym etapem procesu jej destrukcji jest powsta-
wanie Sciezek przewodzacych (kapilar), ktére umozliwiajg bezpo-
$redni dostep jonom chlorkowym do powierzchni metalowego pod-
toza [16, 20, 25, 26]. Bezposredni dostep agresywnych mediéw do
podioza umozliwia réwniez wystepowanie w powtoce réznego typu
gtebokich pekniec i zarysowan.

Szybkos¢ dyfuzji mediow agresywnych w powtokach polimero-
wych zmniejsza sig wraz ze wzrostem liczby ich warstw [16]. Zwia-
zane jest to z faktem matego prawdopodobieristwa stykania sie
obszaréw hydrofilowych w kolejnych warstwach powtok, co opdznia
proces tworzenia sie Sciezek przewodzacych.  Kapilary
w powtokach wielowarstwowych majg skomplikowany ksztaft, co
wydiuza droge oraz zmniejsza szybko$C przenikania mediow do
chronionego przez te powloki podioza. Wptywa to na opdznienie
rozwoju w nim procesoéw korozyjnych [1, 4, 20, 25, 26].

Oddziatywanie czynnikéw Srodowiska eksploatacji ma istotny
wptyw na stan energetyczny powtoki polimerowych. W wyniku ad-
sorpcji substancji agresywnych na powierzchni powtoki obniza sie
jej energia powierzchniowa i zwigzana z nig wytrzymato$¢ mecha-
niczna. Natomiast absorpcja mediow agresywnych przez powtoki
polimerowe przyczynia sie do ich degradacji chemicznej, badz do
pecznienia. Skutkiem pecznienia powtok moze by¢ rozwoj mikro-
peknigé, prowadzacy do pekania rozdzielczego. Istotny wplyw na
rozwdj procesow pekania polimerow ma jednoczesne oddziatywanie
aktywnego $rodowiska i obcigzen mechanicznych [16].

Specyficzne pekanie powtok polimerowych, zwane srebrzy-
stym, wystepuje w wyniku oddziatywania promieniowania ultrafiole-
towego lub/i pod wptywem niewielkich naprezen rozciggajacych.
Pekanie tego typu jest rezultatem tworzenia sie pustych przestrzeni
(poréw), mikrofibryli lub zdefektowanych makroczasteczek — zorien-
towanych na ogdt w kierunku oddziatywania sit odksztatcajacych.
Rozwo¢j peknieé srebrzystych moze by¢ zintensyfikowany réwniez
oddzialywaniem mediéw agresywnych [10, 24].

W przypadku uderzen twardych czastek w postaci: pytu, pia-
sku, kamieni, grudek ziemi, gradu o powierzchni¢ powtoki,
a takze pod wplywem uderzen twardych czastek zawieszonych
w cieczach obserwuje sie proces erozyjnego zuzywania powtok
polimerowych. Podczas uderzania twardych czastek o powierzchnie



powtoki zachodzi ich intruzja w powierzchniowe warstwy powtoki.
Nastepnie, po przejsciu przez te czastke pewnej drogi tarcia, za-
chodzi (gdy kontakt migdzy powloka a czastkg erozyjnag nie jest
czysto sprezysty) zuzycie powtoki na skutek jej skrawania. Nato-
miast, w przypadku sprezystego kontaktu miedzy powtoka,
a uderzajaca w nig czastka, moze rdwniez wystapi¢ odrywanie
fragmentéw powtoki w wyniku lokalnego zmeczenia jej materiatu
[60, 71, 80].

Charakter procesu erozyjnego zuzywania istotnie zalezy od fi-
zykochemicznych wiasno$ci powtoki, a takze od: rodzaju materiatu
oraz ksztattu czastki erozyjnej, jej predkosci, jak rowniez od kata
padania [22, 30, 33, 36, 62, 72, 80, 83, 88, 104, 130. Szybkos¢
zuzywania erozyjnego powtoki stanowi kryterium odpornosci powto-
ki na erozyjne oddziatywanie czynnikéw otoczenia [44, 46, 84], a
jego szybkos¢ jest wprost proporcjonalna do modutu sprezystosci i
odwrotnie proporcjonalna do naprezenia, powodujgcego zerwanie
powtoki [72, 98, 125]. Przy plastycznym kontakcie twardej czastki z
powierzchnig powfoki, zwigkszenie twardosci warstwy polimerowej
powoduje obnizenie szybkoSci jej zuzywania [26, 28]. Wraz ze
wzrostem predko$ci czastek erozyjnych szybko$¢ zuzywania ero-
zyjnego zwigksza si¢ i zaleznos¢ ta ma charakter nieliniowy [26, 98,
136, 147, 157, 158].

Dominujacy wptyw na szybko$¢ zuzywania erozyjnego powtok
polimerowych ma kat, pod jakim czastki te uderzajg o powierzchnie
powtoki. Kat padania (a) warunkuje gtebokos$¢ intruzji czastki
w powierzchniowe warstwy powtoki [62, 72, 89].

Ekstremum charakterystyki szybko$ci erozyjnego zuzywania
powtoki polimerowej — w zaleznosci od kata padania czastki erozyj-
nej — uwarunkowane jest twardo$cig powtoki. Dla powtok wykona-
nych z polimerédw, o matym module sprezysto$ci, najwiekszg war-
tos¢ szybkosci zuzywania obserwuije sie dla matych katéw padania.
Dla wigkszosci powtok najwieksza szybko$¢ zuzywania erozyjnego
wystepuje dla katéw padania zawartych w przedziatach (30+50)°
[157, 158]. Dla tych katdw dominujacym procesem zuzywania jest
mikroskrawanie, a nie proces zmeczenia materiatu. Zwigkszenie
wspdtczynnika tarcia przesuwa maksimum charakterystyki szybko-
$ci erozyjnego zuzywania powtok polimerowych w kierunku mniej-
szych katéw padania czastek erozyjnych [32, 33].

Istotny wptyw na szybko$¢ erozyjnego zuzywania ma grubo$¢
powtoki (liczba warstw). Jesli powloka ma optymalng grubos¢, nie
przekraczajacq grubosci krytycznej, szybkos¢ erozyjnego zuzywa-
nia osigga minimum. Uwarunkowane jest to zmniejszeniem wptywu
twardego podtoza, a takze zmniejszeniem oddziatywania sit adhezji
na podatno$¢ materiatu powtoki na odksztatcanie [76, 77, 80, 164].
Nalezy podkreslié, ze grubo$¢ powtoki nie moze byé dowolnie
zwiekszana, poniewaz wraz ze wzrostem grubo$ci powtoki rosng w
niej naprezenia wilasne, prowadzace do pekania powtok
i lokalnego odwarstwienia od podtoza [76, 77].

Szybko$¢ zuzywania erozyjnego powtok zalezy réwniez od tych
czynnikébw otoczenia, ktére wplywajg posrednio na zmiane ich
witasnodci  mechanicznych  (sprezystych,  wytrzymato$ciowych
i tribologicznych) [72, 74, 89, 157].

1. METODYKA BADAN

Celem badan byto poznanie wptywu starzenia powtok akrylo-
wych, przebiegajacego w naturalnych warunkach klimatycznych, na
ich wtasnosci fizykochemiczne, warunkujace niezawodno$¢, w tym
trwatos¢, elementow urzadzen technicznych chronionych przez te
powtoki.

Bl Eksploatacja i testy [INNININEGEE

1.1.  Materialy i przygotowanie prébek do badan

Obiektem starzenia klimatycznego byty renowacyjne powtoki
akrylowe, natozone zgodnie z recepturg ich producenta na podtoze
stalowe o wymiarach 60 x 80 x 2 mm), oczyszczone uprzednio za
pomocg obroébki Sciernej: wstepnie papierem Sciernym o gradacii
P220, a nastepnie papierem Sciernym o gradacji P 400. Przed
natozeniem powtok metodg natrysku pneumatycznego podioze
odttuszczono spirytusem etylowym..

Uzyskane w powyzszy sposéb probki powtok poddano aklima-
tyzacji weiggu 10 dni, w temperaturze 20 £ 2°C i przy wilgotnosci
65+5%. Wyglad jednej z przyktadowych probek powtoki akrylowe;j,
bedacych obiektami badan, przedstawiono na rysunku 1., za$ na
rysunku 2. opisano jej strukture warstwowa,

Rys. 1. Prébka stalowa z renowacyjng powfokg akrylowq
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Rys. 2. Struktura warstwowa renowacyjnych powtok akrylowych
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1.2. Starzenie powtok akrylowych na stacji klimatycznej

Starzenie powlok przebiegato w ciggu 24 miesiecy na stacji
klimatycznej, usytuowanej na terenie Instytutu Eksploatacji Pojaz-
déw i Maszyn UTH w Radomiu. Prébki powtok akrylowych zostaly
zamocowane na specjalnych stojakach (rys. 3), po uprzednim pod-
daniu ich badaniom wstepnym (grubo$ci, twardosci oraz chropowa-

Rys. 3. Probki powfok lakierniczych na stojakach umigjscowionych
w stacji klimatycznej

1.3. Rodzaje oraz metody badan wlasnosci powtok
akrylowych

— Badania gruboéci
Grubo$¢ powlok akrylowych badano za pomocg przyrzadu

Mega-Check FE firmy List-magnetik (PN-EN ISO 2808:2007);
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— Badania twardo$ci
Twardo$¢ powtok oceniano metodg otéwkowg (PN-EN I1SO
15184:2013-04);

— Badania struktury geometrycznej powierzchni
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-
1:2007).

— Optyczna ocena destrukdii
Destrukcje powierzchni starzonych powtok akrylowych oceniano
na podstawie badan za pomocg optycznego mikroskopu labora-
toryjnego Studar Lab Met firmy PZO Mikroskopy i wyroby op-
tyczne Sp. z0.0,;

— Badania potysku zwierciadlanego
Potysk zwierciadlany powtok badano za pomocg potyskomierza
NOVO-GLOSS firmy Elcometer dla katéw padania promie-
niowania $wietinego (20, 60, 85)° (zgodnie z normg PN-EN
ISO 2813.2014-11);

— Badania derywatograficzne metodg DSC

Badania derywatograficzne przeprowadzono metodg ska-
ningowej kalorymetrii rdznicowej (DSC - Differential Scanning
Calorymetry), z zastosowaniem aparatu LABSystem SETARAM
TG-DTA/ DSC. Pomiary prowadzono metodg dynamiczng, przy
liniowym wzro$cie temperatury, w atmosferze tlenu
Wykonano badania prébek materiatu (w postaci proszku),

uzyskanego z powtok akrylowych. Prébki o masie 3,0+/-0,5 mg
ogrzewano poczawszy od temperatury 200C, kontynuujac ba-
dania do 4000C (w badaniach zastosowano tygle platynowe).
Szybko$¢ ogrzewania wynosita 100C/min, przy wydatku tlenu
odpowiadajacym 60 ml/min. Wyniki rejestrowano w postaci
zmian przeptywu ciepta w jednostce czasu, w zaleznosci od
temperatury. Na podstawie uzyskanych charakterystyk, wyzna-
czono temperature poczatku procesu utleniania tworzywa akry-
lowego

2. WYNIKI BADAN

Badania klimatyczne powtok akrylowych ujawnity, ze na skutek
adsorpcji substancji agresywnych na powierzchni oraz ich absorpcji
w gtab powtok akrylowych, a takze w wyniku oddziatywania promie-
niowania ultrafioletowego, wystapita intensywna destrukcja che-
miczna i fizyczna warstw powierzchniowych tych powtok. Wptyneta
ona wyraznie niekorzystnie na wiekszo$¢ charakterystyk powtok
poza charakterystykami  opisujacymi:  grubos¢,  twardosc¢
i potysk zwierciadlany.
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Rys. 4. Wplyw starzenia klimatycznego w ciggu 24 miesiecy na
grubo$c powtok akrylowych (N18)
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Starzenie klimatyczne powtok akrylowych spowodowato zwigk-
szenie ich twardo$ci od wartosci HB w przypadku powtoki niesta-
rzonej do wartosci 4H w przypadku powtoki starzonej w ciggu 24
miesiecy co dokumentuje rysunek 5.
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Rys. 5. Wptyw starzenia klimatycznego w ciggu 24 miesigcy na
twardo$¢ ofowkowg powtok akrylowych

B

Wyniki pomiaru grubosci powtok przedstawiono na rysunku 4.
Wynika z nich duza stabilno$¢ grubosci badanych powtok w trakcie
catego okresu badan.

Potysk, [GU]
]
o
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Okres starzenia t, [miesiac]
Rys. 6. Warto$¢ potysku powtok akrylowych - dla kata padania
Swiatta a=85° - starzonych klimatycznie w ciggu 24 miesigcy

Pozostate charakterystyki powtok opisujace zaréwno tempera-
ture poczatku procesu utleniania materiatu powtokowego, jak i
strukture geometryczng powierzchni powlok, a takze jej wyglad
oceniany za pomocg mikroskopu optycznego, ulegaty pogorszeniu
w miare uptywu czasu starzenia.

Badania derywatograficzne (przeprowadzone metodg DSC)
wykazaly, Zze starzenie powlok akrylowych na stacji klimatycznej
spowodowato (widoczne na rysunku 7) obnizenie temperatury po-
czatku utleniania materiatu powlokowego. Temperatura ta przez
okres 24 miesiecy obnizyta sie 0 37°C, czyli o ponad 17%. Wzrosta
tym samym podatno$¢ powtok akrylowych na utlenianie i im dtuzszy
byt okres starzenia, tym podatno$¢ ta byta wieksza. Dlatego tez
stopien utlenienia akrylowego tworzywa powtokotwérczego rést w
miare starzenia, przyczyniajgc sie do utraty adhezji pomiedzy nim a
czastkami napetniaczy i pigmentow, co skutkowato ich wykrusza-
niem z warstw powierzchniowych. W efekcie spowodowato to
wzrost chropowato$ci powierzchni powtok starzonych klimatycznie,
co obrazujg przyktadowe charakterystyki przedstawione na rysun-
kach 8,9i10.
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Rys. 7. Temperatura poczatku procesu utleniania materiafu powfoki ~ Rys. 9. Parametr chropowatosci Ra powierzchni powtoki akrylowej
akrylowej niestarzonej oraz starzonej na stacji klimatycznej w ciggu  dla réznych okreséw starzenia na stacji klimatycznej w ciggu 24
24 miesigcy miesiecy

P- Profil Lc/Ls =100
1.0

Badania struktury geometrycznej powierzchni profilometryczne

00 - W ujawnity wzrost warto$ci analizowanych parametréw chropowato$ci:
) Ra, Rt, Rz. W szczegolnosci warto$¢ parametru Ra wzrosta $rednio
Ll e — 0 40 %, parametru Rt o 72 %, za$ parametru Rz o 32 %. Kolejne
1) e — rysunki: 11, 12, 13, 14 i 15 dokumentujg réwniez pogorszenie w
10 4 - miare uplywu czasu starzenia jakosci powtoki akrylowej oceniane;

wizualnie za pomocg mikroskopu optycznego.
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2)
Rys. 8. Profil chropowatosci powierzchni powfoki akrylowej niesta-
rzonej (1) oraz starzonej na stacji klimatycznej w ciggu 24 (2) mie-
siecy
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Rys. 10. Wptyw starzenia klimatycznego w ciggu24 miesiecy na zmiane chropowato$ci powierzchni powtokl akrylowej (probka nr N14)
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Rys. 11. Stan powierzchni powfoki akrylowej niestarzonej (powigk-
szenie 40x)

Rys. 12. Stan powierzchni powloki akrylowej starzonej na stacji
klimatycznej w ciagu 6 miesiecy (powiekszenie 40x)

: " b
Rys. 13. Stan powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji
klimatycznej w ciggu 12 miesigcy (powigkszenie 40x)

Rys. 14. Stan powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji
klimatycznej w ciggu 18 miesigcy (powigkszenie 40x)
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Rys. 15. Stan powierzchni powloki akrylowej starzonej na stacji
klimatycznej w ciggu 24 miesiecy (powiekszenie 40x)

PODSUMOWANIE

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan starzonych na
stacji klimatycznej powtok akrylowych w okresie 24 miesiecy,
stwierdzono zwigkszenie stopnia destrukcji powlok, w poréwnaniu
z powtokami niestarzonymi.

Warstwe powierzchniowg powlok charakteryzowata sktonno$é
do wykruszania jej sktadnikéw, wraz z uptywem okresu starzenia
powiok. Byto to spowodowane wzrastajacym stopniem utlenienia ich
powierzchni.

Starzenie klimatyczne powtok akrylowych wplyneto na zwigk-
szenie ich twardo$ci otéwkowej - od HB powtoki niestarzonej do 4H
powloki starzonej w ciggu 24 miesiecy. Zbadano twardo$¢ powtok
akrylowych ~ metodq ~ oféwkowa,  zgodnie z  normg
PN-ISO 15184:2001.

Badania topografii powierzchni powtok akrylowych, starzonych
pod wptywem czynnikow klimatycznych w ciggu 24 miesiecy, udo-
wodnity zwiekszenie chropowato$ci ich powierzchni.

Jako kryteria chropowatosci powierzchni powtok zastosowano
parametry Ra, Rz oraz Rt. Natomiast do pomiaru chropowatosci
powierzchni badanych powlok akrylowych zastosowano tester
Hommel T500. Badania przeprowadzono zgodnie z normami:
PN-87/M-04251, PN-ISO8501-1:1996, PN-ISO 8501-1:1998.

Badania potysku zwierciadlanego starzonych klimatycznie po-
wiok akrylowych przeprowadzono dla katéw padania promieniowa-
nia $wietinego (20, 60, 85)° (zgodnie z normg PN-EN 1SO 2813).
Wykonano badania potysku powtok akrylowych, stosujac w tym celu
potyskomierz Novo-Haze. Powtfoki akrylowe wykazaty wysokg trwa-
to8¢ potysku, bowiem nie stwierdzono istotnych zmian ich zwiercia-
dlanego potysku, w catym d okresie starzenia powtok.

Charakterystyki grubo$ci powtok akrylowych, starzonych klima-
tycznie w ciggu 24 miesiecy, dokumentujg natomiast duzg stabil-
nos¢ ich grubosci.
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Surface state evaluation of lacquer coatings aged climatically

The paper presents investigation results of surface state

of lacquer acrylic coatings aged in a climatic station for two
years. It was stated the rise of coating roughness assessed on
the basis of Ra, Rz, and Rt parameters. The hardness of the
coatings increased from HB value for the unaged coating to
4H value for the aged coating. The ageing caused also slight
growth of coating thickness. The gloss of the coatings showed
high permanence in the whole ageing period.
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