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WPROWADZENIE

Pokrywanie nadwozi samochodowych powtokami polimerowym (stanowigcymi 80%
wszelkich stosowanych na swiecie powtok ochronnych) jest powszechng i skuteczng metoda
ochrony ich powierzchni przed niszczagcym oddziatywaniem srodowiska eksploatacji.

Ze wzgledu na szereg zalet, powtoki polimerowe wykazujg statg tendencje rozwoju.
Do najwazniejszych walorow materiatdéw polimerowych, z ktérych otrzymuje sie powtoki
ochronno-dekoracyjne nadwozi samochodowych nalezg: maty ciezar witasciwy, witasciwosci
adhezyjne powtoki podktadowe] (wzgledem powierzchni metalowego podtoza), odpornosé
chemiczna (na czynniki atmosferyczne, media agresywne), wtasciwosci izolacyjne (elektryczne,
cieplne, akustyczne), wtasciwosci antyadhezyjne (zapobiegajgce przyleganiu zanieczyszczen).

Systemy powtok ochronno-dekoracyjnych, stosowanych w lakiernictwie samochodowym,
sktadajg sie na ogodt z trzech rodzajow powtok: podktadowej, posredniej (zwanej popularnie
bazg) i nawierzchniowej. Powtoka podktadowa ma zapewni¢ antykorozyjng ochrone stalowego
podtoza. Powtoka posrednia nadaje powtoce barwe oraz zapewnia jej szczelnos¢ i wtasciwosci
fizykochemiczne. Natomiast powtoka nawierzchniowa (otrzymywana
z lakieru bezbarwnego) nadaje powtoce potysk i izoluje od destrukcyjnego oddziatywania
czynnikow eksploatacyjnych.

Materiatem powszechnie stosowanym na nadwozia samochodowe jest blacha stalowa
o grubosci 0,6+2,5 mm. Celem poprawy odpornosci na zuzycie korozyjne blachy stalowe
sg coraz czesciej powlekane elektrolitycznie powtokami cynkowymi o grubosci 7+10 um.

Nadwozia samochodowe najczesciej sg wykonywane z blachy stalowej (pokrytej warstwg
cynkowg), rzadziej z aluminium lub kompozytu polimerowego. Na powierzchnie nadwozia
naktadane sg systemy ochronno-dekoracyjnych powtok akrylowych o grubosci w zakresie
(80+160) um. tgczna grubosc¢ systemu powtok wytwarzanych w warsztacie lakierniczym moze,
tacznie z warstwa szpachlowa, wynosi¢ do 500 um.

Pomimo postepu w dziedzinie technologii wytwarzania oraz aplikacji polimerowych
materiatéw powtokowych, wcigz istniejg problemy z dtugoterminowg ochrong (za ich pomoca)
urzadzen przed wptywami narazen s$rodowiska. Problemy stwarza takze prognozowanie
trwatosci otrzymanych z nich powtok, czego gtdbwnym powodem jest brak teoretycznych
podstaw prognozowania trwatosci powtok polimerowych. Wynika on z faktu, ze system
SRODOWISKO - POWLOKA - PODLOZE jest uktadem ztozonym, ktérego elementy sktadowe

i relacje miedzy nimi ulegajg ciggtym zmianom. Zmienia sie bowiem zaréwno agresywnos¢
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Srodowiska eksploatacji, jak réwniez zmieniajg sie rodzaje materiatéw, z ktérych wykonywane
sg powtoki polimerowe i ich podtoze [14, 21, 36, 60, 62, 63, 71, 82, 83].

Opracowanie skutecznych metod prognozowania trwatosci powszechnie stosowanych
powtok  polimerowych wymaga poznania relacji miedzy elementami systemu
SRODOWISKO - POWLOKA — PODtOZE, a takze poszukiwania proekologicznych technik
przygotowania podfoza oraz materiatooszczednych i ekologicznych technik nakfadania
materiatéw lakierniczych. Ponadto istnieje koniecznos¢ ciggtego poszukiwania nowych
materiatéw lakierniczych (farb, lakierow, rozpuszczalnikdw i rozcienczalnikéw), celem
ograniczenia stosowania zwigzkow toksycznych w procesach ich wytwarzania. Zalicza sie do
nich kancerogenne pigmenty (minia otowiana, ditlenek otowiu, chromian otowiu, czerwien
i zo6tcien kadmowa), a takze lotne zwigzki organiczne (VOC), zwiekszajgce rozmiary dziury
ozonowej w stratosferze.

Nadwozie samochodu jest podczas eksploatacji poddawane oddziatywaniu czynnikdw
klimatycznych oraz srodowiskowych, prowadzgcych do rozwoju na jego powierzchni korozji
atmosferycznej, ktéra ma charakter elektrochemiczny. Przyczyng rozwoju tego typu korozji jest
oddziatywanie na stalowe nadwozie wilgotnego i zanieczyszczonego Srodowiska (powietrza,
wody, gleby). Rozwoj korozji elektrochemicznej skutkuje powstawaniem
w powiloce przebi¢ korozyjnych oraz na jej powierzchni wykwitéw korozyjnych.
Korozja podpowtokowa przyczynia sie réwniez do pecherzenia powtok, prowadzgcego do utraty
adhezji powtoki podktadowej do powierzchni blachy stalowej nadwozia, co w efekcie
koncowym skutkuje jej perforacja.

Nalezy podkredli¢, ze roczne koszty korozji w Polsce szacowane sg na 6+8% PKB, ktéry
w 2018 roku wynosit 2 116,4 mld. zt (wg GUS]. W roku 2018 koszty korozji stanowity zatem
126+169 mld. zt. Uwaza sie, ze 50% kosztow korozji srodkéw transportu samochodowego
wynika z powszechnego w Polsce stosowania soli do odmrazania jezdni [Rocznik Statystyczny
GUS 2018].

Zuzyciu korozyjnemu nadwozia samochodu zapobiega sie przede wszystkim poprzez
stosowanie wielowarstwowych systemdéw powtok polimerowych, zapewniajgcych zwiekszenie
ich wtasciwosci barierowych. Wtasciwosci barierowe takich systemdw ograniczajg migracje
elektrolitéw ze S$rodowiska do stalowego podfoza, nie dopuszczajgc tym samym
do rozwoju korozji podpowtokowej podtoza [45].

W miare wydtuzania okresu uzytkowania dochodzi do trwatego uszkodzenia powtok

polimerowych, w wyniku niszczgcego oddziatywania srodowiska eksploatacji. Uszkodzenie takie
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definiuje sie jako zdarzenie, polegajgce na przejsciu powtoki ze stanu zdatnosci do stanu
niezdatnosci, czyli do zuzycia starzeniowego powtoki. Uszkodzenie zwigzane jest z czeSciowg
lub petng utratg, badz znaczng zmiang takich wtasciwosci obiektu, od ktérych w istotny sposdb
zalezy jego sprawnosé. W przypadku powtoki ochronnej bedzie to, na przyktad, utrata
szczelnosci  powtok, przyczyniajagca sie do: pecherzenia, pekania, delaminacji
miedzywarstwowej, a takze do utraty adhezji warstwy podktadowej do powierzchni podtoza
[41, 98, 100].

Pojecie starzenia powtoki polimerowej oznacza proces utraty jej wtasnosci uzytkowych
podczas eksploatacji. Intensywnos¢ zuzywania starzeniowego zalezy od charakteru czynnikow
(narazen) otoczenia oraz od odpornosci na nie powfoki. Wtasciwosci uzytkowe powtok zalezg
od ich charakterystyk technicznych, takich jak: wytrzymatos¢ mechaniczna, chemoodpornosc,
odporno$é¢ na oddziatywanie czynnikow klimatycznych (promieniowanie stoneczne, wilgoc,
opady) i sSrodowiskowych (pyty, kwasne deszcze, solanka, mikroorganizmy) [37, 45, 53].

Problemy oceny wtasnosci dekoracyjnych i ochronnych powtok oraz prognozowania ich
trwatosci powstajg juz na etapie projektowania, na przyktad w momencie doboru materiatéw
lakierniczych do malowania urzadzen technicznych. Oceniajgc wtasciwosci powtoki nie zawsze
mozna rozgraniczy¢ charakterystyki ujmujace jej wtasnosci techniczne (elastycznosé, adhezja,
wytrzymatosé) oraz jej stan (potysk, kredowanie, naprezenia termiczne, kratery korozyjne).
Zbiér pierwszych charakterystyk decyduje o trwatosci eksploatacyjnej powtoki, zas drugi —
charakteryzuje uszkodzenia podczas eksploatacji.

Racjonalne podejscie do dziatalnosci technicznej implikuje miedzy innymi wytwarzanie
urzadzen technicznych o wysokiej niezawodnosci, co wymaga stosowania powtok ochronnych
o optymalnej trwatosci eksploatacyjnej. Nalezy podkresli¢, ze dotychczas nie zostata
opracowana uniwersalna metoda prognozowania trwafosci powtok ochronnych. Wynika
to z braku wystarczajagcego zbioru informacji o kinetyce zuzywania powtok w rdéznych
warunkach eksploatacji. Ponadto, zauwaza sie konieczno$¢ opracowania matematycznych
podstaw prognozowania trwatosci powtok na podstawie modelowych badan przyspieszonych
(54, 70, 72, 94, 96].

Na trwatosc polimerowej powtoki ochronnej wptywajg: warunki eksploatacji, rodzaj podtoza,
metoda przygotowania podtoza, rodzaj materiatu powtoki, liczba warstw powtoki, technologia
jej nanoszenia i suszenia lub utwardzania. Koniecznos¢ badania kinetyki destrukcji powtok
polimerowych pod wptywem czynnikow otoczenia wynika z faktu, ze nie jest ona jeszcze

w sposob wystarczajgcy poznana. Przyczyng tego jest ztozonos¢ procesow destrukcji, poniewaz
9
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na powtoki jednoczesnie oddziatujg rdznego typu czynniki, na przyktad: erozyjno-korozyjne,
wilgo¢ oraz promieniowanie stoneczne, klimat (tropikalny, morski), ktérych synergiczny wptyw
na procesy starzeniowe powtok nie jest rowniez w petni zbadany [41].

Ustalenie kinetyki procesow starzeniowych powtok wymaga prowadzenia badan
niekonwencjonalnych [1, 5, 16, 20, 27, 43, 54, 55, 92], pozwalajgcych na ocene zmian
chemicznych i fizycznych w strukturze warstw powierzchniowych powtok, zachodzgcych pod
wptywem czynnikéw eksploatacyjnych.

W niniejszej pracy do oceny tych zmian postuzyty badania stanu powierzchni powtok,
wykonane za pomocga: skaningowego mikroskopu elektronowego (Hitachi SU-70), mikroskopu
interferometrycznego (Talsurf CCl firmy Taylor Hobson), a takze spektrofotometru (Konica
Minolta CM-700d), stosowanego do oceny barwy powtok.

Zwiekszenie odpornosci powtok na oddziatywanie czynnikdw eksploatacyjnych, w tym
promieniowania ultrafioletowego, uzyskuje sie wprowadzajgc do ich struktury réznego typu
dodatki, a w szczegdlnosci nanoczastki, na przykfad: tritlenku aluminium [23], tritlenku zelaza
[30], ditlenku tytanu [1, 2, 20, 85, 97] czy ditlenku krzemu [14, 16, 58, 60, 61, 63 + 65, 82, 84].
Nanoczgstki skutecznie wypetniajg istniejgce w polimerowym materiale powtokowym nano
oraz mikropory, zwiekszajgc szczelnos$¢ powtok, co ogranicza migracje medidw agresywnych
[30, 85]. Najczesciej stosuje sie modyfikacje powtok nanoziarnami ditlenku krzemu (zwanego
krzemionka) o udziale masowym od 3,5% [42] do 18% [63]. Podkreslenia wymaga fakt,
ze dodatek nanonapetniaczy do sktadu powtoki tylko w nieznaczny sposéb wptywa
na zmniejszenie jej przezroczystosci. Celowe jest zatem wprowadzanie nanonapetniaczy
do powtok nawierzchniowych, powodujgce zwiekszenie trwatosci eksploatacyjnej ochronno-
dekoracyjnych systemow powtok polimerowych [41].

Oddziatywanie czynnikéw srodowiska eksploatacji w postaci medidw agresywnych i czgstek
erozyjnych, w potgczeniu z czynnikami klimatycznymi (promieniowaniem ultrafioletowym
i wilgocig), ma istotny wptyw na stan warstw powierzchniowych powtok polimerowych
[45, 69]. Media agresywne absorbowane do wnetrza powtok lakierniczych powodujg ich
pecznienie, pekanie, oraz zuzycie korozyjne. Oddziatywanie ciepta natomiast skutkuje
pekaniem powtok, a takze utratg ich adhezji do podtoza [41, 43, 54].

Promieniowanie ultrafioletowe stymuluje powstawanie na powierzchni powtok pekniec
srebrzystych oraz zwieksza chropowatos¢ powierzchni, co w efekcie wywotuje utrate potysku
i zmiane barwy powtok. Jest ono zatem gtdwng przyczyng obnizenia dekoracyjnosci powtok

[13, 26, 35, 40, 49, 75, 77, 104].
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Uderzanie czgstek erozyjnych prowadzi natomiast do: ubytku fragmentow powtok, scierania
(zarysowania), badZ do odksztatcenia powtoki i podtoza w miejscach kontaktu tych czastek
z powtokg [41, 46, 52, 56, 80, 102].

Rosngce obecnie wymagania, zwigzane z ochrong S$rodowiska, wymuszajg
wieloptaszczyznowy rozwdj lakiernictwa samochodowego, ukierunkowany na poszukiwanie
materiatéw ,przyjaznych dla $rodowiska naturalnego”. Zgodnie bowiem z Dyrektywg
2004/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia 2004 roku nalezy ograniczy¢
stosowanie lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), zawartych w rozpuszczalnikach
organicznych, w niektérych farbach i lakierach oraz w produktach stosowanych podczas
renowacji powtok lakierniczych nadwozi samochodowych.

Nalezy zaakcentowad, ze zasdb wiadomosci z zakresu wtasnosci fizykochemicznych
ochronno-dekoracyjnych powtok polimerowych, stanowigcych podstawe zwiekszania ich
trwatosci eksploatacyjnej, jest nieustannie aktualizowany i poszerzany przez licznych badaczy,
zajmujacych sie tg tematyka. Ponadto, permanentne wprowadzanie na rynek farb materiatow
nowej generacji (nanonapetniaczy, nanopigmentéw) wymusza wykonywanie badan (zwtaszcza
przyspieszonych) powtok wytworzonych z udziatem nanododatkéw, celem oceny ich wtasnosci
ochronnych oraz dekoracyjnych [11, 23, 38,52, 61, 71, 72, 84].

Obecnie wytwarzane sg réwniez tak zwane powtoki inteligentne (polimerowe)
samonaprawiajgce uszkodzenia, powstajgce w ich strukturze pod wptywem czynnikéw
eksploatacyjnych [66].

W ostatnim dziesiecioleciu receptura farb i lakierow niezawierajgcych VOC, ulega zmianie
$rednio co 5 lat. Zatem prowadzenie badan eksploatacyjnych reprezentatywnej proby powtok
lakierniczych nie ma podstaw merytorycznych, poniewaz sg to badania dtugotrwate, mogace
trwac¢ nawet 10+15 lat. Dlatego istnieje konieczno$¢ wykonywania badan przyspieszonych
powtok nowej generacji, umozliwiajgcych prognozowanie ich trwatosci eksploatacyjnej
w zatozonych warunkach eksploatacji [12, 21, 38, 44, 72].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci fizykochemicznych systemoéw
powtok akrylowych (stosowanych w renowacyjnym malowaniu nadwozi samochodowych),
ktore poddano starzeniu na stacji klimatycznej w okresie dwu lat. Przeprowadzono rowniez
badania ich przyspieszonego starzenia w komorach klimatycznych, majace na celu skrocenie

badan wtasciwosci fizykochemicznych, determinujgcych trwato$¢ eksploatacyjng powtok.

11
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1. Cel i program pracy

Nadrzednym celem niniejszej dysertacji byto, zgodnie z jej tytutem, zbadanie i ocena

odpornosci renowacyjnych powtok lakierniczych nadwozi samochodowych na oddziatywanie

czynnikéw klimatycznych oraz S$rodowiskowych, w szczegdlnosci powodujgcych ich:

zarysowanie, Scieranie oraz erozje.

Dazac do osiggniecia nadrzednego celu pracy zrealizowano ponizsze etapy (cele czastkowe):

1. Dokonano przeglagdu rodzajow czynnikow eksploatacyjnych (czynnikéw klimatycznych
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i srodowiskowych) niszczagcych powtoki lakiernicze. Na podstawie badan wtasnych oraz
literatury stwierdzono, ze dominujgcym czynnikiem niszczgcym warstwy powierzchniowe
powtok jest promieniowanie ultrafioletowe (UV), ktorego zrodtem jest promieniowanie
stoneczne. Dlatego promieniowanie ultrafioletowe zastosowano jako gtéwny czynnik
starzeniowy podczas przyspieszonych badan powtok w komorach klimatycznych.
Przeprowadzono réwniez analize proceséw destrukcji powtok lakierniczych nadwozi
samochodowych pod wptywem dominujgcych czynnikow srodowiskowych, jakimi sg media
agresywne (kwasne deszcze, solanka) oraz czastki erozyjne (kamienie, zwir, grad) (rozdz.2).
Wybrano do badan powtoki akrylowo-poliestrowe, ktére sg obecnie powszechnie
stosowane w renowacyjnym lakiernictwie samochodowym. Na powierzchnie probek
stalowych natozono kolejno: akrylowg powtoke podktadows, poliestrowg warstwe
posrednig (nadajagcg powtoce barwe niebieskg lub czerwong), oraz powtoke

nawierzchniowg, wytworzong z bezbarwnego lakieru akrylowego (rozdz. 3.1).

. Opracowano metodyke wielokryterialnych badan wtasciwosci fizykochemicznych powtok

akrylowo-poliestrowych, wraz z doborem do tego celu aparatury badawczej (rozdz. 3.2);
Ocenie podlegaty nastepujgce witasciwosci powtok: grubosé, twardosé (otowkowa
i wg Buchholza), chropowato$¢ powierzchni (na podstawie parametrow Ra, Rz, Rt),
kat zwilzania wodg (lub dijodometanem), wytrzymatos¢ potgczenia adhezyjnego (metoda
odrywowg), adhezja (na podstawie siatki nacie¢) oraz odpornosc¢ na Scieranie, zarysowanie
i erozje, wiasciwosci dekoracyjne powtok, jak potysk zwierciadlany oraz barwa.
Przeprowadzono badania starzeniowe powtok umieszczonych na stacji klimatycznej
(w okresie dwu lat), jak rowniez badania przyspieszonego starzenia powtok w komorach

klimatycznych (UV, QUV i Discovery My-600) (rozdz. 3.2).

. Dokonano analizy destrukcji (z zastosowaniem SEM) powierzchniowych warstw powtok

pod wptywem czynnikdw klimatycznych i Srodowiskowych. Przeanalizowano powtoki
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starzone w naturalnych warunkach srodowiskowych na stacji klimatycznej oraz powtoki
poddane starzeniu przyspieszonemu w komorach klimatycznych (pod wptywem UV
lub/i wilgoci lub/i szokdéw cieplnych) (rozdz. 4).

5. Zbadano wiasciwosci powtok zarowno przed starzeniem klimatycznym, jak i po kazdym
szeSciomiesiecznym cyklu ich starzenia. Badania starzeniowe powtok na stacji klimatycznej
kontynuowano w okresie dwu lat.

Wyznaczono przebieg charakterystyk, opisujgcych wtasciwosci powtok w zaleznosci od
dtugosci okresu ich starzenia. Kazdg z uzyskanych charakterystyk witasciwosci powtok
opisano funkcjg wielomianowg (rozdz. 5).

6. Oceniono stan powtok akrylowo-poliestrowych starzonych promieniowaniem UV na
podstawie wynikow badan: morfologii (z zastosowaniem SEM), chropowatosci i topografii
(za pomocg mikroskopu interferometrycznego), potysku ich powierzchni oraz twardosci
i grubosci, a takze struktury chemicznej za pomocg mikroanalizatora rentgenowskiego EDS,
w ktory wyposazony byt SEM (rozdz. 6.1).

7. Wykonano ocene odpornosci powtok niestarzonych i starzonych na zarysowanie (rylcem
z potokragty koncdwka wykonang z weglika wolframu), a takze na zarysowanie otéwkiem
o znanej twardosci (od 6B do 9H), podczas badan tzw. twardosci otféwkowej (rozdz. 7.1).

8. Wykonano ocene odpornosci na erozyjne oddziatywanie swobodnie spadajgcych
z wysokosci 1 m czgstek elektrokorundu (o rozmiarach 0,6+0,7 mm) na powtoki
(nachylone pod katem 45°), niestarzone a takze starzone na stacji klimatycznej
(rozdz. 7.2).

Ponadto dokonano oceny wptywu promieniowania UV na Scieralnos¢ powtok
(rozdz. 6.2).

9. Przeprowadzono badania wytrzymatosci potaczenia adhezyjnego powtok ze stalowym

podtozem metoda odrywowg; Oceniono wptyw starzenia powtok na stacji klimatycznej na
ich adhezje do podtoza oraz przeanalizowano uzyskane rodzaje zerwania potgczenia
powtok z podtozem (rozdz. 8.1 8.2).
Poza tym, dokonano analizy i oceny wptywu starzenia klimatycznego, a takze
promieniowania UV na adhezje (przyczepnos¢) powtok do stalowego podtoza,
identyfikowang na podstawie siatki nacie¢ (rozdz. 8.3).

10. Oceniono wptyw starzenia na kat zwilzania powierzchni powtok cieczami pomiarowymi

(wodg lub dijodometanem); Okreslono stan energetyczny powierzchni starzonych powtok,
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wyznaczajagc swobodng energie powierzchniowg (SEP) oraz jej sktadowe: dyspersyjng
i polarng (rozdz. 9).

11. Zbadano z zastosowaniem spektrofotometru barwe powtok starzonych na stacji
klimatycznej oraz pod wptywem promieniowania UV (w badaniach przyspieszonych).
Obliczono takze wspdtczynnik (AE) zmiany barwy powtok pod wptywem starzenia
(rozdz. 9).

12. Przedstawiono ocene stanu powtok lakierniczych wybranych elementéw nadwozi
samochodowych, uzytkowanych w naturalnych warunkach eksploatacji (rozdz. 10).

13. Podsumowano uzyskane wyniki badan wtasciwosci powtok akrylowo-poliestrowych,
starzonych na stacji klimatycznej, a takie podczas badan przyspieszonych,
przeprowadzonych w specjalistycznych komorach klimatycznych, oraz sformutowano
whnioski z nich wynikajace (rozdz. 11).

Prace zakonczono wnioskami uogdlniajgcymi (rozdz. 12).
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2. Analiza procesow destrukcji powtok lakierniczych nadwozi samochodowych

2.1. Rodzaje czynnikéw eksploatacyjnych niszczgcych powtoki lakiernicze

2.2. Rodzaje destrukcji powtok lakierniczych nadwozi samochodowych
2.2.1. Destrukcja hydrolityczna powtok lakierniczych pod wptywem mediéw agresywnych
2.2.2. Fotodestrukcja powtok lakierniczych pod wptywem promieniowania UV

2.2.3. Erozyjne (mechaniczne) zuzywanie powtok lakierniczych

2.1. Rodzaje czynnikéw eksploatacyjnych niszczacych powtoki lakiernicze

W wielu przypadkach powtoka decyduje o niezawodnym uzytkowaniu obiektu technicznego.
Przyktadem tego jest katastrofa wahadtowca Columbia (1.02.2003), spowodowana
uszkodzeniem powtoki ceramicznej, chronigcej jego poszycie.

Miedzy innymi z powyzszego zdarzenia wynika konieczno$¢ badania oraz prognozowania
niezawodnosci (szczegdlnie w aspekcie trwatosci eksploatacyjnej) powtok nowej generacji,
a takze powtok uzytkowanych w nowych warunkach (3, 12, 58, 66, 71- 74, 78].

Problematyka badania niezawodnosci (trwatosci eksploatacyjnej) polimerowych powtok
lakierniczych ma charakter interdyscyplinarny, bowiem zajmuje sie nig wiele dziedzin nauk
podstawowych oraz pokrewnych, do ktérych zalicza sie: inzynierie materiatowg, inzynierie
powierzchni, tribologie i metrologie.

Miarg trwatosci powtok jest okres czasu, w ktérym zachowujg one wtasnosci uzytkowe,
czyli wtasnosci ochronne, dekoracyjne badz specjalne, takie jak: antybakteryjne, antygraffiti,
elektroizolacyjne, elektroprzewodzgce, przeciwporostowe, przeciwposlizgowe, czy tez
zmniejszajgce tarcie.

Z funkcjami uzytkowymi powtok zwigzane sg ich charakterystyki techniczne, do ktérych
zalicza sie: wytrzymatos$¢ mechaniczng, chemoodpornosé, termoodpornosé, odpornosé na
przebicie, odporno$¢ na oddziatywanie czynnikéw starzeniowych (klimatycznych
i Srodowiskowych) [41].

Wtasnosci ochronne i dekoracyjne powtok, decydujgce o ich trwatosci eksploatacyjnej,
ksztattowane sg juz podczas projektowania obiektu technicznego, na przyktad w momencie
doboru materiatéw lakierniczych. Na trwatos¢ powtoki ochronnej, stanowigcej element
systemu $rodowisko eksploatacji - powtoka polimerowa - metalowe podtoze, wptywajg: stan
powtoki i podtoza, a takze rodzaj i intensywnos¢ oddziatywania czynnikdw eksploatacyjnych.

Powtoki lakiernicze nadwozi samochoddéw ulegajg przede wszystkim uszkodzeniu (zuzyciu

eksploatacyjnemu) w wyniku: rozwoju korozji podpowtokowej, erozji a takze na skutek
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destrukcji powierzchniowej warstwy powtoki, szczegdlnie pod wptywem promieniowania
ultrafioletowego. Rozwdj korozji na podtozu metalowym przyczynia sie do gromadzenia sie na
nim produktéow korozji, ktdérych rosngca objetos¢ powoduje odrywanie powtoki
od podtoza, a nawet jej przebicie [9, 17, 90]. Powstajgce w wyniku korozji biologicznej produkty

gazowe takze mogg doprowadzi¢ do przebicia powtoki [22, 62, 71, 106].

Wsrod czynnikow korozyjnych dominujg: kwasne deszcze oraz solanka (wodny roztwor
chlorku sodu, stuzgcy w okresie zimowym do odmrazania jezdni), a takze mgta solna —
charakterystyczna dla klimatu morskiego. Kwasne deszcze (pH < 5,6) zawierajg kwasy, powstate
w wyniku reakcji wody z gazowymi zanieczyszczeniami powietrza, takimi jak: ditlenek siarki,
siarkowoddr, tlenki azotu, chlorowoddr. Zanieczyszczenia te emitowane sg do atmosfery
podczas: spalania paliw (w przemysle, transporcie i w gospodarstwach domowych), produkcji

przemystowej, a takze na skutek wytadowan atmosferycznych oraz wybuchow wulkanow.

Uderzanie twardych czastek w powtoke lakierniczg powoduje jej zuzywanie w wyniku:
zarysowan, odksztatcen plastycznych, a takze erozyjnego ubytku powtoki. Zachodzi ono na
skutek oddziatywania na powtoke takich twardych czgstek, jak: kamienie, piasek, pyt, grad, czy

grudki ziemi [25, 47, 55, 60, 88, 102].

Erozyjne zuzywanie powtok lakierniczych nadwozi samochoddéw obserwuje sie przede

wszystkim w przypadku obiektéw uzytkowanych na obszarach wiejskich oraz na budowach.

Czynnik klimatyczny, jakim jest promieniowanie ultrafioletowe powoduje silng destrukcje
warstwy powierzchniowej powtok lakierniczych. Przyczynia sie ono do powstawania na jej
powierzchni nierozdzielczych pekniec srebrzystych, ktére, rozwijajgc sie w miare uptywu okresu
starzenia, tgczg sie z sobg i w efekcie koncowym mogg tworzy¢ pekniecia rozdzielcze. Pekniecia
srebrzyste sg skupiskiem nano- oraz mikroporéw [40, 67]. W Swietle odbitym mikroskopu
optycznego wyzwalajg charakterystyczne srebrzyste odblaski, od ktérych wywodzi sie ich

nazwa.

Generowanie w strukturze powtok lakierniczych réznego typu poréw spowodowane jest nie
tylko promieniowaniem UV, ale réwniez oddziatywaniem mediéw agresywnych oraz czgstek
erozyjnych. Podczas dalszego uzytkowania obszary powtok o zwiekszonej porowatosci
absorbujg wilgo¢ oraz media agresywne, ktére intensyfikujg rozwdj proceséw destrukcji
powtok, a takze ich metalowego podtoza, w wyniku rozwoju korozji podpowtokowe]

[9, 87, 103].
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Czynniki eksploatacyjne oddziatujgce na powtoki polimerowe powodujg takze wzrost
chropowatosci ich powierzchni, stwarzajgc w jej mikrozagtebieniach warunki do rozwoju
mikroorganizmdw (wirusow, bakterii, glondw, grzybow). Pod wptywem produktéw przemiany
materii mikroorganizmow na powierzchni powtok rozwija sie korozja, prowadzaca do ich

miejscowych wytrawien oraz przebarwien [22, 106].

Zwiekszona chropowatos¢ powierzchni powtok lakierniczych nadwozi samochoddéw
w efekcie koncowym skutkuje obnizeniem ich potysku oraz zmiang barwy [33, 37, 38, 47, 48].
Natomiast w powstatych na powierzchni powtok mikrozagtebieniach akumulujg sie réznego
typu zanieczyszczenia nieorganiczne w postaci pytu i kurzu, a takze organiczne
(mikroorganizmy), ktére sg trudno usuwalne podczas mycia nadwozia samochodu.
Poza tym, struktura i geometria profilu chropowatosci powierzchni majg wptyw na
intensywnos¢ wnikania mediow agresywnych w powierzchniowe warstwy powtoki, co dzieje sie
w przypadku, gdy wartos¢ kata zwilzania powtoki przez te media ®¢ < 90° [86].

Destrukcje powtok lakierniczych intensyfikuje ciepto, oddziatujgce synergicznie z innymi
narazeniami eksploatacyjnymi. Nalezy podkresli¢c, ze uzytkowanie powtok w Srodowisku
0 naprzemiennie ujemnej oraz dodatniej temperaturze przyczynia sie do ich pekania,
za$ uzytkowanie w $Srodowisku o dodatniej temperaturze, powyzej temperatury zeszklenia
polimeru powtfokotwodrczego, prowadzi do zrywania potaczen adhezyjnych powtok
z podtozem, a w odpowiednio wysokiej temperaturze zachodzi rozktad cieplny sktadnikéw

powtok [38, 42, 92, 99].

Badania trwatosci eksploatacyjnej powtok polimerowych w naturalnych warunkach
uzytkowania sg badaniami dtugotrwatymi. Na przyktad, ustalanie oczekiwanej trwatosci powtok,
przeznaczonych do eksploatacji w ciggu 10 do 15 lat, wymaga prowadzenia badan
reprezentatywnej proby powtok w okresie 20 i wiecej lat, az do uzyskania stanu niezdatnosci
catego ich zbioru.

Dlatego do prognozowania trwatosci zaréwno powtok nowej generacji, jak i powtok
dotychczas stosowanych w przypadku ich nowych zastosowan, konieczne jest prowadzenie
badan przyspieszonych. Przyspieszenie oddziatywania otoczenia odbywa sie poprzez
zwiekszenie natezenia czynnikdw, wptywajgcych niszczgco na  materiat  powtokowy,
na przyktad w wyniku: podwyzszenia natezenia promieniowania UV i/lub temperatury,
i/lub wilgotno$ci. Podstawowym zatozeniem badan przyspieszonych jest zachowanie

charakteru wszystkich naturalnie wystepujgcych procesdéw niszczenia w powtoce i w warstwie
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powierzchniowej, mimo ich przyspieszenia w wyniku zintensyfikowanego oddziatywania
sztucznie wytworzonych czynnikéw otoczenia [41].

Celem badan przyspieszonych (laboratoryjnych) jest poznanie podstawowych proceséw
fizykochemicznych, wywotujgcych uszkodzenia powtok podczas ich uzytkowania, a takze
wyznaczenie zaleznosci intensywnosci uszkodzen od intensywnosci poszczegdlnych sztucznie
wytworzonych wymuszen eksploatacyjnych. Wymaga to zdefiniowania zaréwno stanu
zdatnosci i niezdatnosci powtok, jak rowniez pojecia ich uszkodzenia [41].

Wedtug teorii niezawodnosci przyjmuje sie, ze jezeli obiekt techniczny (element, powtoka
polimerowa) spetnia odpowiednie wymagania, zgodne z jego przeznaczeniem, to znajduje sie
w stanie zdatnosci. Zdarzenie polegajace na przejsciu ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci
nazywa sie uszkodzeniem. Uszkodzeniem zas jest czesciowa lub petna utrata badz znaczna
zmiana takich wtasnosci obiektu, ktére w istotny sposéb obnizajg jego sprawnosé lub tez

prowadzg do jej petnej utraty.

Do wyznaczania trwatosci eksploatacyjnej powtok polimerowych moze postuzy¢ krzywa
,wannowa” A(t) intensywnosci uszkodzen, zwyczajowo zwana ,krzywg zycia obiektu
technicznego”. Zgodnie z przebiegiem funkcji intensywnosci ujawniania sie uszkodzen
(rys. 2.1) obszar eksploatacji powtoki ochronnej mozna podzieli¢ na cztery charakterystyczne
przedziaty [41]:

1) przedziat | dotyczacy okresu wstepnej eksploatacji, w ktérym ujawniajg sie uszkodzenia
spowodowane nieprawidtowym przygotowaniem podtoza, jak rowniez wadami
technologicznymi powtok;

2) przedziat Il obejmujacy obszar normalnej eksploatacji, w ktorym wystepujg uszkodzenia
technologiczne, takie jak w przedziale |, oraz nieliczne uszkodzenia, ktorych przyczyna jest
starzenie materiatu powtokowego;

3) przedziat lll odnoszacy sie do obszaru eksploatacji, w ktérym progresywnie wzrasta
licznos¢ uszkodzen typu starzeniowego;

4) przedziat IV obejmujgcy obszar eksploatacji, w ktérym lawinowo ujawniajg sie

uszkodzenia typu starzeniowego.
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Rys. 2.1. Charakterystyka A(t) intensywnosci ujawniania sie uszkodzen eksploatacyjnych powtoki
polimerowej [41]

Poszukiwana, technicznie i ekonomicznie uzasadniona, trwato$¢ powtoki ochronnej
Te powinna zatem, poza fazg |, obejmowac zakres charakteryzujacy sie niska, ustabilizowang
intensywnoscig uszkodzen, jak réwniez statymi (niskimi) kosztami napraw, to jest fazy 1l i lll,
przedstawione na rysunku 2.1. Charakterystyki stanu zdatnosci powtoki uzyskuje sie w wyniku
badan w naturalnych warunkach eksploatacji, bgdZz w wyniku badan przyspieszonych.

Na podstawie badan przyspieszonych mozna prognozowac rzeczywistg trwatosc
eksploatacyjng powtoki w naturalnych warunkach eksploatacji, z zastosowaniem zaleznosci
(2.1):

T =1(t) t« (2.1)
gdzie:

f(t) = g — wspdtczynnik korekcyjny, ustalany na podstawie badan powtok w naturalnych
warunkach eksploatacji;
ty — trwatos¢ powtoki w badaniach przyspieszonych.

Na rysunku 2.2 opisano dominujgce czynniki eksploatacyjne, przyczyniajgce sie do destrukgcji
(zuzywania) powtok lakierniczych nadwozi samochodowych. Nalezg do nich nastepujgce
(wczesniej wymienione) czynniki, jak: promieniowanie stoneczne (w ultrafioletowym
i podczerwonym zakresie widma), media agresywne (kwasne deszcze, solanka, mgta solna,
smota, odchody ptasie, soki drzew), ciepto (zwtaszcza szoki cieplne), a takze czastki erozyjne
(w postaci: piasku, pytu, gradu, grudek ziemi i kamieni). Kazdy z wymienionych czynnikdw moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia powtok, powodujgc charakterystyczng dla niego destrukcje

(zuzywanie) [41].
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Rys. 2.2. Czynniki eksploatacyjne (klimatyczne i Srodowiskowe) powodujgce destrukcje powtok
lakierniczych nadwozi samochodowych [41]

Trwatos¢ eksploatacyjna powtok polimerowych zalezy od ich: chemoodpornosci,
termoodpornosci, odpornosci na starzenie, odpornosci na media agresywne oraz czynniki
biologiczne, odpornosci na oddziatywanie czynnikdéw mechanicznych, a takze uwarunkowana
jest szczelnoscig powtok oraz trwatoscig potgczen adhezyjnych powtok z podtozem [41].
Odpornos$¢ powtok polimerowych mozna zwieksza¢, modyfikujgc ich sktad za pomocgy
nanonapetniaczy [11, 14, 16, 23, 30, 50, 61].

Przyczynami uszkodzenn polimerowych powtok ochronnych, poza ich destrukcjg pod
wptywem czynnikéw srodowiska, sg réwniez wady technologiczne, generowane podczas
procesu ich wytwarzania. Do wad technologicznych powtok zalicza sie: porowatosé,
marszczenie, zacieki, przebarwienia.

O jakosci powtok decyduje rowniez stan podtoza przed procesem ich naktadania,
determinowany chropowatoscig jego powierzchni, a takze jego czystoscig chemiczng oraz
fizyczng. Zanieczyszczenia znajdujace sie na podtozu utrudniajg bowiem petne oddziatywanie
sit adhezji miedzy nim a powtokg polimerows, powodujac jej odwarstwianie (delaminacje)
[17, 68, 105, 107+109].

Narazenia eksploatacyjne takie, jak: media agresywne, szoki cieplne oraz promieniowanie

ultrafioletowe, przyczyniajg sie do wzrostu porowatosci powtok, co prowadzi do powstawania
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w ich strukturze kapilar, przewodzacych czynniki korozyjne do metalowego podtoza.
W efekcie korcowym dochodzi do rozwoju proceséw korozyjnych podtoza, powodujgcych
pecherzenie oraz delaminacje powtok[70].

Czynniki srodowiska eksploatacji przyczyniajg sie takze do pekania powtok, przy czym
promieniowanie ultrafioletowe, a takze naprezenia rozciggajgce, prowadzg do ich
specyficznego pekania, zwanego srebrzystym [40, 67].

Nalezy podkreslic, ze w rzeczywistosci istnieje synergizm oddziatywania czynnikow
otoczenia, intensyfikujgcy rozwdj proceséw destrukcji powtok [41].

Trwatos¢ eksploatacyjna T powtok polimerowych zalezy od odpornosci powtok na
oddziatywanie czynnikéw otoczenia, co opisuje wzor 2.2:

T=f(Cy), (2.2.)

gdzie:
Ci - odpornos¢ powtok na oddziatywanie i-tego czynnika eksploatacji.
i=1,2,.n

Chcac ksztattowad trwatosc eksploatacyjng powtok polimerowych nalezy zdac sobie sprawe
ze ztozonosci procesdw ich zuzywania pod wptywem czynnikdw otoczenia, bowiem
jednoczesnie oddziatujg na nie zarowno substancje chemiczne, jak réwniez: promieniowanie
ultrafioletowe, ciepto, wilgoé, czastki erozyjne, mikroorganizmy oraz makroorganizmy

(gryzonie) [21, 38, 47, 96].
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2.2. Rodzaje destrukcji powtok lakierniczych nadwozi samochodowych

W zaleznosci od czynnika przyczyniajgcego sie do destrukcji polimeru wyrdznia sie:
fotodestrukcje (pod wptywem promieniowania UV), destrukcje termiczng (pod wptywem
ciepta), destrukcje mechaniczng (pod wptywem czgstek erozyjnych), destrukcje utleniajgcg
(pod wptywem tlenu) oraz destrukcje hydrolityczng (pod wptywem wody, kwaséw, zasad).
Wszystkie powyzsze procesy destrukcji powtok polimerowych moga zachodzi¢ jednoczesnie
w procesie uzytkowania, w warunkach oddziatywania czynnikdw klimatycznych

i Srodowiskowych [38].

2.2.1. Destrukcja hydrolityczna powtok lakierniczych pod wptywem mediéw agresywnych

Media agresywne, oddziatujgce na powtoki w procesie ich uzytkowania, przyczyniaja sie,

przede wszystkim, do zuzywania korozyjnego uktadu powtoka - metalowe podtoze [3, 17].

Ponadto, w wyniku absorpcji mediéw agresywnych do wnetrza powtok oraz na skutek

gromadzenia sie ich przy podfozu, powtoki polimerowe ulegajg pecherzeniu [39, 47].

Skutkuje to ich odwarstwianiem od podtoza w wyniku utraty z nim adhezji (rys. 2.3 2.4).

Rys. 2.3. Pecherzenie powtoki lakierniczej nadwozia samochodu spowodowane korozjg podpowtokowa

Rys. 2.4. Perforacja blachy stalowej nadwozia samochodu spowodowana korozjg podpowtokowg

Znaczng destrukcje powtok powoduje oddziatywanie kwasnego deszczu, ktérego

bezposredni kontakt z powtokg lakierniczg skutkuje, na ogdt juz w poczatkowym etapie jego
23



Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radomiu

oddziatywania, utratg wifasnosci dekoracyjnych w postaci miejscowych przebarwien oraz
zmniejszenia potysku. W kolejnych etapach nastepuje réwniez pogorszenie wifasnosci
ochronnych powtok ze wzgledu na powstawanie w nich poréw oraz krateréw (rys.2.5).
W wyniku rozwijajacych sie w strukturze powtok proceséw starzeniowych obserwowano
ponadto ich pecherzenie (rys.2.6), a takze pekanie (rys.2.7) pod wptywem generowanych

w powtokach naprezen [38+40].

a) b)
Rys. 2.5. Destrukcja powtok epoksydowych pod wptywem oddziatywania medidéw agresywnych:
a) wodnego 3% roztworu kwasu siarkowego w okresie 720 h,
b) wodnego 20% roztworu wodorotlenku potasu w okresie 360 h [39]

Rys. 2.6. Pecherzenie powtok epoksydowych pod wptywem oddziatywania wodnego
20% roztworu kwasu siarkowego w okresie 720 h [39]
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Rys. 2.7. Rozwdj pekniec powierzchniowych powtok epoksydowych starzonych pod wptywem wodnego
3% roztworu kwasu siarkowego w okresie 240 h [39]

Odmienng destrukcje powtok epoksydowych uzyskano w wyniku oddziatywania na powtoki wodnych

roztworow wodorotlenku potasu (rys.2.8) lub chlorku sodu (rys.2.9).

Rys. 2.8. Pekanie powtok epoksydowych pod wptywem oddziatywania wodnego 20%
roztworu wodorotlenku potasu w okresie 720 h [38]
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Rys. 2.9. Destrukcja powtok epoksydowych pod wptywem oddziatywania wodnego 20% roztworu
chlorku sodu w okresie 360 h (a), 720 h (b), 1080 h (c), 1320 h (d) [38]

2.2.2. Fotodestrukcja powtok lakierniczych pod wptywem promieniowania UV

Wsrdd czynnikow klimatycznych, destrukcyjnie oddziatujgcych na powtoki polimerowe,
dominuje promieniowanie ultrafioletowe (UV), ktorego zrédtem jest Storice. Do powierzchni
Ziemi dociera przede wszystkim promieniowanie UV-A, o dtugosci fali 315+400 nm, stanowigce
97% promieniowania ultrafioletowego emitowanego przez Storice. Promieniowanie to
wywotuje fotoutlenianie powierzchniowych warstw powtok polimerowych, bedgce procesem
o charakterze rodnikowym, ktéremu sprzyja wystepowanie w powitokach defektéw
strukturalnych w postaci porow i/lub pekniec.

Zmiany starzeniowe w strukturze chemicznej polimerowego tworzywa powtokotwdrczego,

znajdujg odbicie w przebiegu charakterystyk FTIR [1, 2, 20, 27, 42] oraz DSC [16, 42].
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Utlenione subwarstwy tych powtok wykazujg zwiekszong krucho$é, co przyczynia sie
do wykruszania ich fragmentdéw i powstawania zagtebien w powtokach, skutkujgcego wzrostem
chropowatosci powierzchni [38].

Pod wptywem promieniowania ultrafioletowego moze zachodzi¢ pekanie tarcuchow
polimerowych (fotoliza), przyczyniajace sie do degradacji powtok. Promieniowanie UV w wielu
przypadkach powoduje rowniez dodatkowe sieciowanie polimeru powtokotwdrczego,
generujgce w powtoce naprezenia, co prowadzi do jej pekania i/lub pecherzenia. Czgsteczki
tworzywa polimerowego ulegajg fotolizie (degradacji) w momencie, gdy energia
zaabsorbowanego kwantu promieniowania ultrafioletowego przewyzszy energie dysocjacji
wigzania chemicznego polimeru powtokotwdrczego [5, 15, 35, 49, 67].

W wyniku zwiekszania usieciowania polimeru powtokotworczego, jak réwniez w efekcie
pekania fancuchéw polimerowych, obserwuje sie pogorszenie takich wtasciwosci
mechanicznych jak: elastycznos¢, udarnosé, odpornosé na Scieranie i zarysowanie, odpornosé
erozyjna [1, 15, 54].

W pierwszym etapie starzenia pod wptywem czynnikéw eksploatacyjnych, w tym
promieniowania ultrafioletowego, obserwowane jest na o0godt pogorszenie wtasnosci
dekoracyjnych powtok polimerowych, co objawia sie zmiang ich barwy, jak rowniez obnizeniem
potysku. W kolejnych etapach zmniejsza sie ich skutecznos¢ ochronna, ze wzgledu na
prowadzgcg do uszkodzen powtok destrukcje fizyczng polimeru  powtokowego.
Najczesciej sg to uszkodzenia na skutek: pekania, delaminacji warstw, pecherzenia, rozwoju
porow, a takze w wyniku utraty potgczen adhezyjnych powtoki podktadowe]j z powierzchnig
podtoza [21, 35, 47, 87].

Oddziatywanie promieniowania ultrafioletowego na powierzchnie powtok polimerowych
powoduje powstawanie peknieé¢ srebrzystych, ktdére mogg rozwijaé sie zaréwno na ich
powierzchni, jak i w gtab powtoki. Tego typu pekniecia zaobserwowano na powierzchni powtok
epoksydowych, poddanych starzeniu klimatycznemu w okresie 3 lat. Zdjecia powtok, uzyskane
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), udokumentowaty wystgpienie na
ich powierzchni pekniec srebrzystych. Uktadaty sie one w rownolegte pasma, ktérych szerokosé
wynosita 1+4 um. Pekniecia te miaty ksztatt szczeliny, o tréjkgtnym przekroju poprzecznym,
ktérych gtebokosé miescita sie w przedziale 0,1+1 um. Zaobserwowano rowniez wystepowanie

peknie¢ o gtebokosci rzedu kilku mikrometrow [40].
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Rys. 2.10. Powierzchniowe

pekniecia srebrzyste powtok lakierniczych poddanych starzeniu
klimatycznemu w okresie 3 lat (SEM) [38]

Rys. 2.11. Destrukcja

warstwy powierzchniowej powtok
klimatycznemu w okresie 3 lat (SEM) [38]
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72h 576 h
Rys. 2.12. Fotodestrukcja powtok epoksydowych w postaci peknie¢ srebrzystych na skutek starzenia
promieniowaniem UV w okresie 72 h i 576 h (fotografie wykonano za pomocg mikroskopu
optycznego Neophot przy powiekszeniu 400x) [40]
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Rys. 2.13. Powierzchniowe pekniecia srebrzyste powtok epoksydowych poddanych starzeniu
promieniowaniem UV w okresie 840 h i 1008 h (fotografie wykonano za pomocg mikroskopu
optycznego Neophot przy powiekszeniu 400x) [40]

Rys. 2.14. Utrata witasnosci dekoracyjnych powtoki lakierniczej starzonej klimatycznie (1) w postaci
utraty potysku i zmiany barwy (wyblakniecie), w poréwnaniu z powtoka niestarzong (2) [38]
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Rys. 2.15. Rozwdj peknie¢ w warstwie nawierzchniowej powtoki lakierniczej pod wptywem
promieniowania ultrafioletowego [38]

Rys. 2.16. Delaminacja nawierzchniowej warstwy powtoki polimerowej starzonej klimatycznie
w okresie 20 lat

30



Dariusz Stanistawek, ,Badania i ocena odpornosci renowacyjnych powtok lakierniczych
nadwozi samochodowych na zarysowanie, Scieranie oraz erozje”

2.2.3. Erozyjne (mechaniczne) zuzywanie powtok lakierniczych

Jak juz wspomniano, koniecznos¢ badania kinetyki zuzywania erozyjnego powiok
polimerowych pod wptywem uderzen twardych czgstek wynika z faktu, ze proces ten jest
dotychczas niewystarczajgco poznany. W badaniach kinetyki zuzywania erozyjnego powtok
polimerowych powinno sie rowniez uwzglednia¢ stopien ich destrukcji pod wptywem
czynnikdw otoczenia, przyczyniajacy sie do obnizenia ich wtasnosci wytrzymatosciowych,
w szczegdlnosci spowodowanego wzrostem porowatosci powtok [25, 40, 48, 91].

Intensywnos¢ zuzywania erozyjnego powtok jest oczywiscie uwarunkowana nie tylko ich
rodzajem oraz makro- i mikrostrukturg, ale takze rodzajem i natezeniem czynnikéw
eksploatacyjnych [41, 54].

Proces erozyjnego zuzywania powitok polimerowych zachodzi w wyniku uderzen
w powierzchnie pokrytych nimi elementéw twardych czgstek, w postaci: kamieni, grudek ziemi,
ziaren piasku i pytu, a takze gradu. Powodujg one zuzywanie powierzchni powtok, prowadzgce
do ubytkdw materiatu, na ogdt w strefie przypowierzchniowej [25, 41, 55, 102]. Synergiczne
oddziatywanie réznego typu czynnikow eksploatacyjnych na powtoki polimerowe sprzyja
wzrostowi intensywnosci ich zuzywania erozyjnego [48, 102].

Erozyjne oddziatywanie twardych czgstek skutkuje: $cieraniem, zdzieraniem,
zarysowywaniem oraz wykruszaniem fragmentéw powtok, a takze deformacjg powtok wraz
podtozem — w miejscach uderzen czastek erozyjnych. Jest to proces ztozony, a jego kinetyka
i efekty zalezg od: rodzaju materiatu czgstek erozyjnych, ich parametréw geometrycznych oraz
predkosci i kata padania (rys. 2.17), a takze od wspotczynnika tarcia w skojarzeniu tarciowym
powtoka - czgstka erozyjna [41, 80, 102].

Erozja jest dominujgcym procesem zuzywania w przypadku powtok polimerowych,
chronigcych powierzchnie elementéw maszyn: rolniczych, budowlanych oraz gdrniczych.
Zachodzi ona pod wptywem uderzen twardych czgstek, charakterystycznych dla danego

Srodowiska eksploataciji.
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powioka polimerowa

Rys. 2.17. Kat padania a i kat odbicia o oraz predkos¢ padania v i predkosé odbicia vk czgstki erozyjnej

Wspodtczynnik tarcia uderzeniowego w przypadku uktadu powtoka polimerowa - czastka
erozyjna mozna opisa¢ wzorem 2.3 [80]:
f=(v cosa - vk cosa) : (v sina - vk sinak), (2.3)

gdzie:
v — predkos¢ padania czastki erozyjnej,
vk — predkos¢ odbicia czgstki erozyjnej,
o — kat padania czastki erozyjnej,
ox — kat odbicia czastki erozyjne;j.

Wartos¢ predkosci vk czgstki erozyjnej odbitej od powtoki polimerowej oraz wartosc
jej kata odbicia ak zalezg od charakteru zderzenia, czyli od tego, czy jest to zderzenie sprezyste,
Czy niesprezyste.

Charakter oddziatywania czastki erozyjnej na powierzchnie powtoki polimerowe;j
(to znaczy, czy zachodzi poslizg, czy mikroskrawanie) uwarunkowany jest wartoscig kata jej
padania (a) oraz predkoscig czastki (v) w chwili uderzenia. W procesie erozyjnego zuzywania
polimeru istotng role odgrywa takze warto$é¢ wspdtczynnika tarcia, poniewaz ma on wptyw na
wartos$¢ naprezen zmeczeniowych zuzywanego materiatu [41, 54, 80].

Jesli naprezenia, powstate w materiale powtoki w wyniku zderzenia, nie przekroczg granicy
sprezystosci tworzywa polimerowego, to trwate odksztatcenia powtoki sg nieznaczne.
Przekroczenie granicy plastycznosci charakteryzuje sie wzrostem trwatych odksztatcen powtoki
w wyniku zmeczenia jej materiatu, co w efekcie powoduje powstawanie mikropekniec¢. Rozwdj
mikropeknieé¢ oraz ich koalescencja przyczyniajg sie do wykruszania sktadnikéw powtoki

(tworzywa powtokotwdrczego, napetniaczy, pigmentow) [41, 45, 102].
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Poprawe odpornosci powtoki polimerowej na uderzanie czgstek erozyjnych mozna uzyskac
poprzez modyfikacje ich sktadu napetniaczami niemetalowymi (w postaci: widkien weglowych
lub szklanych, kulek lub mikrosfer szklanych) lub metalowymi (ptatki aluminium lub cynku).
Pod wptywem tych napetniaczy zmieniajg sie bowiem takie wtasnosci mechaniczne powtoki,
jak: twardos¢, wytrzymatosé na zerwanie i rozcigganie, wydtuzenie wzgledne, wspofczynnik
tarcia czastki erozyjnej po powtoce [40, 45, 80, 102].

Kat padania czgstek erozyjnych na powierzchnie powtoki polimerowej determinuje typ erozji
(Scinajgca, deformacyjna), ktéra dominuje w danych warunkach. W przypadku kata padania
o<45° przewaza erozja S$cinajgca. Odpornos¢ na erozje S$cinajgcy  zwieksza sie
w wyniku uzycia materiatu powtokowego o wysokiej twardosci [41, 80].

Dla wartosci kata padania (o) czgstek erozyjnych a<45° intensywnos¢ zuzywania powtoki
polimerowej jest wieksza, niz w przypadku o > 45°. Mozna to uzasadni¢ oddziatywaniem sit
stycznych, ktére rosng wraz ze zmniejszaniem wartosci tego kata. Skutkiem oddziatywania sit
stycznych jest mikroskrawanie powtok, jak rowniez obserwuje sie ich odrywanie od podtoza.

Przy kacie padania czgstek erozyjnych a > 45° przewaza erozja deformacyjna, ktorg dla
matych predkosci czgstek (v < 10 m/s) mozna obnizy¢, wprowadzajgc do sktadu powtok
napetniacze nieorganiczne (np. korund), zwiekszajgce ich twardos¢ [55, 102].

Poza katem padania czastki erozyjnej, na kinetyke intensywnosci zuzywania erozyjnego
powtok polimerowych ma wptyw ich grubos¢ [41, 54, 102].

O odpornosci na scieranie elementéw polimerowych (w tym powtfok polimerowych)

decyduje warto$¢ wspétczynnika Q [80] (2.4):

N HRme

. (2.4)

Q

gdzie:
H —twardosd,
Rm — wytrzymatosé na rozcigganie,
g, — wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu,
f  —wspodtczynnik tarcia czastki erozyjnej po powtoce.
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W  wyniku zuzywania erozyjnego powtoki polimerowej zachodzi ubytek jej masy,
ktéry jest proporcjonalny do gestosci materiatu powtoki oraz predkosci padania czastek
erozyjnych [25] (2.5):

A U~kpV?, (2.5)

gdzie:
p - gestos¢ materiatu powtoki,
v — predkos¢ padania czastek erozyjnych,
k —wspdtczynnik charakteryzujacy rodzaj materiatu powtoki.

Do dominujgcych czynnikdw mechanicznych, powodujgcych destrukcje polimerowych
powtok lakierniczych, nalezy oddziatywanie rdinego typu czgstek erozyjnych, a takze
oddziatywanie szczotek stosowanych podczas mycia nadwozia samochodu w myjniach
automatycznych.

Jak juz weczesniej zauwazono, powtoki lakiernicze nadwozi samochoddéw uzytkowane
w naturalnych warunkach eksploatacji narazone sg na erozyjne oddziatywanie twardych
czgstek, charakterystycznych dla danego srodowiska eksploatacji. Skutkuje to destrukcja
powtok w postaci: odwarstwiania powtoki od podtoza, scierania, zarysowania, jak rowniez

przyczynia sie do pekania oraz prowadzi do odksztatcanie powtoki wraz z podtozem, czego

przyktady zaprezentowano na rysunkach 2.18+2.22.

Rys. 2.19. Zdarcie powtoki lakierniczej nadwozia samochodu w obszarach jej erozyjnego zuzycia
pod wptywem uderzen ziaren zwiru
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Rys. 2.20. Delaminacja i spekanie powtoki lakierniczej nadwozia samochodu na skutek
uderzenia kamienia

Do znacznej destrukcji powtok wraz z ich podtozem moze dochodzi¢ pod wptywem opadow
gradu. Erozyjne oddziatywanie czgstek gradu prowadzi do powstawania ubytkow powtoki,
a takze przyczynia sie do odksztatcenia powtoki oraz jej podtoza, co zobrazowano rysunkiem

2.21.

Rys. 2.21. Odksztatcenie powtoki lakierniczej nadwozia samochodu w wyniku uderzen gradu
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Zuzycie mechaniczne powtok lakierniczych w postaci zarysowania ich powierzchni moze
rowniez wystgpi¢ podczas mycia w myjni automatycznej. Prowadzi to w efekcie korncowym

do utraty potysku powtok (rys. 2.22).

Rys. 2.22. Zarysowanie powtoki lakierniczej nadwozia samochodu szczotkami (podczas mycia
automatycznego) oraz ubytek erozyjny powtoki spowodowany uderzeniem kamienia

Podsumowanie

Powierzchnia powtok polimerowych narazona jest na bezposrednie oddziatywanie:
czynnikow klimatycznych, biologicznych, medidow agresywnych oraz czastek erozyjnych.

Dlatego na jej obszarze bierze swoéj poczatek wiekszos¢ proceséw destrukcji powtok
lakierniczych, zwtaszcza powodujgcych obnizenie ich wtasnosci dekoracyjnych. Progresywne
obnizenie wtasciwosci dekoracyjnych powtok lakierniczych obserwuje sie w  wyniku
oddziatywania promieniowania ultrafioletowego. Pod jego wptywem wystepuje fotodestrukcja
powtok w postaci kredowania, a takze pekniec¢ srebrzystych.

Proces kredowania powtok wystepuje w przypadku systemdéw powtok lakierniczych,
nieposiadajgcych warstwy nawierzchniowej (wykonanej z przezroczystego, bezbarwnego
lakieru, odpornego na oddziatywanie UV), uzywanych do niedawna jako warstwy ochronne
nadwozi samochoddow dostawczych. Kredowanie powtok skutkuje zwiekszeniem
chropowatosci ich powierzchni, co przyczynia sie do wzrostu podatnosci powtok lakierniczych
na korozje mikrobiologiczna.

Oddziatywanie czastek erozyjnych prowadzi natomiast nie tylko do destrukcji powierzchni

powtok, ale réwniez catych systemdéw powtokowych. Erozyjne zuzycie powtok lakierniczych
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objawia sie: zdarciem, zarysowaniem powtok, ubytkiem ich fragmentow, a takze deformacijg

powtok wraz podtozem — w miejscach kontaktu z czgstkami erozyjnymi.

Czynniki eksploatacyjne (wraz uptywem okresu ich oddziatywania) przyczyniajg sie do
zwiekszajgcej sie destrukcji powtok, co skutkuje obnizaniem ich wtasciwosci ochronnych
w wyniku zmniejszania szczelnosci powtok oraz ich delaminacji od podtoza.

Przyczyng zmniejszenia szczelnosci powtok, w miare uptywu okresu starzenia, jest wzrost ich
porowatosci, jak rowniez rosngca podatno$¢ na pekanie. Delaminacja powtok od podtoza
uwarunkowana jest przede wszystkim rozwojem korozji podpowtokowej oraz korozji
biologicznej, a takze pecherzeniem powtok, wystepujgcym w wyniku oddziatywania mediéw
agresywnych.

Oddziatywanie czynnikdw klimatycznych oraz srodowiskowych wywotuje takze zwiekszenie
chropowatosci powierzchni powtok lakierniczych. Nalezy podkresli¢, ze wraz ze wzrostem
chropowatosci powierzchni powtok rosnie ich zwilzalnos¢ wodg i zwigzana z tym podatnosc na
wnikanie w gtgb powtoki roztworéw wodnych (kwasdw, zasad i soli), co skutkuje rozwojem
korozji elektrochemicznej stalowego podtoza. Ponadto, zwiekszona chropowatos¢ powierzchni
powtok, powoduje zanikanie ich potysku, jak rowniez przyczynia sie do zmiany barwy
(blakniecia, miejscowych przebarwien), powodujgc pogorszenie witasnosci dekoracyjnych
powtok. W dalszym etapie uzytkowania, w niszach mikronieréwnosci na powierzchni powtok,
moze dochodzi¢ do rozwoju korozji mikrobiologicznej, co doprowadza do utraty ich szczelnosci
oraz adhezji do podtoza, jak réwniez do dalszego pogorszenia wtasnosci dekoracyjnych.
W efekcie koncowym skutkuje to obnizeniem trwatosci eksploatacyjnej powtok lakierniczych

nadwozi samochodoéw.
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3. Materiaty i metodyka badan powtok akrylowo-poliestrowych

3.1. Materiaty i metoda wytwarzania powtok akrylowo-poliestrowych
3.2. Metodyka badan wtasciwosci fizykochemicznych powtok akrylowo-poliestrowych

3.1. Materiaty i metoda wytwarzania powtok akrylowo-poliestrowych

Badaniom poddano systemy powitok akrylowych, ktére sg powszechnie stosowane
w zaktadach naprawczych podczas renowacji uszkodzonych powtok ochronno-dekoracyjnych
nadwozi samochodowych. Badano probki powtok naniesione na powierzchnie ptytek stalowych
o wymiarach (160 x 80 x 2) mm. Ptytki wycieto z blachy, otrzymanej ze stali konstrukcyjnej,
uspokojonej S 235 JRG 2 (wg PN-EN 10025-1:2007). Przed naniesieniem warstwy podktadowej,
powierzchnie ptytek stalowych czyszczono papierem $ciernym (o gradacji P80), a nastepnie
odttuszczano rozpuszczalnikiem ekstrakcyjnym.

Prébki systemdéw powtokowych uzyskano nanoszac na powierzchnie ptytek stalowych
(metodg natrysku pneumatycznego) kolejno trzy rodzaje dwuwarstwowych powtok
polimerowych: akrylowg powtoke podktadowg (barwy szarej), poliestrowa powtoke posrednig
(nadajgcg systemowi powtokowemu barwe niebieskg lub czerwong) oraz przezroczystg
(bezbarwng) akrylowg powtoke nawierzchniowg (rys. 3.1 i 3.2). Powtoka posrednia o barwie
czerwonej byta pigmentowana czerwienig zelazowg, ktérg stanowity nanoczastki tritlenku
zelaza (Fe;0s3). Natomiast powtoka posrednia o barwie niebieskiej zawierata ultramaryne
(NaeAleSis024S4), bedaca pigmentem mineralnym, w ktérego sktad wchodza glinokrzemiany
sodu (pofaczone z siarka) o wymiarach ziarna d < 20 um. Srednia grubo$¢ catego systemu
powtokowego (niestarzonego) o barwie niebieskiej wynosita 139+1 um, zas powtok o barwie

czerwonej 1381 um.

Rys. 3.1. Prébki badanych powtok akrylowo-poliestrowych (niebieskiej i czerwonej) natozone na ptytki
stalowe (160 x 80 x 2) mm
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Akrylowa powtoka nawierzchniowa Akrylowa powtoka nawierzchniowa

Poliestrowa powtoka posrednia ‘

Akrylowa powtoka podktadowa Akrylowa powtoka podktadowa

Rys. 3.2. Struktura badanych powtok akrylowo-poliestrowych

Przed rozpoczeciem badan systemy powfokowe aklimatyzowano w okresie 20 dni,

w temperaturze 20+2°C (PN-EN 23270: 1993).

W badaniach zastosowano 50 probek o barwie niebieskiej oraz 50 prébek o barwie
czerwonej, naniesionych na powierzchnie ptytek stalowych o wymiarach (160 x 80 x 2) mm.
Jedynie ptytki stalowe zastosowane w badaniach scieralnosci powtok (rozdz. 6.2) za pomoca

aparatu T-07 miaty inne wymiary, wynoszgce 30x30x2 mm.
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3.2. Metodyka badan wtasciwosci fizykochemicznych powtok akrylowo-poliestrowych
Wykorzystane w pracy metody badan normowych wtasciwosci fizykochemicznych

powtok, wraz z aparaturg badawczg przedstawiono w tabeli 3.1, za$ w tabeli 3.2. zawarto

zastosowane metody niekonwencjonalnych badan wtasciwosci fizykochemicznych powtok

akrylowo- poliestrowych.

Tabela 3.1. Metody normowych badan wtasciwosci fizykochemicznych powtok
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akrylowo- poliestrowych

Rodzaj metody badan
Numer
Aparatura
rysunku
Numer normy
Metoda badania grubosci powtok Czujnik Mega-Check FE 33
PN-EN ISO 2808:2008 (firmy List-magnetik) '
Metoda badania twardosci powtok Zestaw otéwkéw 6B+9H oraz
metodg otdwkowg przyrzad do wyznaczenia twardosci 3.4
PN-EN ISO 15184:2013-04 metodg otdwkowg
Metoda badania twardosci Twardosciomierz (wg Buchholza) 35
we Buchholza (firmy Erichsen’) .
PN-EN 1SO 2815:2004 Y
Metoda badania struktury
geometrycznej powierzchni powtok Tester Hommel T500 36
PN-M-04251:1987; (firmy Hommelwerke)
PN-EN ISO 8501-1:2008
Metoda badania adhezji powtok Aparat PosiTest AT Digital 37
PN-EN ISO 4624:2016-05 (firmy DeFelsko Corporation)
Ocena odpornosci powtok na zarysowanie Elcometer 3000/3 Clemen 33
PN-EN ISO 1518-1:2011 (firmy Elcometer) '
Metoda badania potysku Potyskomierz NOVO-GLOSS
powtok polimerowych (firmy Elcometer) 3.9
PN-EN ISO 2813:2001 Y
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Tabela 3.2. Metody niekonwencjonalnych badan wtasciwosci fizykochemicznych powtok

akrylowo- poliestrowych

Badanie barwy powtok

(firmy Konica Minolta)

Rodzaj metody badan Aparatura Numer
rysunku
Badanie struktury i topografii Mikroskop interferometryczny Talysurf CCI
) . ) 3.5
powierzchni powtok (firmy Taylor Hobson)
Mikroskop metalograficzny Optek 2601
Badania mikroskopowe (firmy Polskie Zaktady Optyczne); 16
powierzchni powtok Mikroskop optyczny Studar Lab Met '
(firmy Polskie Zaktady Optyczne)
Badania SEM powierzchni powtok Skaningowy mikroskop.elektrc.mow.y z emisjg 37
polowg (model SU-70 firmy Hitachi)
Metoda badania kata zwilzania Miernik kata zwilzania Goniometr 190 CA 313
powtok cieczg pomiarowa (firmy Rame-Hart Instrument) '
Komora klimatyczna QUV 4.26
Przyspieszone starzenie powtok (firmy Q-Lab Corporation)
w komorze klimatycznej Komora klimatyczna Discovery 600 4.27
(firmy Angelanton)
Spektrofotometr CM-700d 3.14

Metoda badania grubosci powtok

Do pomiaru grubosci (wg PN-EN ISO 2808:2008) wszystkich powtok nieprzewodzacych

(wykonanych z: lakieréw, farb, tworzyw sztucznych i emalii) na stali stuzy przyrzad Elcometer

456C. Po dotknieciu do badanej powtoki koncowki przyrzadu pomiarowego, odczyt grubosci

powtoki wyswietlany jest na jego ekranie (rys. 3.3). Zalecane jest wykonanie minimum

dziesieciu pomiaréw. Zakres pomiarowy grubosciomierza wynosi 0 <G <5 mm.

Rys. 3.3. Metoda pomiaru grubosci powtok lakierniczych przyrzagdem Elcometer 456C
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Metoda otdwkowa badania twardosci powtok lakierniczych

W badaniach twardosci powtok polimerowych metodg otéwkowg stosowane sg zestawy
otowkow, o twardosci od 6B do 9H. Otdowki mocowane sg w wozkach z napedem recznym lub
elektrycznym, co zapewnienia stabilizacje warunkéw pomiaru twardosci powtok.
Pomiaru twardosci otdwkowej dokonuje sie, przesuwajac po powierzchni powtoki wdzek
z otowkiem (usytuowanym do badanej powierzchni pod kgtem 45°), rozpoczynajac od

najmiekszego, podajac jako wynik twardos¢ otdwka, ktéry jako ostatni nie pozostawia rysy na

powtoce (rys. 3.4).

Rys. 3.4. Urzadzenie do pomiaru twardosci otdéwkowej powtok lakierniczych (a) wraz z zestawem
otowkow (b)

Metoda badania twardosci powtok polimerowych wg Buchholza

Procedury badan twardosci powtok polimerowych metodg Buchholza zostaty opisane
w normie PN-EN ISO 2815:2004 (Farby i lakiery. Préba weciskania wedtug Buchholza).

Badania te wykonywane sg za pomocg przyrzadu, przedstawionego na rysunku 3.5.

Rys. 3.5. Przyrzad do badania twardosci powtok polimerowych metodg Buchholza
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Metoda badania twardosci powtok polimerowych metodg Buchholza polega na weciskaniu
probnika w postaci krgzka, w ksztatcie dwdch Scietych stozkow, ztgczonych podstawami
(wykonanego z utwardzonej stali narzedziowej). Masa probnika wraz z obcigznikiem wynosi
50045 g. Pomiar dfugosci $ladu, ktory powstat na powtoce po trzydziestosekundowym
grawitacyjnym wciskaniu w nig probnika, wykonuje sie za pomocg podswietlanej lupy
o 20-krotnym powiekszeniu (z podziatkg 0,1 mm). Dtugos¢ sladu, powstatego na powtoce
polimerowej, jest odwrotnie proporcjonalna do jej twardosci wg Buchholza, ktérg odczytuje sie

Z tabeli.

Metoda badania chropowatosci powierzchni powtok

W badaniach chropowatosci powierzchni powtok polimerowych (wg PN-M-04251:1987,
PN- N ISO 8501-1:2008) korzystano z testera chropowatosci Hommel T500 (rys. 3.6).

Rys. 3.6. Pomiar chropowatosci powierzchni powtok polimerowych za pomocg Testera Hommel T500

Badanie struktury geometrycznej i topografii powierzchni powtok

Do badan struktury geometrycznej oraz topografii powierzchni powtok postuzyt mikroskop
interferometryczny Talysurf CCl umozliwiajgcy pomiar: chropowatosci | falistosci metodg
optyczng. Mikroskop dziata na zasadzie interferometru Swiatta biatego, z obiektywem

mikroskopowym, zwiekszajgcym zakres pionowy (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Mikroskop interferometryczny Talysurf CCl

Badania mikroskopowe powierzchni powtok

W badaniach powierzchni powtok polimerowych zastosowano nastepujgce mikroskopy:
1) mikroskop metalograficzny Optek 2601 (rys. 3.8a),
2) mikroskop Studar Lab MET (rys. 3.8b)
3) skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) SU-70 (rys. 3.9).

a b
Rys. 3.8. Mikroskop metalograficzny Optek 2601 (a) oraz mikroskop Studar Lab MET (b)
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W badaniach morfologii powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych zastosowano
skaningowy mikroskop elektronowy SU-70. Mikroskop charakteryzuje sie wysoka
rozdzielczoscig (do 1nm). Wyposazony jest w dwa detektory elektronéw wtérnych (SE)
oraz detektor elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE), ktory pozwala obrazowac (z wysoka
czutoscig) kontrast atomowy i réznice gestosci materiatu. Mikroskop ponadto zawiera detektor
promieniowania  charakterystycznego EDX oraz uktad do  katodoluminescencji
GATAN Mono CL3. Dzieki takiej konfiguracji mikroskop pozwala na prowadzenie
kompleksowych  badan  korelacji miedzy  mikrostrukturg, sktadem chemicznym

i wiasciwosciami optycznymi powtok polimerowych (rys. 3.9).

Rys. 3.9. Skaningowy mikroskop elektronowy SU-70

Parametry skaningowego mikroskopu elektronowego SU-70 :

1) zrédto elektrondw z emisjg polowa (typu Schottkyego);

2) dwa detektory elektronow wtérnych (SE): gorny tzw. "in lens";
oraz dolny podkreslajgcy topografie;

3) detektor potprzewodnikowy elektrondw rozproszonych wstecznie (BSE), umozliwiajgcy
obrazowanie z kontrastem sktadu chemicznego i réznicy gestosci materiatu;

4) tryb STEM pozwalajacy na obrazowanie w trybie mikroskopii transmisyjnej jasnego
i ciemnego pola;

5) napiecia przyspieszajgce (AV): 0,5 - 30 kV;

6) maksymalne rozmiary srednicy podtoza: 12,7 mm;

7) nominalna rozdzielczos¢ obrazu: 0,8 nm;

8) dodatkowy detektor EDX;
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9) uktad do katodoluminescencji GATAN Mono.

Metoda badania adhezji powtok polimerowych do stalowego podtoza

Badania adhezji powtok polimerowych metodg odrywowg (PN-EN ISO 4624:2016-05) zostaty

wykonywane sg za pomocg aparatu PostiTest AT Digital (rys. 3.10a).

Rys. 3.10. Aparat PostiTest AT Digital do badan adhezji powtok polimerowych metodg odrywowg

Metoda ta polega na pomiarze sity (prostopadtej do podtoza) potrzebnej do oderwania
fragmentu powtoki (o okreslonej powierzchni) za pomocg specjalnego przyrzadu (rys.3.10b)

o napedzie: mechanicznym, hydraulicznym lub pneumatycznym.

Z zastosowaniem tej metody mozna badac powtoki naniesione na réznego rodzaju podtoza

(metalowe, betonowe, drewniane).
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Metoda badania odpornosci powtok polimerowych na zarysowanie

Badania odpornosci powifok polimerowych na zarysowanie przeprowadzono zgodnie
z wytycznymi normy PN-EN SO 1518-1:2011 (Farby i lakiery — Oznaczanie odpornosci
na zarysowanie — Czes¢ 1: Metoda statego obcigzenia). Badania te polegajg na wyznaczeniu
(w znormalizowanych warunkach) najmniejszego obcigzenia rylca, powodujgcego zarysowanie
powtoki siegajgce do metalowego podtoza. Zetkniecie koncowki z podtozem sygnalizowane jest
przeptywem pradu elektrycznego pomiedzy nimi. Badanie wykonuje sie za pomocg aparatu
Elcometer 3000/3 Clemen (rys. 3.11), wyposazonego w przesuwny uchwyt ptytki stalowej,
napedzany silnikiem o statej predkosci obrotowej. Zaokraglona koricowka rylca (o Srednicy 1 mm),
powodujgcego zarysowanie powtoki, wykonana zostata z weglika wolframu. Rylec usytuowano
prostopadle do powierzchni prébki, a maksymalna masa obcigznika rylca wynosita 2 kg.
Natomiast predkosé przesuwania uchwytu z badang probka wynosita 30+40 mm/s. Oceniana rysa

powinna miec charakter ciggtej linii, o dtugosci 60 mm.

Rys. 3.11. Aparat Elcometer 3000/3 Clemen do badania odpornosci na zarysowanie powtok
polimerowych

Obcigzenie, przy ktorym nastepuje zarysowanie powtoki do podtoza wyznacza sie przy pomocy
detektora, sygnalizujgcego kontakt elektryczny rylca z podtozem. Zatem w badaniach tych powinny
by¢ uzywane prébki powtok polimerowych nieprzewodzace pradu elektrycznego, ktére powinny

by¢ naniesione na ptytki (np. stalowe), wykonane z materiatow przewodzgcych prad elektryczny.
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Metoda badania potysku powtok polimerowych

W badaniach potysku powierzchni powtok polimerowych zastosowano potyskomierz NOVO-

GLOSS Elcometer 402 (rys. 3.12).

Rys. 3.12. Badanie potysku lustrzanego powtok polimerowych za pomocg potyskomierza NOVO-GLOSS
Elcometer 402

Metoda badania kata zwilzania powierzchni powtok ciecza

Do oceny kata zwilzania powtok cieczg stosowane sg goniometry (rys. 3.13).

Rys. 3.13. Miernik kata zwilzania - Goniometr 190 CA
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Metoda oceny barwy powtok

Do oceny barwy powtfok uzywane sg spektrofotometry. W badaniach powtok akrylowo-

poliestrowych zastosowano spektrofotometr CM-700d (rys. 3.14).

Rys. 3.14. Spektrofotometr (przenosny) CM-700d do badania barwy powtok
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4. Wptyw rodzaju starzenia na destrukcje powtok akrylowo-poliestrowych

4.1. Wptyw starzenia klimatycznego na destrukcje powtok akrylowo-poliestrowych

4.2. Wptyw starzenia promieniowaniem ultrafioletowym na destrukcje powtok
akrylowo-poliestrowych

4.3. Wptyw przyspieszonego starzenia w komorach klimatycznych na destrukcje powtok
akrylowo-poliestrowych

Badania morfologii oraz sktadu chemicznego warstw powierzchniowych powtok akrylowo-

poliestrowych przeprowadzono przy uzyciu:

1) skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) z emisjg polowg model SU-70
(firmy Hitachi), wyposazonego w dziato elektronowe z emiterem termicznym typu

Schottky’ego.

2) mikroanalizatora  rentgenowskiego typu EDS firmy Thermo Scientific;
umozliwiajgcego jakosciowg oraz ilosciowg ocene pierwiastkdw, zawartych
w badanej probce, na podstawie analizy uzyskanego widma rentgenowskiego.
Parametry badan z zastosowaniem SEM byty nastepujace:
O napiecie przyspieszajace: 15kV;
o rodzaj prézni: wysoka (detektor SE;)

o odlegtos¢ pracy: 15 mm (analizy EDS);
o powiekszenie: od 100x do 20 000x.

Analize EDS (ilosciowg i jakosciowg) wykonano na powierzchni prébki, w obszarze
(200 x 200) um. Dla kazdej probki wykonano po trzy analizy EDS.

Przed przystgpieniem do badan mikroskopowych (z zastosowaniem SEM) prébek powtok
akrylowo-poliestrowych, na powierzchnie powtok napylono cienky (przewodzgcy) warstwe

weglowag, za pomocg napylarki SCD 050 Sputter Coater (firmy BAL-TEC).
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4.1. Wptyw starzenia klimatycznego na destrukcje powtok akrylowo-poliestrowych
Powtoki akrylowo-poliestrowe starzono w naturalnych warunkach klimatycznych na stacji
klimatycznej Instytutu Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn UTH w Radomiu (rys.4.1). Maksymalny

okres starzenia wynosit 2 lata.

Rys. 4.1. Powtoki akrylowo-poliestrowe usytuowane na stojakach na stacji klimatyczne;j

Morfologie powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych, starzonych klimatycznie
w okresie dwu lat, zbadang za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
przedstawiono na rysunkach 4.2+4.5. Stwierdzono wykruszanie sktadnikow powtok
z ich powierzchni (rys. 4. 2), jak réwniez: pekanie (rys. 4.3), powstawanie krateréw (rys. 4. 4)

oraz wytrawien (rys. 4. 5).

Morfologia powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej niestarzonej

Rys. 4.2. Wykruszanie skfadnikéw z powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie dwu lat (SEM)
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Rys. 4.3. Pekanie (w tym srebrzyste) powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie
dwu lat (SEM)

Rys. 4.4. Powstawanie krateréw w powtokach akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie
w okresie dwu lat (SEM)

Rys. 4.5. Powstawanie wytrawien w powtokach akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie
w okresie dwu lat (SEM)

Topografie powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych oraz ich profile chropowatosci
powierzchni, zbadane za pomocg mikroskopu interferometrycznego Talysurf CCl,
przedstawiono na rysunkach 4.6+4.13. W pordwnaniu ze stanem powierzchni powtoki
niestarzonej (rys. 4.6 i 4.7) topografia powierzchni powtok starzonych klimatycznie

oraz ich profile chropowatosci powierzchni ulegty znacznej zmianie (rys. 4.8+4.13).
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Rys. 4.6. Topografia powierzchni powtoki akrylowej niestarzonej
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Rys. 4.7. Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowej niestarzonej
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Rys. 4.8. Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej w okresie 0,5 roku

gm Dlugosc =1.645 mm Pt =0.6153 pm Skala = 1.000 pm
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Rys. 4.9. Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej
w okresie 0,5 roku
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Rys. 4.10. Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej w okresie 1,5 roku

Dlugosc = 1.645 mm Pt =0.9594 ym Skala = 1.000 ym
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Rys. 4.11. Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej
w okresie 1,5 roku
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Rys. 4.12. Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej w okresie dwu lat

pm Dlugosc =1.645 mm Pt =0.6037 ym Skala = 1.000 ym
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Rys. 4.13. Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej
w okresie dwu lat
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4.2. Wptyw starzenia promieniowaniem ultrafioletowym na destrukcje powtok
akrylowo-poliestrowych

W przeprowadzonych w komorze UV (rys. 4.14), trwajgcych 1368 godzin, badaniach
przyspieszonego starzenia powifok akrylowo-poliestrowych pod wptywem promieniowania
ultrafioletowego zastosowano dwie lampy LRF 250 E40, bez oston szklanych, kazda z nich
o mocy 250 W. Lampy te emitowaty promieniowanie elektromagnetyczne, o dtugosci fali
zawierajgcej sie w przedziale 300+460 nm, obejmujgcym zakres promieniowania stonecznego
UV-A (315+400 nm). Prébki powtok akrylowo-poliestrowych umieszczono w odlegtosci 300 mm

od zrédta promieniowania UV.

Rys. 4.14. Starzenie powtok akrylowo-poliestrowych w komorze UV

Wyniki badan morfologii powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych po ich
przyspieszonym starzeniu, wykonanych za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
udokumentowaty réznego typu destrukcje, wywotang oddziatywaniem promieniowania UV
(rys. 4.15+4.18). Starzenie powtok w okresie 360 h (rys. 4.15) spowodowato powstawanie
w powitokach nawierzchniowych wytrawien w postaci réwnolegtych pasm, ktorymi
prawdopodobnie sg pekniecia srebrzyste. Stwierdzono ponadto wykruszanie niewielkich

fragmentéw powtok z jej powierzchni.
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Po dtuzszym okresie starzenia powtok promieniowaniem UV wykruszane fragmenty powtok
miaty wieksze rozmiary. Ponadto obserwowano rowniez powstawanie gtebokich peknieé

w powtoce nawierzchniowej (rys. 4.16+4.18).

Rys. 4.15. Morfologia powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych po ich starzeniu promieniowaniem
UV w okresie 360 h

Rys. 4.16. Morfologia powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych po ich starzeniu promieniowaniem
UV w okresie 744 h
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Rys. 4.17. Morfologia powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych po ich starzeniu promieniowaniem
UV w okresie 1008 h

Rys. 4.18. Morfologia powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych po ich starzeniu promieniowaniem
UV w okresie 1368 h

Badania przestrzennego uksztattowania powtok akrylowych, wykonane za pomocg
mikroskopu interferometrycznego Talysurf CCl (firmy Taylor Hobson), udowodnity znaczacg
zmiane topografii ich powierzchni po starzeniu promieniowaniem UV (rys. 4.19+4.20),

w odniesieniu do topografii powtoki niestarzonej (rys. 4.6).
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Poréwnujgc topografie powierzchni z uksztattowaniem terenu, mozna stwierdzic,
ze topografia powtoki niestarzonej miata charakter ,nizinny” (rys. 4.19), przechodzac
stopniowo przez wyzynny — po starzeniu promieniowaniem UV w okresie 360 h (rys. 4.20),

do ,gorskiego” — po starzeniu w okresie 1368 h (4.21).
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Rys. 4.20. Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej UV w okresie 360 h
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Rys. 4.21. Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej UV w okresie 1368 h

Badania nawierzchniowej powtoki akrylowej metodg spektroskopii rentgenowskiej

(wykonane za pomocg mikroanalizatora rentgenowskiego EDS, w ktéry wyposazony byt SEM

Hitachi SU-70) udokumentowaty zwiekszenie w niej zawartosci tlenu, co dowodzi rozwoju

proceséw utlenienia tworzywa akrylowego pod wptywem promieniowania UV (rys. 4.22).
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Rys. 4.22. Widma rentgenowskie akrylowej warstwy nawierzchniowej niestarzonej (a) oraz starzonej
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4.3. Wplyw przyspieszonego starzenia w komorach klimatycznych na destrukcje
powtok akrylowo-poliestrowych

Przyspieszone badania odpornosci powtok akrylowo-poliestrowych na oddziatywanie
promieniowania UV wykonano w komorze QUV (rys. 4.23), zgodnie z normg PN-EN ISO 16474-
3:2014-02 (Farby i lakiery -- Metody ekspozycji na laboratoryjne zrodta Swiatta -- Czes$¢ 3: Lampy

fluorescencyjne UV).

Rys. 4.23. Komora QUV do przyspieszonych badan powtok polimerowych

Komora do przyspieszonych badan starzeniowych QUV odtwarza warunki,
charakterystyczne dla oddziatywania: promieniowania UV, deszczu i rosy. W ciggu kilku dni lub
tygodni, komora QUV moze wywotac uszkodzenia materiatu, ktére powstajg w ciggu miesiecy
lub wielu lat w naturalnych warunkach atmosferycznych. W komorze tej poddaje sie materiaty
wptywowi: zmiennych cykli promieniowania UV oraz wilgoci, w kontrolowanej podwyzszonej
temperaturze. Symulacje promieniowania stonecznego uzyskuje sie za pomocg specjalnych
lamp fluoroscencyjnych UV. Do symulacji rosy i deszczu stosuje sie skraplanie wody i/lub natrysk
woda.

Warunki badan:

1) promieniowanie UVA (340 nm);

2) okres ekspozycji 66 dni (1584 h), tgcznie 132 cykle;

3)jeden cykl obejmuje:

a) 8 h naswietlenia UV (w temperaturze 60°C),

b) 4 h kondensacji wilgoci (w temperaturze 50°C).
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Badaniom w komorze QUV poddano nastepujgce probki powtok akrylowo-poliestrowych
niebieskie oraz czerwone. Morfologie powierzchni powtok niestarzonych przedstawiono na

rysunku 4.24.

X250 (& - » : ' ST
V 15.4mm %250 SE(M) ; ! 100um

Rys. 4.24. Morfologia powierzchni niestarzonych powtok akrylowo-poliestrowych

Starzenie powtok akrylowo-poliestrowych w specjalistycznej komorze QUV w okresie 66 dni
(1584 h) spowodowato destrukcje powtok, przede wszystkim w postaci peknie¢ srebrzystych
(rys. 4.25). Podobne skutki obserwowano po starzeniu powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w okresie dwu lat (rys. 4.3), a takze w wyniku starzenia

w komorze UV w okresie powyzej 744 h (rys. 4.16+4.18).

Rys. 4.25. Morfologia powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych starzonych w komorze QUV
(Swiecace obszary stanowig pekniecia srebrzyste) (SEM, x1000)
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Probki powtok akrylowo-poliestrowych po starzeniu w komorze QUV umieszczono
w komorze klimatycznej Discovery 600 (rys. 4.26) i poddano testom TRW (Automotive Test

Specification) zgodnie z TS 34034181 _DO00 (punkt 1.4).

Rys. 4.26. Komora Discovery 600 do przyspieszonych badan starzeniowych powtok polimerowych

Prébki powtok poddano 150-godzinnemu cyklowi badan w s$rodowisku o zmiennej

temperaturze oraz wilgotnosci. Przebieg cyklu badan zawarto w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Parametry cyklu badan powtok akrylowo-poliestrowych w komorze klimatycznej
Discovery 600

Nr Okres badan Temperatura Wilgotnosé
badania T, [h] T, [°C] H, [%]
1 24 85+2,5 H>90
2 24 85+2,5 H<15
3 24 23%2,0 H=63%3
4 6 10045,0 H<15
5 6 545,0
6 6 23+2,0 H=63+3
7 6 10045,0 H<15
8 6 545,0
9 6 23+2,0 H=63+3
10 6 10045,0 H<15
11 6 515,0
12 6 23+2,0 H=63+3
13 24 -3545,0

Poddanie powtok starzonych w komorze QUV kolejnemu starzeniu w komorze Discovery 600

przyczynito sie do zmiany charakteru destrukcji powtok, nieobserwowanego dotychczas
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w wyniku starzenia powtok na stacji klimatycznej. W tym przypadku przyjete warunki starzenia

powtok byty zbyt intensywne, stad znaczna destrukcja badanych powtok (rys. 4.27).

Rys. 4.27. Morfologia powierzchni powtoki starzonej w komorze Discovery 600 po uprzednim starzeniu

w komorze QUV
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Starzenie powtok w komorach klimatycznych istotnie zmienito topografie i chropowatosc ich

powierzchni (rys. 4.30+4.32), w porownaniu z powfoka niestarzong (rys. 4.28 i rys. 4.29).

um

1.75

15

r1.25

-0.75

05

0.25

Rys. 4.28. Topografia powierzchni niestarzonej powtoki akrylowo-poliestrowe;
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Rys. 4.29. Profil chropowatosci powierzchni niestarzonej powtoki akrylowo-poliestrowe;j
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Rys. 4.30. Topografia powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej starzonej w komorze QUV
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Rys. 4.31. Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej starzonej w komorze QUV
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Rys. 4.32. Topografia powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej starzonej w komorze QUV oraz
w komorze Discovery 600
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Rys. 4.33. Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej starzonej w komorze QUV
oraz w komorze Discovery 600
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5. Ocena wiasciwosci powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie

5.1.

5.2.

5.3.

Ocena wiasciwosci niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

5.1.1. Charakterystyki grubosci powtok akrylowo-poliestrowych

5.1.2. Charakterystyki parametréw chropowatosci powierzchni powtok
akrylowo-poliestrowych

5.1.3. Charakterystyki potysku powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych

5.1.4. Charakterystyki twardosci powtok akrylowo-poliestrowych

Ocena wiasciwosci czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

5.2.1. Charakterystyki grubosci powtok akrylowo-poliestrowych

5.2.2. Charakterystyki parametrow chropowatosci powierzchni powtok
akrylowo-poliestrowych

5.2.3. Charakterystyki potysku powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
5.2.4. Charakterystyki twardosci powtok akrylowo-poliestrowych

Analiza porownawcza wiasciwosci starzonych klimatycznie powtok

akrylowo-poliestrowych o barwie niebieskiej i czerwone;j

5.1. Ocena wtasciwosci niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

5.1.1. Charakterystyki grubosci powtok akrylowo-poliestrowych

Wyniki
na rysunkach 5.1+5.
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Rys. 5.1. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na grubos¢ niebieskich
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Rys. 5.2. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na grubosc niebieskich

powtok akrylowo-poliestrowych
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Rys. 5.3. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na grubos¢ niebieskich

powtok akrylowo-poliestrowych
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Rys. 5.4. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na grubos¢ niebieskich
powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.5. Charakterystyka grubosci powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich starzonych klimatycznie
w okresie 24 miesiecy
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Tabela 5.1. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki grubosci
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

(rys. 5.5)
N Wspodtczynnik
azwa Model matematyczny determinacji
charakterystyki R
Grubos¢ G y =-0,9167x% + 9,9643x% - 31,119x + 160,8 0,9204

5.1.2. Charakterystyki parametréw chropowatosci powierzchni powtok
akrylowo-poliestrowych

Wyniki pomiardow parametru Ra chropowatosci

akrylowo-poliestrowych zawarto na rysunkach 5.6+5.10.

Rys.

Parametr Ra chropowatosci powierzchni, [um]

5.6.

powierzchni niebieskich powtok

0,04
0,03
0,02
0,03
0,01
0,00
0 6

Okres starzenia t, [miesiac]

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

5.7. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr

Rys.

Ra chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

5.8. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr

Rys.

Ra chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.9. Wptyw oddziatywania czynnikdéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.10. Charakterystyka parametru Ra chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
niebieskich starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Tabela 5.2. Rownanie linii trendu i warto$¢ wspétczynnika determinacji R? charakterystyki parametru
Ra chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.10)

Wspotczynnik
Nazwa . Model matematyczny determinacji
charakterystyki )
R
Parametr
R y =-0,0008x* + 0,0082x* - 0,021x + 0,044 0,8929
a

Wyniki pomiaréw parametru Rz chropowatosci powierzchni niebieskich powtok

akrylowo-poliestrowych zawarto na rysunkach 5.11+5.15.

0,35

0,30 T

0,25

0,20

0,15

—

0,10

0,14

0,05

Parametr Rz chropowatosci powierzchni, [um]

0,00
0 6

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.11. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

76



Dariusz Stanistawek, ,Badania i ocena odpornosci renowacyjnych powtok lakierniczych

nadwozi samochodowych na zarysowanie, Scieranie oraz erozje”

<

= -

(<)
L o L o n o LN o
™M N N N — — < Q
o o o o o o o o

[wrl] ‘luysziaimod 1s01emodoayd zy jjdweled

12

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.12. Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr

Rz chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.13. Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr

Rz chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Parametr Rz chropowatosci powierzchni, [um]

0,00

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.14. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.15. Charakterystyka parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
niebieskich starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Tabela 5.3. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki parametru
Rz chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.15)

Wspdtczynnik

Nazwa . .

. Model matematyczny determinacji

charakterystyki ,
R
Parametr
R y =0,0075%3 - 0,0946x2 + 0,3679x - 0,138 0,9735
z

Wyniki pomiaréw parametru Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok

akrylowo-poliestrowych zawarto na rysunkach 5.16+5.20.

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Parametr Rt chropowatosci powierzchni, [um]

—

0,24

6

Okres starzenia t, [miesigc]

Rys. 5.16. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.17 Wptyw oddziatywania czynnikdéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr

Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.18. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr

Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.19. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr

Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.20. Charakterystyka parametru Rt chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych

niebieskich starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Tabela 5.4. Rownanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki parametru
Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.20)

Wspotczynnik
Nazwa Model matematyczny determinacji
charakterystyki R2
Parametr
Rt y =0,0308x>-0,3318x% + 1,1074x - 0,558 0,9442

5.1.3. Charakterystyki potysku zwierciadlanego powtok akrylowo-poliestrowych

Wyniki pomiarow potysku powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych,

przy kacie padania swiatta a=20°, zawarto na rysunkach 5.21+5.25.

87,5

87,0

86,5

86,0

85,5 1 86,9

85,0

Potysk przy a=20°, [GU]

84,5

84,0

0 6

Okres starzenia t, [miesigc]

Rys. 5.21. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na warto$¢ potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta a=20°
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87,5

87,0

86,5

86,0

85,5 T 86,9

Potysk przy a=20°, [GU]

85,0

854

84,5

84,0

0 12

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.22. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na wartos¢ potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta a=20°

88,0

87,0

86,0

20°, [GU]

85,0

84,0 4 86,9

Potysk przy a

83,0

82,0

81,0

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.23. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na warto$¢ potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta a=20°
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88,0
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86,0

85,0

86,9

84,0

Potysk przy a=20°, [GU]

83,0

82,0

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.24. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na warto$¢ potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta a=20°
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B~ E—

82

78

Potysk przy a=20°, [GU]

74

70
0 6 12 18 24

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.25. Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania Swiatta a=20°
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Tabela 5.5. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinacji R? charakterystyki potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie
24 miesiecy, przy kacie padania swiatta a=20° (rys. 5.25)

Wspotczynnik
Nazwa S
. Model matematyczny determinacji
charakterystyki ,
R
Potysk
. y =0,3x3-2,55x? + 5,45x + 83,66 0,9841
a=

Wyniki pomiaréw potysku powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy

kacie padania $wiatfa a=60°, zawarto na rysunkach 5.26+5.30.

94,2

94,0

93,8

93,6

93,4
93,9

Potysk przy a=60°, [GU]

93,2

93,0

92,8

0 6

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.26. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na wartos¢ potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta a=60°
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94,5

94,0

93,5

93,0

93,9

Potysk przy a=60°, [GU]

93,4
025 S

92,0
0 12

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.27. Wptyw oddziatywania czynnikdéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na warto$¢ potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta a=60°
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.28. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartos¢ potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta a=60°
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.29. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na warto$¢ potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta a=60°

96,0

94,0

92,0

90,0

Potysk przy a=60°, [GU]

88,0

86,0

84,0

0 6 12 18 24

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.30. Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania swiatta a=60°
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Tabela 5.6. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy,
przy kacie padania $wiatta a=60° (rys. 5.30)

Nazwa Wspdtczynnik
Model matematyczn Lo
charakterystyki yezny determinagji
RZ
Potysk s R
y =0,05%° - 0,4071x* + 0,6429x + 93,58 0,9113
a=60°

Wyniki pomiaréw potysku powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy

kacie padania $wiatta a=85°, zawarto na rysunkach 5.31+35.

94,0

—

92,0

90,0

88,0

92,7

Potysk przy a=85°, [GU]

86,0

84,0

82,0

0 6

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.31. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na warto$¢ potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta a=85°
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Rys. 5.32. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na warto$¢ potysku

=85°

niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta a

e
— T - T
e s
™~
(o)
[=)]
e < e e o Qe Q
< N o [o0] O < N
o)) (e)] (o)) 0 [e0] 0 [e0]

[no] ‘.,58=p Azid ysAjod

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.33. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartos¢ potysku

=85°

niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta a
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.34. Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 24 miesiecy na wartos¢ potysku
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta a=85°

94,0 K
92,0

90,0

%
S

85°, [GU]

88,0

86,0

Potysk przy a

84,0

82,0
0 6 12 18 24

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.35. Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich starzonych klimatycznie
w okresie 24 miesiecy przy kacie padania swiatta a=85°
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Tabela 5.7. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinacji R? charakterystyki potysku niebieskich
powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie
padania $wiatta a=85° (rys. 5.35)

\ Wspdtczynnik
azwa Model matematyczny determinacji
charakterystyki ,
R
Potysk
a=85° y =-0,0083x3 + 0,3393x% - 2,0524x + 94,46 0,9425

5.1.4.Charakterystyki twardosci powtok akrylowo-poliestrowych

Wyniki pomiaréw twardosci (wg Buchholza) niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

zawarto na rysunkach 5.36+40.

100
90
80
I
5 70
o
L
S 60
=}
[aa]
[=T:]
® 50
8 40
5 77
$ 30
-
20
10
0
0 6

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.36. Twardo$¢ wg Buchholza niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych na stacji
klimatycznej w okresie 6 miesiecy

91



Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radomiu

77

100

H ezjoyyong 8m jsopiem

12

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.37. Twardo$¢ wg Buchholza niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych na stacji

klimatycznej w okresie 12 miesiecy
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.38. Twardo$¢ wg Buchholza niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych na stacji

klimatycznej w okresie 18 miesiecy
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.39. Twardos$¢ wg Buchholza niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych na stacji
klimatycznej w okresie 24 miesiecy
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.40. Charakterystyka twardosci wg Buchholza powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich
starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Tabela 5.8. Rownania linii trendu i wartosci wspotczynnika determinacji R? charakterystyki -twardosci
wg Buchholza niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie
w okresie 24 miesiecy (rys. 5.40)

Wspdtczynnik

Nazwa _ Model matematyczny determinacji
charakterystyki R

Twardos¢ wg
y =0,5x3-5,3571x? + 18,143x + 63,8 0,9821
Buchholza

5.2. Ocena wtasciwosci czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

5.2.1. Charakterystyki grubosci powtok akrylowo-poliestrowych
Wyniki pomiardéw grubosci czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych zawarto na
rysunkach 5.41 + 5.45
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138
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0 6

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.41. Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 6 miesiecy na grubosé czerwonych
powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.42. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na grubos¢
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.43. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na grubosé
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.44. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na grubos¢
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.45. Charakterystyka grubosci powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Tabela 5.9. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki grubosci
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie w  okresie
24 miesiecy (rys. 5.45)

N Wspotczynnik
azwa S
determinacji
charakterystyki Model matematyczny . y
Grubos$é G y =1,0833x3-10,536x% + 27,381x + 119,6 0,8757

5.2.2. Charakterystyki parametrow chropowatosci powierzchni powtok
akrylowo-poliestrowych

Wyniki pomiaréw parametr Ra chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-

poliestrowych zawarto na rysunkach 5.46+50.
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.46 Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesigc]

Rys. 5.48 Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr

Ra chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesigc]

Rys. 5.49 Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.50. Charakterystyka parametru Ra chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Tabela 5.10. Réwnanie linii trendu i warto$é wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki parametr
Ra chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.50)

N Wspotczynnik
azwa S
determinacji
charakterystyki Model matematyczny . )
Parametr
Ra y = 0,0008x> - 0,0089x2 + 0,0302x + 0,008 0,9821

Wyniki pomiaréw parametr Rz chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-
poliestrowych zawarto na rysunkach 5.51+55.
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.51 Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Rys. 5.52 Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr

Rz chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.53. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr

Rz chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.54 Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Parametr Rz chropowatosci powierzchni, [um]
o o
N N
(@] (6, ]

0 6 12 18 24

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.55. Charakterystyka parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

102



Dariusz Stanistawek, ,Badania i ocena odpornosci renowacyjnych powtok lakierniczych
nadwozi samochodowych na zarysowanie, Scieranie oraz erozje”

Tabela 5.11. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki parametr
Rz chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.55)

N Wspotczynnik
azwa S
determinacji
charakterystyki Model matematyczny . y
Parametr
Ry y =0,02x3-0,1893x* + 0,5707x - 0,23 0,9944

Wyniki pomiaréw parametr Rt chropowatosci czerwonych powierzchni powtok akrylowo-
poliestrowych zawarto na rysunkach 5.56+60.
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.56. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.57. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr

Rt chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.58. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr

Rt chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Rys. 5.59. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.60 Charakterystyka parametru Rt chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych

czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Tabela 5.12. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinacji R? charakterystyki parametr
Rt chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.60)

N Wspotczynnik
azwa S
determinacji
charakterystyki Model matematyczny . )
Parametr
Ry y =0,0533%3 - 0,4857x* + 1,401x - 0,714 0,9908

5.2.3. Charakterystyki potysku zwierciadlanego powtok akrylowo-poliestrowych

Wyniki pomiarow potysku powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy

kacie padania $wiatta a=20°, zawarto na rysunkach 5.61+65.
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.61. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na wartos$¢ potysku
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta a=20°
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.62. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na wartos¢ potysku

Potysk przy a=20°, [GU]

czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta a=20°
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.63. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartos¢ potysku

czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta a=20°
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Okres starzenia t, [miesigc]

Rys. 5.64. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na wartos¢ potysku
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta a=20°
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Rys. 5. 65. Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy przy kacie padania swiatta a=20°
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Tabela 5.13. Réwnania linii trendu i wartosci wspotczynnika determinacji R? charakterystyki potysku przy
kgcie padania swiatta a=20° czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.65)

Wspotczynnik
Nazwa S
charakterystyki Model matematyczny determinacji
RZ
Potysk
0=20° y =-0,3333x3 + 2,2929x%- 7,2738x + 92,14 0,9997

Wyniki pomiarow potysku powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy
kacie padania $wiatfa a=60°, zawarto na rysunkach 5.66+70.
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Potysk przy a=60°, [GU]

91,0

90,0

89,0
0 6

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.66. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na wartos¢ potysku
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta a=60°
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.67. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na wartos¢ potysku
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta a=60°
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Okres starzenia t, [miesigc]

Rys. 5.68. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartosc potysku
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta a=60°
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Rys. 5.69. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na wartos¢ potysku

czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta a=60°
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Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.70. Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy przy kacie padania swiatta a=60°
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Tabela 5.14. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinaciji R? charakterystyki potysku przy
kgcie padania Swiatta a=60° czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.70)

N Wspotczynnik
azwa S
determinacji
charakterystyki Model matematyczny . )
Potysk
1=60° y =-0,175x3 + 1,2607x? - 3,8643x + 98,04 0,9963

Wyniki pomiaréw potysku powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy
kacie padania $wiatfa a=85°, zawarto na rysunkach 5.71+75.
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Rys. 5.71. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na wartos¢ potysku
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta a=85°
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Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na wartos¢ potysku

czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta a=85°
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Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartos$¢ potysku

czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta a=85°
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Rys. 5.74. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na wartos¢ potysku
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta a=85°
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Rys. 5.75. Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy przy kacie padania swiatta a=85°
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Tabela 5.15. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinacji R charakterystyki potysku przy
kgcie padania swiatta a=85° czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.75)

N Wspotczynnik
azwa o
. Model matemat determinacji
charakterystyki odel matematyczny R2
Potysk
1=85° y =0,1x3 - 2,0643x% + 7,5357x + 89,86 0,9631

5.2.4. Charakterystyki twardosci powtok akrylowo-poliestrowych
Wyniki pomiarow twardosci (wg Buchholza) czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

zawarto na rysunkach 5.76+80.
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Rys. 5.76. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na twardos¢
(wg Buchholza) czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Rys. 5.77. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na twardos¢

(wg Buchholza) czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Rys. 5.78. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na twardos¢

(wg Buchholza) czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Rys. 5.79. Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na twardos¢

(wg Buchholza) czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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Rys.5.80. Charakterystyka twardosci wg Buchholza powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych
starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Tabela 5.16. Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki twardosci
wg Buchholza czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie

w okresie 24 miesiecy (rys. 5.80)

Wspdtczynnik

Nazwa . .
determinacji
charakterystyki Model matematyczny i )

Twardosé wg

y =1,0833x3-11,75x? + 41,167x + 25,8 0,9698
Buchholza

5.3. Analiza poréwnawcza wtasciwosci starzonych klimatycznie powtok
akrylowo-poliestrowych niebieskich i czerwonych

Na rysunkach 5.81+5.88 dokonano pordéwnania witasciwosci fizykochemicznych powtok
akrylowo-poliestrowych o barwie niebieskiej lub czerwonej.
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Rys. 5.81. Charakterystyki grubosci powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz czerwonych
starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Rys. 5.82. Charakterystyki parametru Ra chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
niebieskich oraz czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

0,45

0,40

0,35

0,30 + !
’ ] L
0,25 ¥ //

0,20 //
1

0,15 1

0,10

0,05

0,00

Parametr Rz chropowatosci powierzchni, [um]

0 6 12 18 24

Okres starzenia t, [miesiac]

Rys. 5.83. Charakterystyki parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
niebieskich oraz czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Rys. 5.84. Charakterystyki parametru Rt chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
niebieskich oraz czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Rys. 5.85. Charakterystyki potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz czerwonych
starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania $wiatta a=20°
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Rys. 5.86. Charakterystyki potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz czerwonych
starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania swiatta a=60°
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Rys. 5.87. Charakterystyki potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz czerwonych
starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania swiatta a=85°
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Rys. 5.88. Charakterystyki twardosci wg Buchholza powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz
czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy
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Rys. 5.89. Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na twardosc
otéwkowg czerwonych oraz niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze starzenie powtok akrylowo-poliestrowych na stacji

klimatycznej przyczynito sie do ich destrukcji (rozdziat 4). Miato to wptyw na przebieg

charakterystyk wtasciwosci powtok (rozdziat 5), jak na przyktad ich grubosc¢ (rys. 5.81). Powtoka

niebieska na koniec badan miat wiekszg grubos¢, niz powtoka czerwona, co byto podyktowane

ich zwiekszong nasigkliwoscig wilgocia, Zwtaszcza, ze opady w IV okresie badan w poréwnaniu

z pozostatymi okresami byty najwieksze (rys. 5.90).
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Rys. 5.90. Opady podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej) w:l okresie
badan (16.09.2015+16.03.2016) (rys. a), Il okresie (18.04.2016+18.10.2016) (rys. b), lll okresie
(18.11.2016+18.05.2017) (rys. c), IV okresie (19.06.2017+19.12.2017) (rys. d)

Zwiekszone nastonecznienie (rys. 5.92) pod koniec okresu | oraz w okresie Il zintensyfikowato

destrukcje powtok,

co miato wptyw na zwiekszenie chropowatosci ich powierzchni

(rys. 5. 82+5.84) oraz na obnizenie potysku (rys. 5.85+5.87) powtok.
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Rys. 5.91. Nastonecznienie podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej)
w: | okresie badan (16.09.2015+16.03.2016) (rys. a), Il okresie (18.04.2016+18.10.2016) (rys.
b), lll okresie (18.11.2016+18.05.2017) (rys. c), IV okresie (19.06.2017+19.12.2017) (rys. d)

Zwiekszone oddziatywanie promieniowania stonecznego, przede wszystkim promieniowania
ultrafioletowego (rys. 5.92), zwtaszcza w miesigcach od maja do wrzesnia, przyczynito sie do
dodatkowego sieciowania powtok, co skutkowato wzrostem ich twardosci (rys. 5.88 i 5.89).
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Rys. 5.92. Wartos¢ wskaznika UV podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej) w | okresie badan (16.09.2015+16.03.2016) (rys. a), Il okresie

(18.04.2016+18.10.2016) (rys. b), lll okresie (18.11.2016+18.05.2017) (rys. c), IV okresie
(19.06.2017+19.12.2017) (rys. d)

Ujemna temperatura (ponizej 15 °C) wystgpita dwukrotnie, to jest w styczniu 2016 i 2017

roku (rys. 5.93). Znaczne obnizenie temperatury ujemnej przyczynito sie do pekania powtok

polimerowych (rys. 4.27).
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Rys. 5.93. Temperatura minimalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej) w: | okresie badan (16.09.2015+16.03.2016) (rys. a), Il okresie
(18.04.2016+18.10.2016) (rys. b), Il okresie (18.11.2016+18.05.2017) (rys. c), IV okresie
(19.06.2017+19.12.2017) (rys. d)
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Wysokie dodatnie wartosci temperatury (powyzej 30°C) wystgpity w okresie czerwiec-
sierpien 2016 roku, a takze w lipcu i sierpniu 2017 roku (rys. 5.94). Oddziatywanie ciepta
powoduje intensywne utlenianie tworzywa akrylowego oraz poliestrowego, z ktdrego zostaty
wytworzone powtoki akrylowo-poliestrowe. Skutkuje to wzrostem kruchosci tworzywa
polimerowego, co przyczynia sie do jego ubytku z powierzchni powtok na skutek wykruszania.
W efekcie tego procesu destrukcji wzrasta chropowato$¢ powierzchni powtok

(rys. 5. 82+5.84).
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Rys. 5.94. Temperatura maksymalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej) w: | okresie badan (16.09.2015+16.03.2016) (rys. a), Il okresie
(18.04.2016+18.10.2016) (rys. b), Il okresie (18.11.2016+18.05.2017) (rys. c), IV okresie

(19.06.2017+19.12.2017) (rys. d)
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6. Ocena wptywu promieniowania ultrafioletowego na witasciwosci ochronno-dekoracyjne
powtok akrylowo-poliestrowych
6.1. Ocena wptywu promieniowania ultrafioletowego na stan powierzchni powtok
akrylowo- poliestrowych
6.2. Ocena wptywu promieniowania ultrafioletowego na scieralnos¢ powtok
akrylowo- poliestrowych

Badano systemy renowacyjnych powtok akrylowo-poliestrowych (czerwonych), natozone
(metoda natrysku pneumatycznego) na powierzchnie ptytek o wymiarach 30 x 30 x 2 mm,
wykonanych z blachy ze stali konstrukcyjnej (uspokojonej) S 235 JRG 2 (wg PN-EN 10025-
1:2007).

6.1. Ocena wptywu promieniowania ultrafioletowego na stan powierzchni powtok
akrylowo-poliestrowych

Stan powierzchni starzonych promieniowaniem ultrafioletowym (UV) powtok akrylowych
(czerwonych) analizowano na podstawie wynikow badan: morfologii, chropowatosci, topografii
i potysku ich powierzchni oraz twardosci i grubosci.

Powyzsze witasciwosci powtok badano z zastosowaniem metod, opisanych w rozdziale 3
(tab. 3.1i3.2).

Morfologie warstwy nawierzchniowej powfok oceniano za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego (model SU-70 firmy Hitachi) z emisjg polowa.

Chropowato$¢ oraz topografie powierzchni powtok analizowano na podstawie
charakterystyk, otrzymanych za pomocg mikroskopu interferometrycznego Talysurf CCl firmy
Taylor Hobson. Analize chropowatosci powierzchni powtok przeprowadzono opierajgc sie na
wytycznych, zawartych w normach: PN-M-04251:1987 i PN-EN ISO 8501-1:2008.

Do oceny potysku zwierciadlanego powtok uzyto potyskomierza NOVO-GLOSS
(firmy Elcometer). Badania wykonywano przy katach padania promieniowania swietlnego
(20, 60, 85)° (zgodnie z normg PN-EN ISO 2813:2014-11).

Grubo$¢ starzonych powtok badano za pomocg przyrzadu Mega-Check FE
(firmy List-magnetik), zgodnie z normg PN-EN ISO 2808:2008.

Do oceny twardosci powtok zastosowano metode otéwkowg (zgodnie z wytycznymi normy
PN-EN ISO 15184:2013-04).

W wyniku starzenia powtok akrylowych pod wptywem promieniowania ultrafioletowego

(w okresie 1068 h), stwierdzono nieznaczne zmniejszenie ich grubosci (ponizej 6%).
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Spowodowane to bylo wykruszaniem warstw powierzchniowych, utlenionych w procesie

fotodegradacji pod wptywem promieniowania UV (rys.6.1).
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Rys. 6.1. Grubos¢ powtok akrylowo-poliestrowych starzonych promieniowaniem UV

Fotodestrukcja powtok akrylowych stymulowata wzrost ich twardosci otéwkowej od
wartosci 4H, w przypadku powtoki niestarzonej, do wartosci 5H, w przypadku powtoki starzone;j
promieniowaniem UV w okresie 1068 h (rys. 6.2). Spowodowane to byto zwiekszeniem
usieciowania materiatu powtokowego, wywotanym promieniowaniem uv.
Zwiekszenie twardosci otowkowej powtok spowodowato zwiekszenie ich odpornosci na

zarysowanie.
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Rys. 6.2. Twardo$¢ otéwkowa powtok akrylowo-poliestrowych starzonych promieniowaniem UV
w okresie 1068 h

Dtugotrwate (1068 h) oddziatywanie promieniowania UV na powierzchnie badanych powtok
akrylowych, powodujgce ich destrukcje, przyczynito sie przede wszystkim do pogorszenia

wtasnosci dekoracyjnych. Badania wykonane za pomoca potyskomierza wykazaty bowiem
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utrate potysku powtok wraz z wydtuzeniem okresu jego oddziatywania (rys. 6.3+6.5).
W szczegdlnosci, przy kacie padania Swiatta a=20°ubytek potysku wynidst 80%, zas przy a=60°
i 0=85° odpowiednio 39% i 19%.
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Rys. 6.3. Potysk powtok akrylowo-poliestrowych, starzonych promieniowaniem UV, przy kacie padania
Swiatta a=20°
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Rys. 6.4. Potysk powtoki akrylowo-poliestrowych, starzonych promieniowaniem UV, przy kacie padania
Swiatta a=60°
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Rys. 6.5. Potysk powtoki poliestrowych, starzonych starzonej promieniowaniem UV, przy kacie padania
Swiatta a=85°

Badania stanu powierzchni powtok akrylowych, starzonych pod wptywem promieniowania

UV (w okresie 1068 h), udowodnity znaczne zmiany profilu chropowatosci, w poréwnaniu

z profilem powtoki niestarzonej (rys.6.6 i 6.7).
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Rys. 6.6. Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowe] niestarzone;j
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Rys. 6.7. Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej starzonej promieniowaniem
UV w okresie 1068 h
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Zmiany chropowatosci powierzchni powtok oceniano za pomocg parametréw: Ra (Srednie
arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci), Rz (wysokos$¢ chropowatosci wg dziesieciu
punktow) i Rt (catkowita wysoko$¢ profilu), wedtug PN-EN ISO 4287:1999/A1:2010.

Wraz ze wzrostem okresu starzenia powtok nastepowato wielokrotne zwiekszanie wartosci
parametrow chropowatosci ich powierzchni (rys. 6.8). Po starzeniu powtok akrylowych
promieniowaniem UV w okresie 1068 h parametr Ra wzrdst ponad 5-krotnie, parametr Rz
ponad 7-krotne, za$ parametr Rt ponad 10-krotnie. Spowodowane to byto wykruszaniem
mikrofragmentéw powtok z ich warstw powierzchniowych, na skutek fotodestrukcji struktury
chemicznej tworzywa powtokotwdrczego, miedzy innymi, ze wzgledu na jego intensywne

utlenianie.
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Rys. 6.8. Charakterystyki  parametrow chropowatosci powierzchni  Ra, Rz i Rt powtfok

akrylowo-poliestrowych starzonych promieniowaniem UV

Tabela 6.1. Réwnania linii trendu i wartosci wspdtczynnika determinacji R? charakterystyk parametréow
chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych (rys. 6.8)

Wspodtczynnik
Parametr S
Lp. L Model matematyczny determinacji
chropowatosci 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
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Podsumowanie

Wyniki badan morfologii powierzchni powtok akrylowych za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego udokumentowaty réznego typu destrukcje, wywotang
oddziatywaniem promieniowania UV (rys. 4.15+4.18). Przyspieszone starzenie powitok
w okresie 360 h spowodowato powstawanie w powtokach nawierzchniowych wytrawien
w postaci rownolegtych pasm, ktorymi prawdopodobnie sg pekniecia srebrzyste (rys. 4.15).
Stwierdzono takze wykruszanie niewielkich fragmentow powtok z jej powierzchni, ktérych
rozmiary rosty w miare wydtuzania okresu starzenia (rys. 4.16+4.18). Ponadto w powtoce
nawierzchniowej tworzyty sie gtebokie pekniecia.

Opisana powyzej destrukcja powtok pod wptywem dtugotrwatego oddziatywania
promieniowania UV wptyneta na istotng zmiane topografii (rys. 4.19+4.21) powierzchni powtok
oraz ich parametréw chropowatosci (Ra, Rz, Rt) (rys. 6.8). Zwigzane to byto
z wykruszaniem skfadnikow starzonych powtok z ich powierzchni, co byto spowodowane
podwyzszeniem podatnosci powtok na pekanie, w wyniku wzrostu naprezen w powtokach, na
skutek dodatkowego ich sieciowania, przyczyniajgcego sie takze do zwiekszenia twardosci
otdowkowej powtok (rys. 6.2).

Ponadto, wielokrotne zwiekszenie parametréw (Ra, Rz, Rt) chropowatosci powierzchni

starzonych powtok wptyneto na obnizenie ich potysku (rys. 6.3+6.5).
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6.2. Ocena wptywu promieniowania ultrafioletowego na $cieralnos¢ powtok
akrylowo-poliestrowych
Badanie $cieralnosci powtok akrylowo-poliestrowych wykonano za pomocg aparatu T-07,
stosujgc jako Scierniwo czastki elektrokorundu granulowanego 99A (wg PN-76/M-59111),
o rozmiarach ziarna 0,60+0,70 mm (rys. 6.9), ktérych gtéwnym sktadnikiem jest tritlenek glinu
(99%), zas pozostate sktadniki to: ditlenek krzemu, tritlenek zelaza, tlenek wapnia i tlenek sodu.

Podczas badania Scierniwo sukcesywnie uzupetniano i w jednym cyklu badawczym zuzywano

go Srednio 2 kg.

Rys. 6.9. Morfologia elektrokorundu granulowanego 99A
(powiekszono 20 x)

Aparat T-07 do badania Scieralnosci powtok akrylowo-poliestrowych zademonstrowano na
rysunkach 6.10 i 6.11. Ptytke stalowa z prébkag powtoki mocowano w uchwycie 9 (rys. 6.11).
Czastki elektrokorundu dostarczano grawitacyjnie do poczatku strefy styku, skad byty wciggane
przez obracajgcg sie rolke 7 do obszaru kontaktu z probka powtoki, natozonej na ptytke 8§,

powodujgc jej scieranie.
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Oznaczenia:

1- pojemnik na Scierniwo,
2- dziwignia dociskajaca
z obcigzeniem,
3- pojemnik na spadajace
scierniwo,
4- sterownik urzadzenia,

Oznaczenia:

5- regulacja przesypu Scierniwa,
6- miejsce podawania Scierniwa,
7- rolka z gumowym pierscieniem,
8- ptytka stalowa z prébka powtoki,
9- uchwyt do mocowania ptytki

Rys. 6.11. Aparat T-07 do badania scieralnosci powtok (mocowanie ptytki z powtoka)

Rolka 7 byta podczas badan dociskana do ptytki 8 (z naniesiong na jej powierzchnie powtoka
akrylowo-poliestrowg) (rys. 6.11. Na ptytke 8, za pomocg dzwigni 2 (z obcigznikami), byta
wywierana sita o wartosci, ktéra zapewniata, ze podczas wykonywanych 30 obrotow cyklu
badawczego zuzycie powtoki (nawet najmniej odpornej na Scieranie) nie spowoduje odstoniecia
jej podtoza.

Celem zapewnienia wszystkim probkom jednakowych warunkdéw poczatkowych, przed
rozpoczeciem cyklu badawczego kazda powtoka byta wstepnie docierana w trakcie 10 obrotow.

Podczas badan scieralnosci systeméw powtokowych za pomocg aparatu T-07 obserwowano
ubytek ich masy (rys 6.12). Stwierdzono, ze na wartos$¢ tego ubytku istotny wptyw miato
starzenie powtok pod wptywem promieniowania UV i im dtuzszy byt okres starzenia, tym ubytek
masy byt wiekszy. Na przyktad, po starzeniu w okresie 336 h ubytek masy wzrdst o 25%, zas po

starzeniu w okresie 1008 h zwiekszyt sie 0 89%.
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Rys. 6.12. Ubytek masy podczas badan $cieralnosci powtok akrylowo-poliestrowych (starzonych
promieniowaniem UV)

Podsumowanie

Na kinetyke ubytku masy systemoéw powtokowych podczas badan scieralnosci miat wptyw
stan ich powierzchni. Rosngca, wraz z uptywem okresu starzenia powtok promieniowaniem UV,
chropowatosc powierzchni, a takze zwiekszenie kruchosci powtok, spowodowane intensywnym
utlenianiem zywicy powfokotwdrczej, przyczynity sie do wzrostu masy Scieranego materiatu
powtokowego (rys. 6.12). Na zwiekszenie ubytku masy powtok miat réwniez wptyw wzrost ich
twardosci otéwkowej, przyczyniajgcy sie do zwiekszenia podatnosci powtok na pekanie
i wykruszanie fragmentéw powtok z ich powierzchni.

Widoczne na rysunku 6.12 zmniejszenie kinetyki ubytku masy powtoki, po starzeniu powyzej
840 h, spowodowane byto mniejszym zestarzeniem miedzywarstwy poliestrowej

niz akrylowej powtoki nawierzchniowej.
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7. Ocena odpornosci na zarysowanie i erozje powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie

7.1. Ocena odpornosci na zarysowanie powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie
7.2. Ocena odpornosci na erozje powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie

7.1. Ocena odpornosci na zarysowanie powfok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie

Badanie odpornosci na zarysowanie powtfok akrylowo-poliestrowych wykonano zgodnie
z wytycznymi normy PN-EN ISO 1518-1:2011 (Farby i lakiery — Oznaczanie odpornosci na
zarysowanie — Czes$¢ 1: Metoda statego obcigzenia.

W badaniach zastosowano urzgdzenie Elcometer 3000/3 Clemen, ktére przedstawiono na
rysunku 3.11 i opisano w rozdziale 3.

Badaniu poddano powtoki akrylowo-poliestrowe (niebieskie i czerwone), ktore byty starzone

na stacji klimatycznej w okresie dwu lat (rys. 7.1).

Rys. 7.1. Powtoki akrylowo-poliestrowe starzone klimatycznie w okresie dwu lat

Za pomocy przyrzadu Elcometer 3000 wykonano 5 préb zarysowania (rys. 7.2).
Pierwsze zarysowanie wykonano przy najmniejszym obcigzeniu rylca (z koncowkag podtkulisty,
wykonang z weglika wolframu), ktére wynosito 900 g. Nastepne préby przeprowadzono,
zwiekszajgc kolejne obcigzenie rylca o 1000 g. Ostatnig prébe przeprowadzono przy

maksymalnym obcigzeniu rylca, wynoszgcym 4900 g.

Rys. 7.2. Powtoki akrylowo-poliestrowe starzone klimatycznie w okresie dwu lat po przeprowadzonej
prébie zarysowania
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Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, przy maksymalnym obcigzeniu rylca, nie stwierdzono zarysowan powfok
akrylowo-poliestrowych, siegajacych do stalowego podtoza, co s$wiadczy o ich wysokiej
odpornosci na zarysowanie, pomimo dwuletniego okresu starzenia.

Jednakze zarysowania na powtoce niebieskiej siegaty gtebiej w powtoke niz zarysowania,

ktére zostaty wykonane na powtoce czerwonej.

7.2. Ocena odpornosci na erozje powfok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie

W badaniach procesu erozyjnego zuzywania powtoki akrylowo-poliestrowe] zastosowano

urzgdzenie (rys. 7.3) zalecane w polskiej normie PN-76/C-81516 [40, 43].

¢ 200

Oznaczenia:

1 - pojemnik na materiat erozyjny,

= 2 —rura transportujgca materiat erozyjny,

3 — mikroskop,

4 — uchwyt obrotowy do mocowania prébki

metalowe] z powtoka polimerowa,

5 — pojemnik zbierajgcy przesypany elektrokorund

granulowany

LY

915
I

Rys. 7.3. Urzadzenie do badania erozyjnego zuzywania powtoki polimerowej
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Do oceny odpornosci powtok polimerowych na zuzycie erozyjne zastosowano kryterium |,
wyrazajgce stosunek grubosci powtoki (G, [um]) do catkowitej masy (M, [kg]) czastek erozyjnych,
powodujgcych wymagane normg zuzycie powtoki w badanym obszarze (tj. odstoniecie przez
startg powtoke fragmentu powierzchni stalowego podfoza, w ksztatcie elipsy o wiekszej
Srednicy d=3,6+1 mm) (7.1):

1=G/M . (7.1)

Tak jak w badaniu $cieralnosci omdéwionym w punkcie 6.2., materiat erozyjny stanowity
czgstki elektrokorundu granulowanego 99A (wg PN-76/M-59111), o rozmiarach ziarna
0,60+0,70 mm (rys. 6.9).
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Rys. 7.4. Wptyw  starzenia klimatycznego na intensywnos¢ zuzywania erozyjnego powtok
akrylowo-poliestrowych (1-niebieskich, 2-czerwonych)

Modele matematyczne charakterystyk intensywnos$¢ zuzywania erozyjnego powtok

akrylowo-poliestrowych (rys. 7.4) zawarto w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Charakterystyka intensywnosci zuzywania erozyjnego powtok akrylowo-poliestrowych

Rodzaj powtoki Wspofcz'ynn!k
. . Model matematyczny determinacji
akrylowo-poliestrowej R2
powtoka niebieska y =0,0577x + 1,304 0,9777
powtoka czerwona y =0,0242x + 0,814 0,9693
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Podsumowanie

Powtoki akrylowo-poliestrowe czerwone, niestarzone klimatycznie, wykazaty wyzsza
odpornosé na erozyjne oddziatywanie czastek erozyjnych niz powtoki niebieskie. Intensywnosc
zuzywania erozyjnego powtok czerwonych wynosita bowiem 0,82 pm/kg, za$ powtok
niebieskich byfa o 37% wyzsza.

Na skutek destrukcji starzonych klimatycznie powtok akrylowo-poliestrowych, intensywnosc
ich erozyjnego zuzywania miata tendencje rosngcg, w miare uptywu okresu ich starzenia.
Po dwu latach starzenia klimatycznego intensywnos$¢ zuzywania erozyjnego powtok akrylowo-
poliestrowych niebieskich wzrosta niemal dwukrotnie, za$ powtok czerwonych 1,7 razy
(rys.7.4).

Wieksza intensywnos¢ zuzywania niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych (w catym
okresie badan), wynikata przede wszystkim z ich wyzszej twardosci i zwigzanej z nig kruchosci

(rys. 5.40), w porownaniu z powtokami czerwonymi (rys. 5.80).
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8. Badania wraz z analizg rodzaju zerwania potaczenia powtok akrylowo-poliestrowych
ze stalowym podfozem

8.1. Badanie metodg odrywowag i ocena wptywu starzenia na adhezje powtok
akrylowo-poliestrowych

8.2. Badanie metodg siatki nacie¢ i ocena wptywu starzenia na adhezje powtok
akrylowo-poliestrowych

Wedtug encyklopedii PWN adhezja (fac. adhaesio — przyleganie), to zjawisko przylegania
warstw powierzchniowych dwadch réznych ciat lub faz (statych albo ciektych). W przypadku
powtok polimerowych, natozonych na powierzchnie elementéw (metalowych, drewnianych,
syntetycznych) adhezja mierzona jest pracg, jaka jest potrzebna do oderwania powfoki
od podtoza.

Adhezja (przyczepnosé) powtoki polimerowej do powierzchni podtoza jest podstawowym
kryterium trwatosci eksploatacyjnej powtoki lakierniczej nadwozia samochodu.

Trwatos¢ potaczenia adhezyjnego powtoki z podtozem determinuja: sktad powtoki (struktura
chemiczna  tworzywa  powtokotwdrczego, rodzaj oraz  zawarto$¢  napetniaczy
i pigmentéw), stan powierzchni podtoza (rodzaj materiatu podtoza, stopien rozwiniecia
powierzchni, czystos¢ chemiczna i fizyczna powierzchni podtoza), rodzaj i intensywnos$é narazen
eksploatacyjnych [18, 19, 28, 38, 68, 89, 93, 105, 107+109].

Zgodnie z danymi literaturowymi, wyrdznia sie adhezje powtok polimerowych do podtoza:
mechaniczng, chemiczng, elektrostatyczng oraz dyfuzyjng. Najsilniejsze oddziatywania
adhezyjne miedzy powtoky polimerowg a podfozem wystepujg w przypadku wystepowania
miedzy nimi adhezji dyfuzyjnej. Tego typu adhezja jest skutkiem wnikania materiatu
powtokowego w powierzchniowg warstwe podtoza. Adhezja dyfuzyjna wystepuje gtéwnie
w przypadku powtok metalowych, wytwarzanych metodg detonacyjng, jak réwniez metoda
ogniowg, w wyniku zanurzenia elementu stalowego lub zeliwnego w kapieli stopionego metalu
powtokowego (aluminium, cynku, cyny) [38, 68, 93, 98, 107].

Adhezja mechaniczna powtok polimerowych do podtoza uwarunkowana jest
zakotwiczaniem farby podktadowej w mikronierownosciach powierzchni podtoza. Im wiekszy
jest, zatem stopien rozwiniecia profilu chropowatosci powierzchni podtoza, tym wytrzymatosé
potaczenia adhezyjnego powtoki z podtozem jest wieksza [38].

Adhezja chemiczna powtok polimerowych polega natomiast na tgczeniu sie grup funkcyjnych

polimeréw powtokotwdrczych z ,aktywnymi centrami” powierzchni podtoza. Centra te mogg
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zanika¢  w  wyniku  destrukcji  zaréwno powtoki,  jak  rowniez  podtoza,
na przyktad w wyniku rozwoju korozji (elektrochemicznej, biologicznej) metalowego podtoza.

Adhezja elektrostatyczna jest wynikiem istnienia sit przyciggania miedzy czasteczkami
stykajacych sie ciat. Oddziatywania miedzyczasteczkowe zwane sg réwniez sitami van der
Waalsa, a ich zasieg wynosi 10° m. Stad tak wazna jest czysto$¢ chemiczna i fizyczna
powierzchni podtoza, by mogta zaistnie¢ adhezja elektrostatyczna miedzy powtoka polimerowg
a powierzchnig podfoza. Energia oddziatywan elektrostatycznych miedzy czgsteczkami osigga
warto$¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu kJ/mol, i jest 10+100 razy mniejsza od energii
kowalencyjnych wigzan chemicznych [38, 89, 109].

Podczas uzytkowania powtok polimerowych w naturalnych warunkach eksploatacji
oddziatujg na nie czynniki klimatyczne (promieniowanie ultrafioletowe i podczerwone,
powietrze wraz ze znajdujagcymi sie w nim zanieczyszczeniami, wilgo¢) oraz czynniki
srodowiskowe (kwasny deszcz, solanka, czastki erozyjne, obcigzenia mechaniczne,
mikroorganizmy, makroorganizmy). Pod wptywem narazen eksploatacyjnych w powtokach
polimerowych powstajg réznego typu defekty w postaci: krateréw, poréw, peknieé¢, pecherzy
[7,31, 32, 38-40, 51].

Rozwdj procesow destrukcji powtok polimerowych zalezy od rodzaju i intensywnosci
narazen oraz od okresu ich oddziatywania. Na przyktad, pod wptywem promieniowania
ultrafioletowego, ktérego zrodtem jest promieniowanie stoneczne, powstajg na powierzchni
powtok, wspomniane w rozdziale 2.2.2. pekniecia srebrzyste. W obszarze peknieé srebrzystych
znajdujg sie: pory (o réznych rozmiarach - od kilku nm do kilku um), mikrofibryle
(zdeformowane tancuchy polimerowe), a takze zdefektowane makroczasteczki.
Rozwdj peknie¢ srebrzystych (jak réwniez pekanie pod wptywem czynnikow $rodowiska
eksploatacji) uwarunkowany jest masg czgsteczkowg polimeru powtokotworczego.
Polimery o matej masie czgsteczkowe] tworzg matg liczbe peknie¢ srebrzystych, ale
o znacznych rozmiarach. Natomiast polimery o duzej masie czgsteczkowej cechujg liczniejsze,
lecz mniejsze pekniecia srebrzyste [38, 67].

Pod wptywem oddziatywania UV zachodzg w polimerach reakcje sieciowania
miedzyczasteczkowego, w wyniku ktérego zwieksza sie gestos$é usieciowania struktury
polimeru i jego $redni ciezar czgsteczkowy. Powoduje to wzrost twardosci starzonych powtok
polimerowych. Ponadto, wykazujg one zwiekszong kruchos$¢ oraz podatnos¢ na pekanie
i zarysowanie. Tego typu destrukcja powtok polimerowych sprzyja wykruszaniu fragmentéw ich

warstw nawierzchniowych. Skutkuje to wzrostem parametrow chropowatosci powierzchni
142



Dariusz Stanistawek, ,Badania i ocena odpornosci renowacyjnych powtok lakierniczych
nadwozi samochodowych na zarysowanie, Scieranie oraz erozje”

(Ra, Rt, Rz), co wptywa na utrate wtasnosci dekoracyjnych powtok, w wyniku: zmniejszenia ich
potysku, blakniecia koloru oraz pojawiania sie miejscowych przebarwien [38].

Co wiecej, jak wspomniano w rozdziale 2.1. w niszach mikronieréwnosci znajdujg sprzyjajace
warunki do dynamicznego rozwoju mikroorganizmy (wirusy, bakterie, grzyby plesniowe).
Stymuluja one rozwdj korozji biologicznej powtok, w efekcie ktérej powstajg
w nich: wytrawienia, wzery oraz kratery, siegajace nawet do podfoza [38, 106].

Wystepowanie w strukturze powtok polimerowych defektéw makroskopowych
(krateréw, porow, peknie¢) warunkuje powstawanie kapilar, umozliwiajgcych przenikanie
mediow  agresywnych  (kwasnych deszczéw, solanki) do powierzchni  podtoza.
Media agresywne powodujg rozwdj na podtozu proceséw korozyjnych, a powstajgce produkty
korozji przyczyniajg sie do zrywania potaczen adhezyjnych powtoki z podtozem [18, 19, 28, 38,
105].

Zwiekszenie efektywnosci ochronnej powtok polimerowych uzyskuje sie w wyniku
modyfikacji ich sktadu za pomocg nanonapetniaczy i nanopigmentoéw (6, 7, 28, 50, 76, 82].

Adhezje (przyczepnosc) powtoki polimerowej do powierzchni podtoza mozna bada¢ dwiema
metodami — metodg odrywowg oraz metods siatki nacie¢, ktére omodwiono ponizej

w punktach 8.1 8.2.

8.1. Badanie metodg odrywowg i ocena wptywu starzenia na adhezje powtok
akrylowo-poliestrowych

Wytrzymatos¢ potgczenia adhezyjnego powtok akrylowo-poliestrowych z podtozem
stalowym metodg odrywowa, badano zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 4624:2016-05.
Metoda odrywowa polega na pomiarze sity potrzebnej do oderwania stempla, uprzednio
przyklejonego do powierzchni powtoki. Stemple pomiarowe (majgce ksztatt cylindryczny)
przyklejane sg do powierzchni powtoki ptaskg powierzchnig czotowa (o srednicy 20 mm) (rys. 8.1-
1), a ich drugi koniec mocowany jest w uchwycie pneumatycznego urzgdzenia odrywajgcego

(rys. 8.1-2).
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Rys. 8.1. Stempel pomiarowy (1) oraz uchwyt (2) stosowany do jego odrywania od powtoki

Miarg adhezji (przyczepnosci) powtoki do podtoza jest najmniejsze naprezenie rozciggajace,
potrzebne do oderwania najstabszej powierzchni granicznej (oderwanie adhezyjne) Iub
najstabszego obszaru badanego systemu powtokowego (oderwanie kohezyjne wewngtrz warstw
powtoki). Podczas badania mogg wystgpi¢ jednoczesnie obydwa rodzaje oderwania. Jako wynik
badania podaje sie warto$¢ naprezenia rozciggajgcego oraz rozmiary powierzchni (wyrazone

w procentach) dla poszczegdlnych rodzajow oderwania.

Wytrzymatosé potgczenia adhezyjnego powtoki z podtozem oblicza sie wedtug wzoru (1):

0= F/Ss , (1)
gdzie:
F — sita odrywajaca, [N];
Ss — powierzchnia stempla pomiarowego, [m?];
o — wytrzymatos¢ adhezyjnego pofgczenia powtoki z podtozem, [Pa].

W wyniku wykonanych badan stwierdzono, ze wytrzymatos$¢ potaczenia adhezyjnego
w przypadku niestarzonych powtok akrylowo-poliestrowych wynosita 8 MPa, zas w przypadku
powtok starzonych klimatycznie w okresie dwu lat ulegta obnizeniu do wartosci 4,3 MPa —

zarowno dla powtok niebieskich, jak i czerwonych (tabela 8.1).
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Tabela 8.1. Opis rodzaju oderwania stempla od powtoki akrylowo-poliestrowej
(wg PN-EN ISO 4624:2016-05)

Okres . . Powierzchnia Wytrzyma’rpsc
. Rodzaj oderwania stempla od . potaczenia
starzenia : oderwania )
(miesiac] powtoki (%] adhezyjnego
2 ° [MPa]

Oderwanie adhezyjne warstwy
0 kleju od powierzchni warstwy 100 8
nawierzchniowej

Rozerwanie kohezyjne

w warstwie podktadowej 95 - powtoka niebieska

95 — powtoka czerwona

24 Oderwanie adhezyjne warstw 43
V) Y 5 — powtoka niebieska

kleju od powierzchni warstwy
. ) . 5 — powtoka czerwona
nawierzchniowej.

Oceniajac stan niestarzonej powtoki akrylowo-poliestrowej po przeprowadzonej prébie
odrywania, stwierdzono oderwanie adhezyjne warstwy kleju od powierzchni warstwy
nawierzchniowej na obszarze obejmujgcym 100% powierzchni stempla (rys. 8.2-1).
Dowodzi to faktu, ze adhezja pomiedzy poszczegdlnymi warstwami powtoki oraz miedzy catym
systemem powtokowym i podfozem a takie kohezja materiatu powtokowego kazdej
z warstw systemu powtokowego przewyzszaty adhezje warstwy kleju do powierzchni powtoki

nawierzchniowej.=

Starzenie klimatyczne powtok poskutkowato natomiast ostabieniem struktury warstwy
podktadowej. Z tego powodu systemy powtokowe starzone klimatycznie w okresie dwu lat
charakteryzowato kohezyjne rozerwanie w akrylowej warstwie podktadowe] (na obszarze
wynoszacym 94+95%) oraz adhezyjne oderwanie warstwy kleju od powierzchni akrylowej
warstwy nawierzchniowej (na obszarze powierzchni stempla wynoszgcym 5+6%)

(rys. 8.2-28.3).
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Rys. 8.2. Obrazy powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz stempla po wykonanej
probie oderwania stempla od powtoki (wg PN-EN ISO 4624:2016-05): 1 — powtoka niestarzona,
2 — powtoka starzona klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Takie same wyniki badan uzyskano zaréwno w przypadku powtok akrylowo-poliestrowych

niebieskich, jak i czerwonych (rys. 8.3).

Rys. 8.3. Obraz powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej czerwonej, starzonej klimatycznie
w okresie 24 miesiecy, po wykonanej prébie oderwania stempla od powtoki
(wg PN-EN ISO 4624:2016-05)

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan adhezji powtok akrylowo-poliestrowych metodg
odrywowg stwierdzono, ze stopien starzeniowej destrukcji powtok (niebieskich i czerwonych),
rosngcy wraz z upfywem okresu ich starzenia, miaf istotny wptyw na charakter zerwania
potgczenia powtoki z podtozem. W przypadku powtoki niestarzonej obserwowano oderwanie
adhezyjne warstwy kleju od powierzchni warstwy nawierzchniowej, na obszarze obejmujgcym
100% powierzchni stempla pomiarowego (rys. 8.2-1). Powtoka podktadowa wykazata zatem
wysokga adhezje do stalowego podtoza, a stabym ogniwem byto potgczenie adhezyjne warstwy
kleju epoksydowego z powierzchnig akrylowej powtoki nawierzchniowej. Natomiast akrylowo-

poliestrowe systemy powtokowe starzone klimatycznie w okresie dwu lat charakteryzowato
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kohezyjne rozerwanie w warstwie podkfadowej, na obszarze wynoszgcym okoto
95% powierzchni stempla pomiarowego (w przypadku powfoki czerwonej i niebieskiej) oraz
adhezyjne oderwanie warstwy kleju od powierzchni warstwy nawierzchniowej (na obszarze
wynoszacym 5% powierzchni stempla) (rys. 8.2-2 i 8.3). W powyzszym przypadku stabym
ognhiwem badanego systemu powtokowego byta powtoka podktadowa. Nalezy to ttumaczyc
rosngca (w miare uptywu okresu starzenia) podatnoscia powtok na nasigkanie wodg wraz
z rozpuszczonymi w niej zanieczyszczeniami. Na skutek tego, gromadzace sie przy podtozu
stalowym media agresywne (elektrolity) przyczynity sie do destrukcji akrylowej warstwy
poktadowej, a takze do rozwoju korozji podpowtokowej. Ponadto w obszarach rozwoju korozji
elektrochemicznej catkowicie zanikaty potgczenia adhezyjne. W efekcie koncowym
spowodowato to obnizenie adhezji starzonych powtok do stalowego podtoza. Przyktadowo,
wytrzymatos¢ potgczenia adhezyjnego w przypadku powtok akrylowo-poliestrowych starzonych

klimatycznie w okresie dwu lat ulegta obnizeniu od wartosci 8 MPa, dla powtoki niestarzonej,

do wartosci 4,3 MPa (tab. 8.1).

8.2. Badanie metodag siatki naciec¢ i ocena wptywu starzenia na adhezje powtok
akrylowo-poliestrowych
Badania adhezji (przyczepnosci) powtok akrylowo-poliestrowych (niebieskich i czerwonych)
do stalowego podfoza metodg siatki nacie¢ wykonano zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 2409: 2013-06 (Farby i Lakiery. Metoda siatki naciec).
W badaniach tych wykonano na powtoce po 6 nacie¢ (dochodzacych do stalowego podtoza,
w dwu prostopadtych do siebie kierunkach. Do sporzadzenia siatki nacie¢ zastosowano

specjalistyczny néz krgzkowy, sktadajgcy sie z 6 ostrzy, rozstawionych co 1 mm (rys. 8.4).
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Rys. 8.4. Wykonywanie nozem krazkowym siatki nacie¢ na powtoce akrylowo-poliestrowej (a)
oraz czyszczenie siatki nacieé pedzlem (b)

Na kazdej powtoce wykonano po trzy zestawy siatki naciec (rys. 8.4a). Stan nacie¢ oceniono
okiem nieuzbrojonym, jak rowniez za pomocg lupy o trzykrotnym powiekszeniu.
Przed przeprowadzeniem oceny adhezji powtok do stalowego podtoza powierzchnie siatki nacie¢
przetarto miekky szczotka (rys. 8.4b), wzdtuz przekatnych siatki. Identyfikacje parametru siatki
nacie¢ przeprowadzono na podstawie opisu zawartego w tabeli 8.2, sporzgdzonej wedtug zalecen

normy PN-EN [SO 2409: 2013-06.

Tabela 8.2. Identyfikacja parametru siatki nacie¢ wykonanej nozem krgzkowym na powtoce polimerowe;j
wg PN-EN ISO 2409: 2013-06 (Farby i Lakiery. Metoda siatki nacie¢)

Parametr
siatki Opis
k=0+5
0 W zadnym z kwadratéw siatki nacie¢ (wykonanej nozem krgzkowym) nie wystepuja ubytki
(odpryski) powtoki oraz krawedzie naciec sg zupetnie gtadkie
1 Powierzchnia matych ubytkéw powtoki (w punktach przeciecia linii siatki) nie jest znaczgco
wieksza niz 5% powierzchni siatki nacie¢;
) Powierzchnia ubytku powtoki (wzdtuz krawedzi naciec i/lub w punktach przeciecia linii siatki)

jest wyraznie wieksza niz 5%, ale nie jest znaczgco wieksza niz 15% powierzchni siatki nacie¢;

Powierzchnia ubytku powtoki (wzdtuz krawedzi naciec¢ szerokimi pasmami i/lub niektére
3 kwadraty sg odprysniete catkowicie lub cze$ciowo) stanowi wyraznie wiecej niz 15%, ale nie
jest znaczgco wieksza niz 35% powierzchni siatki naciec.

Powierzchnia ubytku powtoki (wzdtuz krawedzi nacie¢ szerokimi pasmami i/lub, ponadto

4 niektore kwadraty sg catkowicie lub czesciowo odprysniete) stanowi wyraznie wiecej niz
35%, ale nie jest znaczgco wieksza niz 65% powierzchni siatki naciec¢
5 Powierzchnia ubytku powtoki jest wieksza, niz w przypadku, ktéremu przypisano parametr 4.
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Wyniki badan adhezji powtok akrylowo-poliestrowych do podtoza przedstawiono na
rysunkach 8.5-8.7.
W przypadku powtok niestarzonych krawedzie nacie¢ byty gtadkie; ponadto w zadnym

z kwadratow siatki nie wystgpity odpryski (rys. 8.5).

Rys. 8.5. Stan siatki nacie¢ wykonanej nozem krazkowym na powtoce akrylowo-poliestrowej
niestarzonej

Powtoki starzone UV w okresie 1008 h miaty ubytki wzdtuz krawedzi nacie¢
i/lub w punktach przeciecia linii siatki. Powierzchnia odpry$nietej powtoki byta wyraznie wieksza

niz 5% powierzchni siatki naciec (rys. 8.6).

Rys. 8.6. Stan siatki nacie¢ wykonanej nozem krgzkowym na powtoce akrylowo-poliestrowej starzonej
UV w okresie 1008 h

Powtoki starzone klimatycznie w okresie dwu lat miaty ubytki wzdtuz krawedzi naciec i/lub
w punktach przeciecia linii siatki. Powierzchnia odprysnietej powtok byta wyraznie wieksza niz

5%, ale nie przekraczata znaczgco 15% powierzchni siatki nacie¢ (rys. 8.7).
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Rys. 8.7. Stan siatki nacie¢ wykonanej nozem krgzkowym na powtoce akrylowo-poliestrowej starzonej
klimatycznie w okresie dwu lat

Tabela 8.3. Parametr siatki nacie¢ powtok akrylowo-poliestrowych

Parametr siatki nacie¢ wg

Rodzaj starzenia powtoki | Okres starzenia PN-EN 1SO 2409: 2013-06

Powtoka starzona

. ) 2 lata 2
klimatycznie
Povy’foka star.zona 1008 h 1
promieniowaniem UV
Powtoka niestarzona Oh 0

Podsumowanie

Wykonane metodg siatki nacie¢ badania adhezji powtok akrylowo-poliestrowych do
stalowego podtoza udokumentowaty istotny wptyw rodzaju starzenia na te charakterystyke
(tab. 8.3).

Stwierdzono, ze stan siatki nacietej na powtokach niestarzonych odpowiadat parametrowi O.
W tym przypadku krawedzie nacie¢ byty catkowicie gtadkie oraz w zadnym z kwadratow siatki
nie pojawity sie ubytki powtok (rys. 8.5). Powtoki niestarzone charakteryzowaty sie zatem
najwyzszg adhezjg (przyczepnoscia).

W przypadku powtok starzonych UV w okresie 1008 h w punktach przeciecia linii siatki naciec
obserwowano mate odpryski powtok, o tgcznej powierzchni nieprzekraczajgcej
5% powierzchni siatki nacie¢ (rys. 8.6). Ten stan siatki nacie¢ odpowiadat parametrowi 1.

Wyniki badan udowodnity, ze powtoki starzone klimatycznie w okresie dwu lat wykazaty
najnizszg adhezje do stalowego podfoza sposrod wszystkich badanych, odpowiadajacy
parametrowi 2. Stwierdzono ubytki powtok uktadajgce sie wzdtuz krawedzi nacie¢ i/lub

w punktach przeciecia linii siatki, ktérych taczna powierzchnia zawierata sie w przedziale

(obustronnie) zamknietym < 5%; 15% > (rys. 8.7).
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9. Ocena wptywu starzenia na zwilzalnos¢ i stan energetyczny oraz barwe powtok
akrylowo-poliestrowych

9.1. Metodyka badan zwilzalnosci powierzchni powtok

9.2. Badania i ocena zwilzalnosci cieczami pomiarowymi powierzchni powtok
akrylowo-poliestrowych

9.3. Ocena barwy powtok akrylowo-poliestrowych

Badania kata zwilzania cieczami pomiarowymi powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
oraz badania ich barwy przeprowadzono w specjalistycznym laboratorium firmy F.H. Barwa

w Kielcach.

9.1. Metodyka badan zwilzalnosci powierzchni powtok

Pod koniec ubiegtego wieku nastgpit dynamiczny rozwdj badan zjawisk adsorpcji
oraz zwilzania, zachodzgcych na granicach faz (statej, ciektej i gazowej) (rys.9.1).
Opracowano wdéwczas podstawy teoretyczne i empiryczne metod wyznaczania swobodnej
energii powierzchniowej (SEP) ciat statych, oparte na pomiarach kata zwilzania.

Kat zwilzania, ®c jest to kat pomiedzy styczng do powierzchni kropli pomiarowej,
(znajdujacej sie na powierzchni ciata statego) i powierzchnig tego ciata, w punkcie styku trzech

faz: statej (S), ciektej (L) i gazowej (G) (rys.9.1).

Rys. 9.1. Wptyw wartosci kata zwilzania ®c na swobodng energie powierzchniowg (SEP) ciata statego:
Ysc — SEP ciata statego,
vs. — SEP miedzyfazowa (faz: ciato state — ciecz),
Yic — SEP cieczy pomiarowej
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Zwilzalno$¢ powierzchni ciafa statego jest dobra gdy kat zwilzania ®c < 0,17 I, natomiast
kiedy 0,17 IT1 < ®c < 0,8 II zwilzalno$¢ jest staba, zas catkowity brak zwilzania wystepuje

w przypadku gdy Oc =TT (rys. 9.1).

Podstawowym rownaniem opisujgcym ksztatt kropli na powierzchni ciata statego (rys. 9.1)
jest (9.1):

YsG= YsLt Yc COS@C, (9.1)

Zjawisko zwilzalnosci ciat statych ma fundamentalne znaczenie w przypadku nanoszenia na
ich powierzchnie powtok polimerowych. Zaréwno zwilzalnos¢, jak i swobodna energia
powierzchniowa (SEP) determinujg adhezje powtok polimerowych do powierzchni
zabezpieczanych nimi elementéw [107].

Wazng wtasnoscig powtok polimerowych, uzytkowanych w warunkach naturalnych, jest ich
zwilzalno$¢ wodga. Woda rozptywa sie na powierzchni powtok hydrofilowych, gdy kat zwilzania
®c=0°. Powtoki hydrofobowe natomiast (o niskiej zwilzalnosci wodg) charakteryzujg sie katem
zwilzania ®c=90°+180°. Przy kacie ®¢ = 180° powtoka polimerowa jest catkowicie niezwilzalna
wodga. W przypadku, gdy ®c = 45°+90 ° wnikanie kropli w powierzchniowe warstwy powtoki

istotnie zalezy od struktury i geometrii profilu chropowatosci powierzchni (rys. 9.2) [86].

Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia
hydrofilowa hydrofobowa hydrofobowa - superhydrofobowa

T / 110° - 150°
} 90° - 95°
<90° “ '\

Rys. 9.2. Hydrofilowos¢ i hydrofobowos¢ powierzchni powtok w zaleznosci od wartosci kata zwilzania

Jesli parametr chropowatosci Ra < 0,5 um, to przyjmuje sie, ze wptyw chropowatosci
powierzchni na kat zwilzania powierzchni powtoki polimerowej jest mato istotny [98].

Wedtug R.N. Wenzla [95] geometria powierzchni ma wiekszy wptyw na kat zwilzania,
niz sktad materiatu elementu na jej powierzchni. Stwierdza on, ze hydrofobowa powierzchnia
powtoki wykazuje rdzng ,hydrofobowosc¢”, w zaleznosci od wartosci parametrow jej struktury

geometrycznej.
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Udowodniono, ze krople cieczy (wody) zachowywaty sie inaczej na gtadkiej powierzchni,
w porownaniu z powierzchnig ,chropowaty”. Poczatkowo kropla cieczy zachowywata swoj
ksztaft, wynikajgcy z oddziatywania sit ciezkosci. Jednak po pewnym okresie ulegata rozptywaniu
w miejscach o zwiekszonej chropowatosci powierzchni, w wyniku kapilarnego wnikania cieczy
w gtgb mikronieréwnosci [8+10].

Wartosc¢ kata zwilzania zalezy od: jednorodnosci fizycznej oraz chemicznej powierzchni ciata
statego, chropowatosci powierzchni, stopnia i rodzaju zanieczyszczenia powierzchni,
wspoétczynnika sprezystosci wzdtuznej materiatu, parametréw otoczenia (temperatura,
wilgotnosc). Ponadto wartos¢ kata zwilzania uwarunkowana jest rodzajem cieczy pomiarowe;j
oraz objetoscig kropli pomiarowej. Objetos$é kropli pomiarowej moze wynosi¢ 0,5+28 mm?,
jednak najczesciej stosowane sg krople o objetosci 2+5 mm?3 [24, 57, 107].

Kat zwilzania powierzchni materiatbw mozna oceni¢ z zastosowaniem na ogot dwu cieczy
pomiarowych (np. wody i dijodometanu), o znanych parametrach swobodnej energii
powierzchniowej (SEP): sumarycznej wartosci SEP oraz jej sktadowych (polarnej
i dyspersyjnej). Kat zwilzania moze postuzy¢ do wyznaczenia napiecia powierzchniowego cieczy,

a takze do wyznaczenia swobodnej energii powierzchniowej [4].
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9.2. Ocena zwilzalnosci i energii powierzchniowej powtok akrylowo-poliestrowych
Wyznaczanie kata zwilzania cieczg powtok akrylowo-poliestrowych opiera sie
na geometrii naniesionych na ich powierzchnie kropel dwu rodzajow cieczy wzorcowych

(rys9.3i9.4).)

Rys 9.3. Krople wody naniesione na powtoki akrylowo-poliestrowe

Pomiar kata zwilzania ptfaskiej powierzchni metodg ,siedzacej kropli” (rys. 9.4.) jest
najprostszym sposobem obliczenia kata zwilzania na podstawie geometrii kropli cieczy
wzorcowej. Przy zatozeniu kulistego ksztattu kropli, wyznacza sie wysokos$¢ czaszy kulistej (h)

i jej srednice (d=2r).

Rys. 9.4. Pomiar kata zwilzania metoda ,,siedzgcej kropli cieczy”

Wysokos$¢ czaszy h wyznacza sie z wzoru (9.2):
h=R (1-cos®.), (9.2)
gdzie:
R —promien czaszy,

®. — kat zwilzania powierzchni powtoki cieczg wzorcowa.
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Promien r okregu, na jakim kropla styka sie z powierzchnig powtoki oblicza sie z wzoru (9.3):

r=R sin®.. (9.3)

Kat zwilzania ®. wyznacza sie z zaleznosci (9.4):

Oc=2h/r (9.4)

Do wyznaczenia wartosci kata zwilzania ®. powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych,

jako cieczy pomiarowych (modelowych) uzyto wody destylowanej oraz dijodometanu,

o znanych wartosciach swobodnej energii powierzchniowe] (SEP) oraz jej sktadowej polarnej

(Vps) oraz dyspersyjnej (yas) (tab. 9.1).

Tabela 9.1. Wartosci statych swobodnej energii powierzchniowej (SEP) cieczy pomiarowych

Rodzaj cieczy S\I/EP Sk’radom\//a polarna Sk’radowa\::(ljyspersyjna
pomiarowe] ] [/ /)

woda 72,8 51,0 21,8
dijodometan 50,8 2,3 48,5

Do badan kata zwilzania ®. zastosowano mikroskop stereoskopowy (wyposazony
w kamere). Wyniki badan opracowano korzystajgc z oprogramowania MicroScan 1.3.

Seria pomiarowa skfadata sie z pomiaréw kata zwilzania dziesieciu kropli (o objetosci 5 pul)
danej cieczy pomiarowej, ktére kolejno nanoszono mikropipetg na powierzchnie powtok
akrylowo-poliestrowych.

Wszystkie wyniki badan kata zwilzania ®. powtok akrylowych zamieszczono w tabeli 9.2, za$

ich przyktadowg wizualizacje zawarto na rysunkach 9.5+9.20,
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Tabela 9.2. Wyniki badan kata ®. powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych

Kat zwilzania
Symbol RodzaJ. Okres st A O[]
pOWJ[Ok]: starzenia .res starzenla Odchylenie
klimatycznego o
C-kolor czerwony, K — starzenie (miesiac] standardowe 6 [°]
N- kolor niebieski klimatyczne, [h]a ' woda dijodometanem
UV —starzenie UV-A O, 50 O, 50
C24 K 0 77,68 | 3,06 | 49,46 8,57
C09 K 18 73,46 | 3,86 | 49,76 1,78
C11 K 24 68,94 | 4,78 | 51,38 1,44
NO1 K 0 70,7 1,02 | 48,11 2,39
NO9 K 18 65,35 | 5,08 | 48,59 8,18
N14 K 24 60,16 | 6,79 | 51,72 5,46
C109 uv 1368 h 29,12 | 4,83 | 33,11 12,2
C108 uv 1776 h 22,65 | 5,38 | 32,02 7,49

Z danych przedstawionych w tabeli 9.2. wynika, ze powtoki niebieskie charakteryzowaty sie
mniejszym katem zwilzania, niz powtoki o barwie czerwonej. Ponadto, rodzaj i dtugosé okresu
starzenia miaty istotny wptyw na wartos¢ kata zwilzania powtoki cieczg pomiarowa (wodg lub
dijodometanem). Starzenie klimatyczne powtok akrylowo-poliestrowych, zaréwno czerwonych
jak niebieskich, powodowato (w miare uptywu okresu ich starzenia) zmniejszanie wartosci kata
zwilzania (®c). W przypadku powtok czerwonych kat zwilzania wodg ulegt zmniejszeniu o 11%,
za$ w przypadku powtok niebieskich o 15%. Fakt ten dokumentuje zwiekszenie hydrofilowosci
tych powtok. Zwieksza sie tym samym podatnos¢ powtok na nasigkanie woda, ktéra migrujac
do podfoza stalowego (wraz zanieczyszczeniami) moze powodowa¢ rozwdj korozji

podpowtokowe;.
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2
Rys. 9.5. Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej czerwonej (C24)
niestarzonej

Rys. 9.6. Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej czerwonej (C09)
starzonej klimatycznie w okresie 18 miesiecy

Rys. 9.7. Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej czerwonej (C11)
starzonej klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Rys. 9.8. Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej (NO1) niebieskiej
niestarzonej

Rys. 9.9. Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej (NO9) niebieskie]
starzonej klimatycznie w okresie 18 miesiecy

157



Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radomiu

Rys. 9.10. Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej (N14)
niebieskiej starzonej klimatycznie w okresie 24 miesiecy

2
Rys. 9.11. Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej (C109)
czerwonej starzonej promieniowaniem UV w okresie 1368 h

2
Rys. 9.12. Kgt zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej (C108)
czerwonej starzonej promieniowaniem UV w okresie 1776 h

Znaczne zmniejszenie kata zwilzania wodg obserwowano w przypadku powtok starzonych
promieniowaniem ultrafioletowym. Na przyktad, kat zwilzania (®.) powtok akrylowo-
poliestrowych czerwonych, starzonych promieniowaniem ultrafioletowym w okresie 1776 h,
ulegt zmniejszeniu 0 71% (rys. 9.12)

Do obliczania swobodnej energii powierzchniowej (SEP) zastosowano metode Owens-
Wendt-Rabel-Kaeble (OWRK), ktora jest powszechnie stosowana do wyznaczania SEP
materiatéw kompozytowych, jakimi sg powtoki polimerowe.

Owens-Wendt-Rabel-Kaeble dowiedli, ze swobodna energia powierzchniowa jest sumg jej
sktadowej dyspersyjnej i polarnej [86] (9.5):

Vs= Vs + vPs, (9.5)

gdzie:
Ys -swobodna energia powierzchniowa (SEP)
vds - dyspersyjna sktadowa SEP
yPs - polarna sktadowa SEP
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Sktadowa polarna jest sumg sktadowych, pochodzgcych od oddziatywan (polarnych,
indukcyjnych, wodorowych) miedzy czasteczkami polimeru [107].

W przeprowadzonych badaniach metodg OWRK jako ciecz pomiarowg zastosowano wode,
charakteryzujaca sie sktadowa polarng o duzej wartosci, jak réwniez dijodometan, stanowigcy
ciecz dyspersyjng (tab. 9.2).

Wyniki zrealizowanych badan swobodnej energii powierzchniowej powtok akrylowo-
poliestrowych udokumentowaty istotny wptyw rodzaju i dtugosci okresu ich starzenia
na wartosc¢ sktadowych SEP, zaréwno polarnej jak i dyspersyjnej. Obserwowano wiekszg zmiane
sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej. Miaty na to wptyw zmiany starzeniowe
w strukturze chemicznej warstw powierzchniowych powtok (tab. 9.2).

Starzenie powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych promieniowaniem UV w okresie
1776 h spowodowato zwiekszenie sktadowej polarnej o 82 %. W przypadku powtok starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy obserwowano mniejszy przyrost sktadowej polarnej SEP,
w przypadku powtok czerwonych o 45 %, za$ w przypadku powtok niebieskich o 78 %
(tab. 9.2).

Stwierdzono jednak, ze w przypadku powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych zaréwno
SEP, jak i jej sktadowe osiggaty mniejsze wartosci, co $wiadczy o mniejszej hydrofilowosci tych
powtok (w catym okresie starzenia klimatycznego) w pordwnaniu z powtokami niebieskimi.
Wtasciwos¢ ta ogranicza wnikanie wody (medidéw agresywnych) do wnetrza powtok. Ponadto
powtoki te majg wiekszg odpornos¢ na osiadanie na ich powierzchni rdznego typu
zanieczyszczen. Dlatego w dalszych badaniach przyspieszonego starzenia pod wptywem

promieniowania UV zastosowano powtoki akrylowo-poliestrowe czerwone (tab. 9.2 i 9.3).
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Tabela 9.3. Wptyw starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na sktadowa dyspersyjng
oraz polarng SEP

Swobodna energia Sktadowa Sktadowa
. Rodzai starzenia powierzchniowa dé/spersyjna polarna
Symbol powtoki: okres Vs [mJ/m?] VY. [mJ/m?] YPs [mJ/m?]
C-czerwone K-klimat -
N- niebieskie -Klima »(Jc\z/m[ek,]][mlegac] Odchylenie Odchylenie Odchylenie
- standardowe standardowe standardowe
5 [mJ/m?] 5 [ml/m?] 5 [mJ/m?]
Ys 5 Y ds 6 Y Ps 5
K
C24 0 40,05 6,52 34,58 4,76 5,47 1,76
K
C09 — 41,77 2,80 34,41 0,99 7,36 1,81
18 miesiecy
K
Cl11 — 43,39 3,32 33,50 0,81 9,88 2,51
24 miesigce
K
NO1 0 43,71 1,97 35,32 1,32 8,39 0,65
K
NO9 — 46,29 7,74 35,06 4,52 11,23 3,22
18 miesiecy
K
N14 — 48,21 7,33 33,31 3,07 14,9 4,26
24 miesigce
C109 v 70,64 9,04 42,89 5,43 27,75 3,61
1368 h b b ’ ) 5 b
C108 Uy 73,57 5,95 43,36 3,25 30,20 2,69
1776 h ) b b ) b )

Podsumowanie

Kat zwilzania powtok akrylowo-poliestrowych starzonych UV zawierat sie w przedziale
60,16° < O, £ 77,68° (tab. 9.1). W tym przypadku, zgodnie z literaturg [86], wnikanie wody

w powierzchniowg warstwe powfok zalezy od struktury i geometrii profilu chropowatosci ich

powierzchni.

Powtoki akrylowo-poliestrowe niebieskie po starzeniu klimatycznym w okresie 24 miesiecy
wykazaty wiekszy przyrost grubosci niz powtoki czerwone (rys. 5.81). Zwigzane jest to
z wiekszg nasigkliwoscig wodg (mediami agresywnymi) powtok niebieskich, bowiem kat
zwilzania tych powtok wodg byt w poréwnaniu z powtokami czerwonymi mniejszy o 13%.
Ponadto powtoki niebieskie wykazaty wieksze zmiany w strukturze chemicznej, o czym swiadczy

podwyzszona wartos¢ (o 34%) ich sktadowe] polarnej swobodnej energii powierzchniowej,

w poréwnaniu z powtokami czerwonymi.
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9.3. Ocena barwy powtok akrylowo-poliestrowych

W badaniach barwy powtok akrylowo-poliestrowych uzyto spektrofotometru przenosnego
CM-700d (firmy Konica Minolta). Do oceny zmiany barwy zastosowano parametr AE.

Parametr AE okresla réznice barwy (np. powtoki niestarzonej i starzonej klimatycznie), ktéra

oblicza sie ze wzoru (9.6):
AE= (L2 + a% + b?)Y/2, (9.6)

gdzie:
parametry: L, a, b identyfikujg potozenie badanej barwy w sferze barw;
L —jasnos¢,
a — barwa czerwona na osi barw,
b — barwa niebieska na osi barw.

Przyjmuje sie, ze gdy:

AE =0+1 rdznica barw miesci sie w tolerancji pomiaru, odchylenie barwy niewidoczne;
AE = 1+2 niewielkie odchylenie, rozpoznawalne przez osobe doswiadczong;

A E= 2+3,5 srednie odchylenie barw, rozpoznawalne nawet przez osobe postronng;

A E =3,5+5 wyrazne odchylenie barw;

A E =5 duze odchylenie barw.

Tabela 9.4. Parametry zmian barwy starzonych klimatycznie powtok akrylowo-poliestrowych
czerwonych (AL, Aa ,Ab - réznice danego parametru w odniesieniu do powtoki wzorcowej)

Symbol Okres

Y o . L a b AL Aa Ab AE
probki | starzenia

C24 0 39,68 | 40,73 20,29 0,24 | -0,34 | -0,44 | 0,61
CO9

probka 18 39,44 | 41,07 20,73 - - -- -
WzOrcowa

Cl11 24 39,67 | 40,73 20,49 0,23 -0,34 | -0,24 | 0,48

Tabela 9.5. Parametry zmian barwy starzonych klimatycznie powtok akrylowo-poliestrowych

niebieskich
Symbol Okres
ymRuo L |l al b | A|naalAb| AE
probki | starzenia
NO1
probka 0 37,65 | 0,16 | 20,63 - - - -
Wzorcowa
NOS 18 37,411 0,08 1 20,94 | 0,24 | 0,09 | 0,31 | 0,40
N14 24 37,54 10,111 21,03 (0,11 |0,06 | 0,40 | 0,42

161



Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radomiu

Tabela 9.6. Parametry

zmian barwy powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych
promieniowaniem UV
Symbol Ok
ymoo =L | a b | AL | Aa | Ab | AE
probki starzenia
CO9
probka | - 39,44 | 41,07 | 20,73 | -- - - --
wzorcowa
C109 uv 38,87 | 41,18 | 26,16 | 0,57 | 0,11 | 5,42 | 5,46
1368h 7 7 7’ 7 7 7 7
C108 uv 38,58 | 40,65 | 26,53 | 0,86 | -0,43 | 5,80 | 5,88
1776h 7 7 7 7 7 7 7

Podsumowanie

starzonych

Zgodnie z przyjetym kryterium AE oceny zmian barwy (wzdér 9.6), powtoki akrylowo-

poliestrowe starzone klimatycznie (niebieskie i czerwone) nieznacznie zmieniajg swojg barwe

(tab. 9.4 i tab. 9.5), co jest niezauwazalne przy ich obserwacji okiem nieuzbrojonym.

Parametr AE w tym przypadku zawiera sie w przedziale (9.7):

0,40<AE<0,61

(9.7)

Natomiast w przypadku starzenia promieniowaniem UV powtoki akrylowo-poliestrowe

(czerwone) istotnie zmieniajg swojg barwe, co znajduje odbicie w wartosci parametru AE, ktory

osigga wartosc¢ powyzej 5, juz po starzeniu w okresie 1368 h (tab. 9.6). Fakt ten dokumentuje

znaczng zmiane barwy (na skutek blakniecia), dostrzegang nawet okiem nieuzbrojonym.
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10. Ocena oddziatywania czynnikéw eksploatacyjnych na stan powierzchni
ochronno-dekoracyjnych powtok nadwozi samochodowych

Ocenie wptywu czynnikdw eksploatacyjnych na stan powierzchni ochronno-dekoracyjnych
powtok nadwozi samochodowych poddane zostaty elementy opisane w tabeli 10.1.
W tabeli tej wyszczegdlniono: marke samochodu, nazwe, okres uzytkowania badanego
elementu nadwozia oraz grubos¢ powtoki lakierniczej.

Wptyw oddziatywania czynnikéw eksploatacyjnych w naturalnych warunkach uzytkowania
na stan powierzchni powtok ochronno-dekoracyjnych badanych elementéw nadwozi
samochodowych przedstawiono w tabeli 10.2, w ktdérej zawarto twardos¢ otdwkowg powtoki,
a takze charakterystyke destrukcji powtok w postaci: krateréw, peknie¢, zarysowan, utraty

potysku i/lub przebarwien.
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Tabela 10.1. Charakterystyka badanych elementéw nadwozia samochodu

Marka Nazwa badanego Rok produkdji . Okres uzytkowania | Charakterystyka
Lp. 89 | elementu nadwozia | elementu nadwozia destrukgji
samochodu elementu nadwozia ; :
Przebieg, [km] t, [lata] powtoki
2018
1 Audi A4 B9 Btotnik przedni 1 Zarysowania
24000
2017
2 Citroen C3 Il Zderzak przedni 2 Zarysowania
29500
) ) 2013 Zarysowania
3 Citroen Berlingo Klapa tylna 134751 6 Utrata potysku
2013 Peknigcia
4 Hyundai i35 Btotnik przedni 6 Zarysowania
96739 Utrata potysku
2014 Pekniecia
5 Hyundai ix20 Zderzak przedni 5 Zarysowania
108200 Utrata potysku
2015 )
6 Peugeot Partner Klapa tylna 4 Zarysowania
98352
2015 i
7 Peugeot 5008 Drzwi prawa 4 Zarysowahla.
75125 Przebarwienie
2011 S
8 Mercedes e212 Klapa tylna 8 Utrata polysku
157000 o
Przebarwienie
2012 Pekniecia
9 Suzuki Splash Pokrywa przednia 7 Zarysowania
135160 Przebarwienie
2018
10 | Skoda Octavia 3 Pokrywa przednia 1 Zarysowania
57600
2016 Zarysowania
11 Toyota Avensis Zderzak tylny 3 Utrata potysku
91000 Przebarwienie
2017
12 Volvo v40 Btotnik przedni 2 Zarysowania
36536
2011 i
13 Volvo S60 Btotnik przedni 8 Zarysowania
224000 Utrata potysku
2016 Zarysowania
14 Volvo xc60 Pokrywa przednia 3 Utrata potysku
94458 Przebarwienie
2016 Peknigcia
15 VW Passat B8 Zderzak przedni 3 Zarysowania
81160 Utrata potysku
2017
16 VW Transporter Drzwi prawe 2 Zarysowania
t5 110737
2012 s
17 VW Tiguan Zderzak przedni 7 y
Utrata potysku
152361 o
Przebarwienie
2013 .
18 VW Touran Zderzak tylny 6 Zarysowania
97887
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Tabela 10.2. Charakterystyka twardosci otéwkowej oraz destrukcji powtok akrylowych badanych
elementéw nadwozia samochodu

Twardosc ofowkowa Grubos¢ powtoki G, [um]
powtoki akrylowej
L Marka Nazwa badanego uzytkowanej uzytkowanej
P- samochodu elementu nadwozia . Y - J ) Y - )
nowej w okresie nowej w okresie
t, [lata] t, [lata]
1 Audi A4 B9 Btotnik przedni H T 80 810
1H 70
2 Citroen C3 1ll Zderzak przedni H 5 70 >
AH 124
3 Citroen Berlingo Klapa tylna H o 70 -
4H 93
4 Hyundai i35 Btotnik przedni H 5 74 .
4H
5 Hyundai ix20 Zderzak przedni H c 72 959
H 1
6 Peugeot Partner Klapa tylna H 34 82 94
3H 92
7 Peugeot 5008 Drzwi prawe H 7 82 4
H 1
8 Mercedes e212 Klapa tylna H 68 91 29
5H 97
9 Suzuki Splash Pokrywa przednia H - 69 -
. _ H 78
10 Skoda Octavia 3 Pokrywa przednia H 1 78 1
2H 100
11 Toyota Avensis Zderzak tylny H 3 100 3
1H
12 Volvo v40 Btotnik przedni H 5 83 823
5H 135
13 Volvo S60 Btotnik przedni H 3 82 3
2H 85
14 Volvo xc60 Pokrywa przednia H 3 85 3
2H 80
15 VW Passat B8 Zderzak przedni H 3 80 3
VW _ 1H 92
16 Transporter t5 Drzwi prawe i 2 78 2
4H 105
17 VW Tiguan Zderzak przedni H - 78 -
3H 97
18 VW Touran Zderzak tylny H 6 80 5
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Ponizej w tabelach 10.3+10.20 zaprezentowano dokumentacje fotograficzng samochodow,
uzytkowanych w naturalnych warunkach eksploatacji w réznych okresach czasu, ktorych
powtoki lakiernicze byty poddane ocenie. Zamieszczono réwniez zdjecia rysy, powstajacej
podczas badan twardosci otdwkowej powtok lakierniczych.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono zwiekszenie twardosci otowkowej
(tab. 10.2) badanych powtok ochronno- dekoracyjnych elementéw nadwozia samochodu.
Ponadto, dtugosc¢ okresu uzytkowania powtoki ochronno- dekoracyjnej miata istotny wptyw na
rozmiary rysy, wykonanej na nadwoziu samochodu podczas badania twardosci powtok metoda

otowkowg (tab. 10.3+10.20).

Tabela 10.3. Samochdd Audi A4 B9 (a) po uzytkowaniu w okresie 1 roku oraz rysa (b) wykonana
na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otéwkowa
wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Tabela 10.4. Samochdéd Citroen C3 Il (a) po uzytkowaniu w okresie 2 lat oraz rysa (b) wykonana
na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otdwkowa
wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

4 e VN
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Tabela 10.5. Samochadd Citroen Berlingo (a) po uzytkowaniu w okresie 6 lat oraz rysa (b) wykonana
na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otéwkowa
wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Tabela 10.6. Samochdd Hyundai i35 (a) po uzytkowaniu w okresie 6 lat oraz rysa (b) wykonana na
nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metods otéwkowa
wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Tabela 10.7. Samochdd Hyundai ix20 (a) po uzytkowaniu w okresie 5 lat oraz rysa (b) wykonana
na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otéwkowa

wg PN-EN I1SO 15184:2013-04

A0
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Tabela 10.8. Samochdd Peugeot Partner (a) po uzytkowaniu w okresie 4 lat oraz rysa (b) wykonana
na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otéwkowg wg

PN-EN ISO 15184:2013-04)

Tabela 10.9. Samochdéd Peugeot 5008 (a) po uzytkowaniu w okresie 4 lat oraz rysa (b) wykonana na
nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otéwkowa

wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

L3 AT

Tabela 10.10. Samochod Mercedes €212 (a) po uzytkowaniu w okresie 8 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metoda

otowkowg wg PN-EN 1SO 15184:2013-04)
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Tabela 10.11. Samochdd Suzuki Splash (a) po uzytkowaniu w okresie 7 lat oraz rysa (b) wykonana
na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otowkowa

wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Tabela 10.12. Samochdéd Skoda Octavia 3 (a) po uzytkowaniu w okresie 1 roku oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metoda
oféwkowa wg PN-EN 1SO 15184:2013-04)

Tabela 10.13. Samochdéd Toyota Avensis (a) po uzytkowaniu w okresie 3 lat oraz rysa (b) wykonana
na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otdwkowg
wg PN-EN ISO 15184:2013-04)
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Tabela 10.14. Samochdd Volvo v40 (a) po uzytkowaniu w okresie 2 lat oraz rysa (b) wykonana na
nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otéwkowa
wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Tabela 10.15. Samochdéd Volvo S60 (a) po uzytkowaniu w okresie 8 lat oraz rysa (b) wykonana na
nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metoda otéwkowa
wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

7 o N
;

Tabela 10.16. Samochdéd Volvo xc60 (a) po uzytkowaniu w okresie 3 lat oraz rysa (b) wykonana na
nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otéwkowa
wg PN-EN ISO 15184:2013-04)
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Tabela 10.17. Samochdéd VW Passat B8 (a) po uzytkowaniu w okresie 3 lat oraz rysa (b) wykonana
na nadwoziu samochodu (podczas badania twardos$ci powtok metodg otéwkowa wg
PN-EN ISO 15184:2013-04)

Tabela 10.18. Samochdd VW Transporter t5 (a) po uzytkowaniu w okresie 2 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metoda

oféwkowa wg PN-EN 1SO 15184:2013-04)

Tabela 10.19. Samochdéd VW Tiguan (a) po uzytkowaniu w okresie 7 lat oraz rysa (b) wykonana na
nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metodg otéwkowa
wg PN-EN ISO 15184:2013-04)
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Tabela 10.20. Samochdd VW Touran (a) po uzytkowaniu w okresie 6 lat oraz rysa (b) wykonana na
nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metoda otdéwkowa
wg PN-EN ISO 15184:2013-04)
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11. ZAKONCZENIE

Nadrzednym celem dysertacji byto opracowano wielokryterialnej metodyki badan jakosci
powtok ochronno-dekoracyjnych oraz zastosowanie jej do zbadania i oceny odpornosci
akrylowo-poliestrowych renowacyjnych powtok lakierniczych nadwozi samochodowych na
oddziatywanie czynnikdéw klimatycznych oraz srodowiskowych, w szczegdlnosci powodujacych
ich: zarysowanie, scieranie oraz erozje.

W pierwszym etapie niniejszej dysertacji opracowano wielokryterialng metodyke badan
jakosci powtok oraz dobrano niezbedng do ich realizacji aparature badawcza (rozdz. 3).
Nastepnie przeprowadzono badania normowe jakosci powtok niestarzonych oraz starzonych
(tab. 3.1), a takze poddano je badaniom niekonwencjonalnym (tab. 3.2), z zastosowaniem
nowoczesnej aparatury, takiej jak: skaningowy mikroskop elektronowy SU-70 (firmy Hitachi)
z mikroanalizatorem rentgenowskim EDS, mikroskop interferometryczny Talysurf CCI (firmy
Taylor Hobson), spektrofotometr CM-700d (firmy Konica Minolta), jak réwniez automatycznie
sterowane komory klimatyczne: QUV oraz Discovery My 600 (firmy Angelantoni).

Celem poddania powtok oddziatywaniu czynnikdéw (narazen) eksploatacyjnych w postaci
naturalnych czynnikéw klimatycznych oraz srodowiskowych, umieszczono ich prébki na okres
2 lat na stojakach stacji klimatycznej, usytuowanej na terenie Uniwersytetu Technologiczno-
Humanistycznego w Radomiu.

Probki powtok (systemdéw powtokowych) wykonano na powierzchni ptytek stalowych,
na ktére natozono kolejno: akrylowg powtoke podktadowsa, poliestrowg warstwe posrednig
(nadajgcg niebieskg lub czerwong barwe powtokom) oraz powtoke nawierzchniows,
wytworzong z bezbarwnego lakieru akrylowego. Nalezy podkreslié, ze powyzsze systemy
powtokowe s3 powszechnie stosowane podczas renowacji nadwozi samochodowych
w zaktadach naprawczych.

Wielokryterialne badania wtasciwosci fizykochemicznych akrylowo-poliestrowych systemow
powtokowych ujawnity, ze pod wptywem oddziatywania czynnikéw starzeniowych (w postaci
naturalnych czynnikéw klimatycznych oraz srodowiskowych) ulegat zmianie stan powierzchni
powtok, zdeterminowany przez ich: strukture chemiczng, zwilzalno$¢, stopien destrukcji,
chropowatosc powierzchni, potysk, jak réwniez barwe.

Czynnikiem dominujagcym w procesie niszczenia warstw powierzchniowych powtok
lakierniczych nadwozi samochodowych jest promieniowanie ultrafioletowe (UV), emitowane

przez Stonce. Dlatego ten typ starzenia powtok akrylowo-poliestrowych przeprowadzono
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w komorach klimatycznych (UV, QUV), intensyfikujgcych oddziatywanie promieniowania
ultrafioletowego (UV), a w przypadku komory QUV takze ciepta i wilgoci.

Starzenie powtok akrylowo-poliestrowych w specjalistycznej komorze QUV w okresie
1584 h spowodowato destrukcje powtok, przede wszystkim w postaci pekniec¢ srebrzystych
(rys. 4.25). Podobne skutki obserwowano po starzeniu powtok akrylowo-poliestrowych
w okresie dwu lat (rys. 4.3) na stacji klimatycznej, a takze w wyniku starzenia w komorze UV
(rys. 4.14) w okresie powyzej 744 h (rys. 4.16+4.18). Poddanie powtok uprzednio starzonych
w komorze QUV (rys. 4.23), kolejnemu starzeniu w okresie 150 h w komorze Discovery My 600
(rys. 4.26) (w otoczeniu o zmiennej wilgotnosci i temperaturze), przyczynito sie natomiast
do zmiany charakteru destrukcji powtok, nieobserwowanego dotychczas w wyniku starzenia
w naturalnych warunkach klimatycznych. W tym przypadku przyjete parametry starzenia
powtok akrylowo-poliestrowych byty zbyt intensywne, dlatego wystgpita znaczna destrukcja
badanych powtok (rys. 4.27).

Skutkiem oddziatywania promieniowania ultrafioletowego na nawierzchniowe powtoki
akrylowe jest rozpad tancuchow polimerowych (fotoliza) materiatu powtokotwdrczego
oraz jego intensywne utlenianie. Mozliwe jest takze wystgpienie dodatkowego sieciowania,
co przyczynia sie do generowania w strukturze powtok naprezen, powodujgcych powstawanie
roznego typu peknie¢. Ponadto w warstwach powierzchniowych nawierzchniowych powtok
akrylowych powstawaty pasma ,zagtebien”(o przekroju tréjkatnym), o zwiekszonej zawartosci
nano oraz mikroporow, ktérych wymiary systematycznie rosty wraz z uptywem okresu starzenia
(rys. 4.15 i 4.16). Obszary powierzchniowych peknie¢ w Swietle odbitym mikroskopu
optycznego Swiecity srebrzyscie, byty to zatem tzw. pekniecia srebrzyste.

Ustalono, ze oddziatywanie promieniowania ultrafioletowego istotnie wptyneto na zmiane
stanu akrylowej warstwy nawierzchniowej, a po dfuzszym okresie starzenia réwniez ulegata
niszczeniu warstwa poliestrowa posrednia. W wyniku zachodzacej fotodestrukcji tych warstw
obnizata sie kohezja miedzy czastkami zywicy akrylowej, ktorej fragmenty byty uwalniane z ich
struktury. Ponadto z odstonietej warstwy posredniej czastki napetniaczy i pigmentdw, tracace
w wyniku fotodestrukcji tej warstwy, adhezje do powtokotwdrczej zywicy akrylowej,
wydostawaty sie na powierzchnie powtok. Prowadzito to do zmniejszania zaréwno grubosci
(rys. 6.1), jak i do obnizenia potysku (rys. 6.3+6.5) powtok oraz przyczyniato sie do pojawiania
sie miejscowych przebarwien na ich powierzchni. Wraz z wydtuzaniem okresu starzenia
promieniowaniem ultrafioletowym istotnie zmienita sie topografia, jak rowniez przyrastata

chropowatos¢ powierzchni powtok (rys. 6.6 i 6.7), oceniana na podstawie parametrow: Ra, Rz
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i Rt (rys. 6.8). Wzrastata takze twardos¢ otdwkowa (rys. 6.2) powtok akrylowo-poliestrowych,
co miato wptyw na zwiekszenie ich podatnosci na pekanie i zwigzane z tym wykruszanie
sktadnikéw powtok (rys. 4.15+4.18).

Zmiany starzeniowe w strukturze chemicznej nawierzchniowych powtok akrylowych
oceniono na podstawie badan rentgenograficznych. Do ich wykonania postuzyt mikroanalizator
rentgenowski EDS, w ktéry wyposazony byt skaningowy mikroskop elektronowy.
Uzyskane wyniki badan udokumentowaty zwiekszenie zawartosci tlenu w nawierzchniowych
powtokach akrylowych, co dowodzi rozwoju w nich proceséw utlenienia tworzywa akrylowego,
zwtaszcza w wyniku oddziatywania promieniowania ultrafioletowego (rys. 4.22).

Wyniki badan morfologii powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych, przeprowadzone
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego, udokumentowaty réznego typu
destrukcje (w postaci: wytrawien, kraterow, peknie¢ srebrzystych), wywotang oddziatywaniem
czynnikéw eksploatacyjnych na stacji klimatycznej (rys. 4.1). Stwierdzono ponadto wykruszanie
niewielkich fragmentéw powtok z ich powierzchni. Po dtuzszym okresie starzenia uwalniane
fragmenty powtok miaty wieksze rozmiary, co obserwowano réwniez w przypadku
oddziatywania promieniowania ultrafioletowego podczas badan przyspieszonych (rys.: 4.16b,
4.17a, 4.18b). Ponadto zaobserwowano, w wyniku starzenia UV, powstawanie réowniez
gtebokich peknie¢ w powtokach, siegajgcych nawet w gtgb poliestrowe] warstwy posredniej
(rys.: 4.15c, 4.16c, 4.17c).

Oddziatywanie czynnikow eksploatacyjnych (na stacji klimatycznej) spowodowato zmiane
przestrzennego uksztattowania powierzchni powtok akrylowych, ocenianego za pomoca
mikroskopu interferometrycznego Talysurf CCl (firmy Taylor Hobson). Badania te udowodnity
znaczgcy zmiane topografii oraz chropowatosci powierzchni tych powtok (rys. 4.8+4.13),
w odniesieniu do powtoki niestarzonej (rys. 4.6 i 4.7).

Wraz z wydtuzaniem okresu starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej
oraz w komorze UV, a takze w komorach klimatycznych UV obserwowano réwniez zwiekszanie
parametrow chropowatosci ich powierzchni. Na przyktad, po starzeniu na stacji klimatycznej
w okresie dwu lat, w przypadku powtok niebieskich parametr Ra (rys. 5.10) wzrdst o 33%,
natomiast parametr Rz (rys. 5.15) o 93%, za$ parametr Rt (rys. 5.20) o 117%.
Tak duzy przyrost parametrow Rz oraz Rt spowodowany byt procesem wykruszania
mikrofragmentdw powtok z ich warstwy powierzchniowej, zwanym popularnie kredowaniem.
Ten proces destrukcji powtok uwarunkowany byt zmianami starzeniowymi, zachodzgcymi

w strukturze chemicznej tworzywa akrylowego. Powtoki czerwone charakteryzowaty sie
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podobnymi wartosciami parametru Ra jak powtoki niebieskie, zarowno przed jak i po ich
starzeniu na stacji klimatycznej.

Natomiast starzenie przyspieszone powitok akrylowo-poliestrowych (czerwonych)
w komorze UV spowodowato wielokrotnie wiekszy przyrost wartosci parametrow
chropowatosci ich powierzchni (rys. 6.8), niz powtfok starzonych na stacji klimatycznej.
W efekcie oddziatywania promieniowania ultrafioletowego w okresie 1068 h, parametr Ra
wzrést ponad siedmiokrotnie, parametr Rz ponad pieciokrotne, za$ parametr Rt ponad
dziesieciokrotnie.

Nalezy podkresli¢, ze powtoki o wysokiej chropowatosci wykazaty wiekszg swobodng energie
powierzchniowg (SEP), co sprzyjato wnikaniu mediow agresywnych do ich wnetrza
i ostabiato adhezje powtok podktadowych do podtoza stalowego, a w etapie korcowym
powodowato rozwdj w podtozu stalowym procesow korozji elektrochemicznej .

Rodzaj i dtugo$¢ okresu starzenia miaty istotny wptyw na wartos¢ kata zwilzania (6)
powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych wodg (lub dijodometanem). Starzenie
klimatyczne powtok, zaréwno czerwonych jak i niebieskich, powodowato (w miare uptywu
okresu ich starzenia) zmniejszanie wartosci kata 6. W przypadku powtok czerwonych kat
zwilzania wodg (w okresie dwu lat) ulegt zmniejszeniu o 11%, zas w przypadku powtok
niebieskich o 15%. Fakt ten dokumentuje wzrost hydrofilowosci tych powtok, zwtaszcza
niebieskich (tab. 9.2). Uwaza sie, ze powtoki o mniejszej hydrofilowosci majg na ogdt wiekszg
odpornosé na osiadanie (wraz z wilgocig) na ich powierzchni réznego typu zanieczyszczen [86].

Nalezy zauwazy¢, ze wzrost zwilzalnosci powtok wodg zwieksza oczywiscie ich podatnosc na
nasigkanie wodg, skazong zanieczyszczeniami srodowiskowymi. Znaczne obnizenie kata
zwilzania wodg, zwiekszajgce tym samym obszar kontaktu wody z powierzchnig powtoki,
obserwowano odnosnie powtok starzonych promieniowaniem ultrafioletowym. Na przykfad,
w przypadku powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych, starzonych promieniowaniem
ultrafioletowym w okresie 1776 h, kat 8 ulegt zmniejszeniu 0 71% (rys. 9.12, tab. 9.2).

Uzyskane wartosci swobodnej energii powierzchniowej (SEP) (tab. 9.3) powtok akrylowo-
poliestrowych dokumentujg jej wzrost w miare wydtuzania okresu starzenia.
Przede wszystkim ulegta zmianie sktadowa polarna SEP, na co istotny wptyw miaty zmiany
starzeniowe w strukturze chemicznej warstw powierzchniowych powtok. Starzenie powtok
czerwonych promieniowaniem ultrafioletowym w okresie 1776 h spowodowato zwiekszenie
wartosci sktadowej polarnej o 452 %. Natomiast dwuletni okres starzenia klimatycznego

spowodowat znacznie mniejszy przyrost sktadowej polarnej SEP powtok czerwonych,
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wynoszacy 81 %. co Swiadczy o mniejszych zmianach w strukturze chemicznej warstw
powierzchniowych tych powtok, w poréwnaniu z powtokami starzonymi promieniowaniem
ultrafioletowym. Nalezy zaznaczy¢, ze zaréwno SEP, jak i jej sktadowe w przypadku powtok
czerwonych osiggaty mniejsze wartosci w catym dwuletnim okresie ich starzenia klimatycznego,
w porownaniu z powtokami o barwie niebieskiej (tab. 9.2 9.3).

Kat zwilzania (B¢) powierzchni powtok starzonych klimatycznie zawierat sie w przedziale
60,16° < 6. < 77,68° (tab. 9.2). W tym przypadku, zgodnie z literaturg [86], na intensywnos¢
wnikania wody w powierzchniowg warstwe powtok istotny wptyw ma struktura profilu
chropowatosci ich powierzchni. Fakt ten potwierdzity przeprowadzone badania,
ktére udowodnity, ze wraz ze wzrostem chropowatosci powierzchni  powfok
(rys. 5.10) (w miare uptywu okresu ich starzenia) obserwowano zmniejszanie kata zwilzania
powtok wodg i rosngcg tym samym ich nasigkliwos¢ (tab.9.2).

Powtoki niebieskie po starzeniu klimatycznym w okresie dwu lat wykazaty wiekszg grubosc
niz powtoki czerwone (rys. 5.81). Zwigzane to byto z wiekszg nasigkliwoscig wodg (mediami
agresywnymi) powtok niebieskich, bowiem kat zwilzania tych powtok wodg byt mniejszy
0 13%, w pordwnaniu z powtoka czerwong (tab. 9.2). Tym samym wieksza byta powierzchnia
kontaktu kropel wody z powtoky niebieskg, przektadajgca sie na ich wiekszg podatnosc
na nasigkanie woda.

Do oceny wtasciwosci ochronnych powtok akrylowo-poliestrowych, zaréwno niebieskich jak
i czerwonych, przyjeto dwa wskazniki charakteryzujgce adhezje powtoki do podtoza,
a mianowicie przyczepnos$¢ (oceniang wg stanu siatki nacie¢) oraz wytrzymatos¢ potaczenia
adhezyjnego, a takze odpornos¢ na zarysowanie i erozje. Natomiast w przypadku powtok
czerwonych przeprowadzono ponadto ocene Scieralnosci powtok, uprzednio starzonych
promieniowaniem ultrafioletowym.

Adhezja (przyczepnos¢ - wg PN-EN ISO 2409: 2013-06) powtok akrylowo-poliestrowych,
badana metodg siatki nacie¢ w istotny sposdb zalezata od rodzaju oraz dtugosci okresu ich
starzenia (tab. 8.3). Najwyzszg adhezje wykazata powtoka niestarzona, gdyz siatka naciec
(siegajgcych do podtoza stalowego) sporzadzona nozem krgzkowym na powtoce niestarzonej
odpowiadata parametrowi O (wg tab. 8.2). W powyzszym przypadku krawedzie siatki nacie¢ byty
catkowicie gtadkie oraz w zadnym z kwadratéw siatki nie pojawity sie ubytki (odpryski) powtoki
(rys. 8.5). Mniejszg adhezjg charakteryzowata sie powitoka starzona promieniowaniem
ultrafioletowym w okresie 1008 h, poniewaz obszarowi siatki nacie¢ (wykonanej na powtoce

nozem krgzkowym) przyporzgdkowano parametr 1 (tab. 8.2 i 8.3, rys. 8.6). W tym przypadku
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w punktach przeciecia linii siatki nacie¢ wystgpity nieznaczne ubytki (odpryski) powtoki.
Sumaryczna powierzchnia odprys$nietej powtfoki nie przekraczata jednak 5%, w odniesieniu do
catego obszaru siatki nacie¢. Natomiast najmniejszg adhezjg wyrdzniata sie powtoka starzona
klimatyczne w okresie dwu lat, gdyz siatka nacie¢ wykonana na tej powfoce odpowiadata
parametrowi 2 (tab. 8.2 8.3, rys. 8.7). W powyzszym przypadku obserwowano ubytki powtoki
wzdtuz krawedzi nacie¢ i w punktach przeciecia linii siatki, a sumaryczna powierzchnia (S)
odprysnietej powtoki (odniesiona do catego obszaru siatki nacie¢) zawierata sie w przedziale
5% <S<15% (rys. 8.7).

Nalezy to ttumaczy¢ wiekszg destrukcjg powtok podktadowych starzonych klimatycznie,
niz powtok starzonych promieniowaniem ultrafioletowym, w przypadku ktérego destrukcji
ulegaty przede wszystkim ich warstwy nawierzchniowe. Proces destrukcji powtok starzonych
klimatycznie zachodzit na skutek migracji medidw agresywnych w kierunku podtoza,
powodujgcych rozwdj proceséw starzeniowych w poszczegdlnych warstwach systemu
powtokowego. Na skutek tego zywica powtokotwdrcza (akrylowa i poliestrowa) tracita
spojnos¢, a takze zanikaty potaczenia adhezyjne miedzy Zywicg powitokotwdrczg
a powierzchnig napetniaczy i pigmentéw (w warstwie posredniej oraz w podktadowej),
przyczyniajac sie do zmniejszenia szczelnosci catego systemu powtokowego. Ponadto
gromadzgce sie przy podfozu stalowym media agresywne powodowaty ostabienie jego
potgczen adhezyjnych z powierzchnig powtoki podktadowej. W koncowym etapie
oddziatywania mediow agresywnych obserwowano powstawanie oraz dynamiczny rozwaj
ognisk korozyjnych na powierzchni podtoza stalowego.

W wyniku przeprowadzonych badan adhezji powtok akrylowo-poliestrowych metodg
odrywowg stwierdzono, ze stopien starzeniowej destrukcji powtok (niebieskich i czerwonych),
rosngcy wraz z uptywem okresu ich starzenia, miat istotny wptyw na charakter zerwania
potgczenia powtoki z podtozem. W przypadku powtoki niestarzonej obserwowano oderwanie
adhezyjne warstwy kleju od powierzchni warstwy nawierzchniowej, na obszarze obejmujgcym
100% powierzchni stempla pomiarowego (rys. 8.2-1). Powtoka podktadowa wykazata zatem
wysoka adhezje do stalowego podtoza, a stabym ogniwem byto potgczenie adhezyjne warstwy
kleju epoksydowego z powierzchnig akrylowej powtoki nawierzchniowej. Natomiast akrylowo-
poliestrowe systemy powtokowe starzone klimatycznie w okresie dwu lat charakteryzowato
kohezyjne rozerwanie w warstwie podktadowej, na obszarze wynoszagcym okoto
95% powierzchni stempla pomiarowego (w przypadku powtoki czerwonej i niebieskiej) oraz

adhezyjne oderwanie warstwy kleju od powierzchni warstwy nawierzchniowej (na obszarze
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wynoszacym 5% powierzchni stempla) (rys. 8.2-2 i 8.3). W powyzszym przypadku stabym
oghiwem badanego systemu powtokowego byta powtoka podktadowa. Nalezy to ttumaczyc
obserwowang rosngca (w miare uptywu okresu starzenia) zwilzalnoscia powtok woda
(wraz z rozpuszczonymi w niej zanieczyszczeniami), wptywajgcg na zwiekszenie ich
nasigkliwosci. Na skutek tego, gromadzgce sie przy podtozu stalowym elektrolity przyczynity sie
do destrukcji akrylowej warstwy poktadowej, a takze do rozwoju korozji podpowtokowej, ktora
powodowata zanikanie potaczen adhezyjnych miedzy warstwg podktadowg a podtozem.
W efekcie koncowym spowodowato to obnizenie adhezji klimatycznie starzonych systemow
powtokowych do stalowego podtoza. Przyktadowo, wytrzymatos¢ potaczenia adhezyjnego
w przypadku powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie dwu lat ulegta
obnizeniu od wartosci 8 MPa do wartosci 4,3 MPa (tab. 8.1).

Uzyskane wyniki badan wykazaty wysokg odpornos¢ powtok na zarysowanie (oceniang
zgodnie z PN-EN ISO 1518-1:2011), poniewaz w ich trakcie, przy maksymalnym obcigzeniu rylca
(z potkulistg koncéwka z weglika wolframu), za pomocg ktérego dokonuje sie zarysowania
powtoki nie stwierdzono wystgpienia rysy (rys. 7.2). Dodatkowo, badania odpornosci powtok
na zarysowanie otowkiem (o znanej twardosci), stuzgce ocenie ich twardosci otdwkowej,
rowniez potwierdzity wysokg odpornos¢ powtok na zarysowanie.

Z duzym prawdopodobiefistwem mozna wnioskowaé, ze w wyniku dodatkowego
sieciowania powtok pod wptywem czynnikéw eksploatacyjnych (zwtaszcza promieniowania UV)
rosta ich twardos¢ otdwkowa. Na przyktad, starzenie na stacji klimatycznej czerwonych powtok
akrylowo-poliestrowych skutkowato zwiekszeniem ich twardosci otéwkowej od wartosci 4H,
w przypadku powtok niestarzonych, do wartosci 5H dla powtok starzonych klimatycznie
w okresie dwu lat (rys. 5. 89). Nalezy zauwazy¢, ze taki przyrost twardosci stwierdzono rowniez
w przypadku powtok starzonych w komorze UV, po starzeniu promieniowaniem
ultrafioletowym w okresie 1068 h (rys. 6.2). Natomiast powtoki niebieskie w wyniku starzenia
klimatycznego w okresie dwu lat zmienity swg twardos¢ od wartosci 3H (dla powtoki
niestarzonej) do wartosci 4H.

Starzeniowa destrukcja badanych systemow powtok akrylowo-poliestrowych przyczynita sie
do pogorszenia ich odpornosci erozyjnej. Przyktadowo, po dwu latach starzenia na stacji
klimatycznej obserwowano istotne zwiekszenie ich intensywnosci zuzywania erozyjnego,
w przypadku powtok czerwonych o 68%, za$ niebieskich niemal o 100% (rys. 7.4).

Mniejsza intensywnos$¢ zuzywania czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych (w catym
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okresie badan), byta zwigzana z ich mniejszg destrukcjg pod wptywem starzenia, niz powtok
niebieskich.

Starzenie powtok akrylowo-poliestrowych (czerwonych) pod wptywem promieniowania
ultrafioletowego spowodowato rowniez zmniejszenie ich odpornosci na Scieranie, badanej za
pomocy specjalistycznego aparatu, przedstawionego na rysunku 6.11. Kinetyka ubytku masy
tych powtok podczas badan Scieralnosci zalezata od wtasciwosci fizykochemicznych ich warstw
powierzchniowych. Rosngcy w miare uptywu okresu starzenia promieniowaniem
ultrafioletowym stopien utlenienia tych warstw spowodowat postepujgcy wzrost
chropowatosci ich powierzchni, a takze zmniejszenie elastycznosci powtok. Przyczynito sie to
do wzrostu (w miare uptywu okresu starzenia) ubytku masy powtok podczas badan ich
Scieralnosci (rys. 6.12).

Dtugotrwate oddziatywanie czynnikéw starzeniowych na stacji klimatycznej (przede wszystkim
promieniowania UV) na nawierzchniowe powtoki akrylowe, spowodowato ich destrukcje,
wywotujgc réwniez pogorszenie wtasnosci dekoracyjnych powtok, takich jak potysk i barwa.
Badania wykonane za pomocg potyskomierza wykazaty niewielkie zmniejszanie potysku powtok,
wraz z wydtuzeniem okresu oddziatywania czynnikéw starzeniowych. Dla przyktadu, starzenie
powtok na stacji klimatycznej w okresie dwu lat spowodowato obnizenie ich potysku (przy kacie
padania sSwiatta a=60°) o 1% - w przypadku powtoki niebieskiej (rys. 5.86), za$
w przypadku powtoki czerwonej o 8%. Znacznie wiekszy ubytek potysku spowodowato starzenie
promieniowaniem ultrafioletowym, ktéry dla powfoki czerwonej osiggnat 39% (przy kacie
padania Swiatta a=60°), w poroéwnaniu z powtoka niestarzong (rys. 6.4).

Nalezy zauwazy¢, ze powtoki starzone na stacji klimatycznej wykazaty wysoka trwatos¢ barwy
(ocenianej za pomocg spektrofotometru CM-700d, firmy Konica Minolta), bowiem wartosci
wskaznika AE, stosowanego w ocenie barwy powtok niebieskich oraz czerwonych zawieraty sie
w przedziale 0,40 < AE < 0,61 (tab. 9.4 i 9.5). Takie wartosci wskaznika AE dokumentuja
nieznaczng zmiane barwy powtok, niezauwazalng podczas obserwacji okiem nieuzbrojonym.
Powtoki starzone promieniowaniem UV natomiast istotnie zmienity swojg barwe, co znalazto
odbicie w wartosci wskaznika AE, ktéry osiggnat warto$¢ powyzej 5, juz po starzeniu w okresie
1368 h (tab. 9.6). Swiadczy to o znacznej zmianie ich barwy (blaknieciu), dostrzeganej nawet

nieuzbrojonym okiem.
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12. WNIOSKI

1. Realizacja niniejszej dysertacji umozliwita osiggniecie jej gtéwnego celu, ktérym byto

dokonanie oceny odpornosci na zarysowanie, erozje oraz Scieranie systemow powtok
akrylowo-poliestrowych, stosowanych w lakiernictwie renowacyjnym nadwozi
samochodowych.
Wymagato to przeprowadzenia zaréwno wielokryterialnych badan witasciwosci
systemow powtok akrylowo-poliestrowych, starzonych na stacji klimatycznej w okresie
dwu lat, jak i badan przyspieszonych w roznego typu komorach klimatycznych.
W badaniach przyspieszonych gtéwnym czynnikiem starzeniowym byto promieniowanie
ultrafioletowe (symulujgce promieniowanie pochodzgce od promieniowania
stonecznego), dominujgce w procesie niszczenia powtok polimerowych.

2. Starzenie systemoéw powtokowych na stacji klimatycznej spowodowato destrukcje ich

warstw powierzchniowych w postaci: wytrawien, peknie¢ (w tym pekniec¢ srebrzystych)
oraz miejscowych ubytkow materiatu powtoki, ktore zwiekszaty swe rozmiary wraz
uptywajgcym okresem oddziatywania czynnikdéw klimatycznych oraz srodowiskowych.
Natomiast ~ wewnatrz  powtok  rozwijaty sie  nano oraz  mikropory,
a takze pekniecia, ktérymi media agresywne migrowaty w kierunku podtoza stalowego,
przyczyniajac sie tym samym do rozwoju korozji podpowtokowej.
Jako kryteria ocenowe stanu powierzchni badanych systeméw powtokowych,
odnoszgce sie w gtéwnej mierze do akrylowych powtok nawierzchniowych, przyjeto
takie ich witasciwosci, jak: kat zwilzania wodg, swobodna energia powierzchniowa,
topografia i chropowatosé powierzchni, stopien i rodzaj destrukcji powtok oraz potysk
i barwa. Natomiast do oceny witasciwosci catego akrylowo-poliestrowego systemu
powtokowego (nanoszonego na stalowe podtoze), zastosowano nastepujgce kryteria:
twardos¢ (otdowkowg oraz wg Buchholza), wskazniki charakteryzujgce adhezje,
czyli wytrzymato$¢ potaczenia adhezyjnego powtoki z podtozem (badana metoda
odrywowg) oraz adhezja (przyczepnosé) powtoki (ustalana na podstawie siatki naciec),
a takze odpornosc na Scieranie i erozje oraz odpornosé na zarysowanie.

3. Czynniki eksploatacyjne (zwtaszcza promieniowanie ultrafioletowe) powodowaty
zwiekszenie podatnosci powtok akrylowo-poliestrowych na wykruszanie sktadnikow
z ich warstw powierzchniowych. Ten proces destrukcji powtok wystepowat na skutek
utraty kohezji czgsteczek zywicy akrylowej, jak rowniez w wyniku utraty adhezji do niej
ziaren napetniaczy i pigmentéw. Wykruszajgce sie z warstw powierzchniowych sktadniki
powtok powodowaty, wraz z uptywem okresu starzenia, wzrost chropowatosci
powierzchni. Miato to istotny wptyw na zmniejszanie kata zwilzania powierzchni powtok
wodg. Rosngca tym samym zwilzalnos¢ powtok wodg sprzyjata nasigkaniu ich mediami
agresywnymi, ktore gromadzac sie przy podfozu stalowym, ostabiaty potaczenia
adhezyjne miedzy nim a powtokg podktadowg. W efekcie koricowym, w wyniku rozwoju
na stalowym podtfozu proceséw korozyjnych, zachodzita delaminacja powtok.
Wzrastajgca, podczas dwuletniego starzenia systemoéw powtokowych na stacji
klimatycznej, kruchos$¢ oraz malejgca elastyczno$¢ (udowodniona w badaniach
twardosci metoda Buchholza), wptynety na obnizenie ich odpornosci na Scieranie
i erozje. Ponadto stwierdzono zwiekszenie odporno$¢ na zarysowanie, ktorej
towarzyszyt wzrost twardosci otdwkowej, co najprawdopodobniej byto spowodowane
dodatkowym sieciowaniem powtok pod wptywem czynnikéw klimatycznych, zwtaszcza
w wyniku oddziatywania promieniowania ultrafioletowego.
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Starzenie promieniowaniem UV powodowato przede wszystkim destrukcje warstwy
nawierzchniowej systemow powtokowych, zas$ dtugotrwate starzenie na stacji
klimatycznej przyczynito sie ponadto do destrukcji ich warstwy posredniej oraz
warstwy podktadowej.

Oddziatywanie czynnikéw eksploatacyjnych wptyneto, nie tylko na obnizenie
skutecznosci ochronnej systemdéw powtokowych, ale takze wywotato pogorszenie ich
wtasciwosci dekoracyjnych, poniewaz zmniejszyt sie potysk oraz wyblakfa pierwotna
barwa. Badania przyspieszone w komorach klimatycznych udokumentowaty istotny
udziat oddziatywania promieniowania ultrafioletowego w procesie obnizania
wtasciwosci dekoracyjnych warstwy nawierzchniowej powtok.

. Starzenie klimatyczne systemdéw powtok akrylowo-poliestrowych miato istotny wptyw

na zmiane charakteru zrywania ciggtosci pomiedzy nimi a podtozem podczas badan ich
adhezji metodg odrywowag. Oceniajgc stan niestarzonych powtok po przeprowadzonej
prébie odrywania, stwierdzono adhezyjne oderwanie warstwy kleju od powierzchni
warstwy nawierzchniowej. Natomiast powtoke starzong klimatycznie w okresie dwu lat
charakteryzowato kohezyjne rozerwanie w warstwie podkfadowej, co dokumentuje
zachodzenie proceséw destrukcji rowniez w tej warstwie. Skutkowato to znacznym
obnizeniem wytrzymatosci potgczenia adhezyjnego systemdéw powtok akrylowo-
poliestrowych z podtozem stalowym.

Natomiast ocena stanu siatki nacie¢ (siegajacych do podtoza stalowego), wykonanych
nozem krazkowym na powierzchni systeméw powtok akrylowo-poliestrowych,
wskazywata na istotny wptyw rodzaju starzenia na adhezje warstw podktadowych do
stalowego podtoza. Najwyzszg adhezje (przyczepnosc¢) wykazat system powtokowy
(powtoka) niestarzony, gdyz krawedzie siatki nacie¢ byty catkowicie gtadkie oraz
w zadnym z kwadratéw siatki nie pojawity sie ubytki (odpryski) powtoki. Mniejszg
adhezjg charakteryzowata sie powtoka starzona promieniowaniem ultrafioletowym
w okresie 1008 h, poniewaz w tym przypadku w punktach przeciecia linii siatki naciec¢
wystgpity nieznaczne ubytki (odpryski) powtoki. Natomiast najmniejszg adhezjg
charakteryzowata sie powtoka starzona klimatyczne w okresie dwu lat.
W tym przypadku obserwowano ubytki powtoki wzdtuz krawedzi nacie¢ oraz
w punktach przeciecia linii siatki.

Na witasciwosci systemow powtok akrylowo-poliestrowych istotny wptyw miat rodzaj
zastosowane]j pigmentacji, poniewaz systemy o czerwonej barwie warstwy posredniej
wykazaty wyzszg odporno$¢ na oddziatywanie czynnikéw klimatycznych oraz
zanieczyszczen srodowiska, niz systemy o barwie niebieskiej tej warstwy. Zadecydowaty
o tym przede wszystkim rozmiary ziaren pigmentéw. Pigment czerwony zawierat
nanoczastki tritlenku zelaza, ktére efektywniej uszczelniajg i umacniajg strukture
warstwy posredniej, niz mikroczgstki glinokrzemianéw sodu, nadajgce powtokom barwe
niebieska.

. Wyniki badan zawarte w niniejszej pracy rozszerzajg zbiér informacji o jakosci powtok

lakierniczych, stosowanych w procesie renowacji nadwozi samochodowych.
Natomiast opracowana metodyka badan moze postuzyé do oceny jakosci powtok nowej
generacji, jakimi s3 nanopowtoki. Nieustajgce doskonalenie receptur powtok
(w ostatnim dwudziestoleciu $rednio co 5 lat) wymusza bowiem odchodzenie od
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dtugotrwatych badan eksploatacyjnych i prowadzenie zamiast nich badan
przyspieszonych, symulujgcych rézne warunki eksploatacji nadwozi samochodowych.
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ZAtACZNIK

»Charakterystyka czynnikéw klimatycznych podczas badan powtok
akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej”

Powtoki akrylowo-poliestrowe byly eksponowane na stacji klimatycznej w okresie od
16.09.19 do 19.12.17. Ten okres podzielono na 4 okresy opisane w tabeli Z.1.

Tabela Z-1. Charakterystyka okreséw badan powtok akrylowo-poliestrowych

OKRES BADAN | okres 1l okres 11l okres IV okres
DATA BADAN
Data poczatku badar 16.09.2015 18.04.2016 18.11.2016 19.06.2017
w danym okresie
Data konca badan 16.03.2016 18.10.2016 18.05.2017 19.12.2017
w danym okresie

Podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej)

w poszczegdlnych okresach badan ocenie podlegaty nastepujgce charakterystyki
klimatyczne:

1) temperatura maksymalna (rys. Z-1, rys. Z-7, rys. Z-13, rys. Z-19);

2) temperatura minimalna (rys. Z-2, rys. Z-8, rys. Z-14, rys. Z-20);

3) nastonecznienie (rys. Z-3, rys. Z-9, rys. Z-15, rys. Z-21);

4) wartos¢ wskaznika UV (rys. Z-4, rys. Z-10, rys. Z-16, rys. Z-22);

5) opady (rys. Z-5, rys. Z-11, rys. Z-17, rys. Z-23);

6) wilgotnosc (rys. Z-6, rys. Z-12, rys. Z-18, rys. Z-24).
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Rys. Z-9. Nastonecznienie podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej
w |l okresie (18.04.2016+18.10.2016) badan
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Rys. Z-10. Warto$¢ wskaznika UV podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Il okresie (18.04.2016+18.10.2016) badan
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Rys. Z-11. Opady podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej w Il okresie
(18.04.2016+18.10.2016) badan
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Rys. Z-12. Wilgotnos¢ wazgledna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Il okresie (18.04.2016+18.10.2016) badan
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Rys. Z-13. Temperatura maksymalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Ill okresie (18.11.2016+18.05.2017)
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Rys. Z-14. Temperatura minimalna podczas starzenia powitok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Ill okresie (18.11.2016+18.05.2017)
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T TrprTrr T T T 1T nr T T T 17T

IIIIIII1rIIIII[IIIIII

01.Dec 01.Jan 01.Feb 01.Mar 01.Apr 01 May

w Il okresie (18.11.2016+18.05.2017)

14

12

10

klimatycznej

r|r|||||1|1|||||||
.

PR i IR IR S (T T T N N (N T T [N SO T S S

IIIIIIE1rIIIIIrIIIIII

01.Dec 01.Jan 01.Feb 01.Mar 01.Apr 01.May

Rys. Z-16. Warto$¢ wskaznika UV podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Il okresie (18.11.2016+18.05.2017)
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Rys. Z-17. Opady podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej w Il okresie
(18.11.2016+18.05.2017)
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Rys. Z-18. Wilgotno$¢ wzgledna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Il okresie (18.11.2016+18.05.2017)
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Rys. Z-19. Temperatura maksymalna podczas starzenia powfok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w IV okresie (19.06.2017+19.12.2017)
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Rys. Z-20. Temperatura minimalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w IV okresie (19.06.2017+19.12.2017)
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Rys. Z-21. Nastonecznienie podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej
w IV okresie (19.06.2017+19.12.2017)
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Rys. Z-22. Wartos¢ wskaznika UV podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w IV okresie (19.06.2017+19.12.2017)
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Rys. Z-23. Opady podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej w IV okresie
(19.06.2017+19.12.2017)
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Rys. Z-24. Wilgotnos¢ wzgledna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w IV okresie (19.06.2017+19.12.2017)
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Metody normowych badan witasciwosci fizykochemicznych powtok
akrylowo- poliestrowych

Metody niekonwencjonalnych badan wtasciwosci fizykochemicznych powtok
akrylowo- poliestrowych

Parametry cyklu badan powtok akrylowo-poliestrowych w komorze
klimatycznej Discovery 600

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspétczynnika determinacji R? charakterystyki
grubosci niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie
w okresie 24 miesiecy (rys. 5.5)

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki
parametru Ra chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-
poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.10)

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspétczynnika determinacji R? charakterystyki
parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
niebieskich starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.15)

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinaciji R? charakterystyki
parametru Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-
poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.20)

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinaciji R? charakterystyki
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie
w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania $wiatta a=20° (rys. 5.25)

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdétczynnika determinacji R? charakterystyki
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie
w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania $wiatta a=60° (rys. 5.30)

Rownanie linii trendu i warto$¢ wspoétczynnika determinacji R? charakterystyki
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie
w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania swiatta a=85° (rys. 5.35)

Rownania linii trendu i warto$ci wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki
-twardosci wg Buchholza niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.40)

Rownanie linii trendu i wartosé wspétczynnika determinacji R? charakterystyki
grubosci czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych starzonych klimatycznie
w okresie 24 miesiecy (rys. 5.45)

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinaciji R? charakterystyki
parametr Ra chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-
poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.50)

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki
parametr Rz chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.55)

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki
parametr Rt chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-
poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.60)

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? charakterystyki
potysku przy kacie padania Swiatta a=20° czerwonych powtok akrylowo-
poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.65)
Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinaciji R? charakterystyki
potysku przy kacie padania Swiatta a=60° czerwonych powtfok akrylowo-
poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.70)
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Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinacji R? charakterystyki
potysku przy kacie padania Swiatta a=85° czerwonych powtok akrylowo-
poliestrowych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.75)

Réwnanie linii trendu i warto$¢ wspotczynnika determinacji R? charakterystyki
twardosci wg Buchholza czerwonych powfok akrylowo-poliestrowych
starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy (rys. 5.80)

Réwnania linii trendu i wartosci wspodtczynnika determinacji R? charakterystyk
parametrow chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych
(rys. 6.8)

Charakterystyka intensywnosci zuzywania erozyjnego powifok akrylowo-
poliestrowych (rys. 7.4)

Opis rodzaju oderwania stempla od powtoki akrylowo-poliestrowej
(wg PN-EN I1SO 4624:2016-05)

Identyfikacja parametru siatki nacie¢ wykonanej nozem krazkowym na powtoce
polimerowej wg PN-EN ISO 2409: 2013-06 (Farby i Lakiery. Metoda siatki
naciec)

Parametr siatki nacie¢ powtok akrylowo-poliestrowych

Wartosci  statych swobodnej energii  powierzchniowej (SEP) cieczy
pomiarowych

Wyniki badan kata ©. powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na sktadowg dyspersyjng
oraz polarng SEP

Parametry zmian barwy starzonych klimatycznie powtok akrylowo-
poliestrowych czerwonych (AL, Aa ,Ab - rdinice danego parametru
w odniesieniu do powtoki wzorcowej)

Parametry zmian barwy starzonych klimatycznie powtok akrylowo-
poliestrowych niebieskich

Parametry zmian barwy powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych
starzonych promieniowaniem UV

Charakterystyka badanych elementéw nadwozia samochodu

Charakterystyka twardosci otdowkowej oraz destrukcji powtok akrylowych
badanych elementéw nadwozia samochodu

Samochdd Audi A4 B9 (a) po uzytkowaniu w okresie 1 roku oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowg wg PN-EN I1SO 15184:2013-04)

Samochdd Citroen C3 Il (a) po uzytkowaniu w okresie 2 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowa wg PN-EN I1SO 15184:2013-04)

Samochdd Citroen Berlingo (a) po uzytkowaniu w okresie 6 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowa wg PN-EN 1SO 15184:2013-04)

Samochdd Hyundai i35 (a) po uzytkowaniu w okresie 6 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowg wg PN-EN I1SO 15184:2013-04)

Samochdd Hyundai ix20 (a) po uzytkowaniu w okresie 5 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowa wg PN-EN I1SO 15184:2013-04
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Samochdd Peugeot Partner (a) po uzytkowaniu w okresie 4 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metoda otdwkowa wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Samochdd Peugeot 5008 (a) po uzytkowaniu w okresie 4 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowg wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Samochdd Mercedes e212 (a) po uzytkowaniu w okresie 8 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowg wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Samochdd Suzuki Splash (a) po uzytkowaniu w okresie 7 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metoda otdwkowa wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Samochdd Skoda Octavia 3 (a) po uzytkowaniu w okresie 1 roku oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowg wg PN-EN I1SO 15184:2013-04)

Samochdd Toyota Avensis (a) po uzytkowaniu w okresie 3 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metoda otdwkowg wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Samochdd Volvo v40 (a) po uzytkowaniu w okresie 2 lat oraz rysa (b) wykonana
na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metoda
otéwkowa wg PN-EN 1SO 15184:2013-04)

Samochdd Volvo S60 (a) po uzytkowaniu w okresie 8 lat oraz rysa (b) wykonana
na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok metoda
otéwkowa wg PN-EN 1SO 15184:2013-04)

Samochdd Volvo xc60 (a) po uzytkowaniu w okresie 3 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowg wg PN-EN I1SO 15184:2013-04)

Samochdd VW Passat B8 (a) po uzytkowaniu w okresie 3 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metoda otéwkowa wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Samochdd VW Transporter t5 (a) po uzytkowaniu w okresie 2 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowg wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Samochdd VW Tiguan (a) po uzytkowaniu w okresie 7 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowg wg PN-EN I1SO 15184:2013-04)

Samochdd VW Touron (a) po uzytkowaniu w okresie 6 lat oraz rysa (b)
wykonana na nadwoziu samochodu (podczas badania twardosci powtok
metodg otdwkowg wg PN-EN ISO 15184:2013-04)

Charakterystyka okreséw badan powtok akrylowo-poliestrowych
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Program dysertacji

Charakterystyka A(t) intensywnosSci ujawniania sie uszkodzen eksploatacyjnych
powtoki polimerowej

Czynniki eksploatacyjne (klimatyczne i $Srodowiskowe) powodujgce destrukcje
powtok lakierniczych nadwozi samochodowych

Pecherzenie powtoki lakierniczej nadwozia samochodu spowodowane korozjg
podpowtokowg

Perforacja blachy stalowej nadwozia samochodu spowodowana korozjg
podpowtokowq

Destrukcja powtok epoksydowych pod wptywem oddziatywania mediéw
agresywnych:

a) wodnego 3% roztworu kwasu siarkowego w okresie 720 h,

b) wodnego 20% roztworu wodorotlenku potasu w okresie 360 h

Pecherzenie powtok epoksydowych pod wptywem oddziatywania wodnego
20% roztworu kwasu siarkowego w okresie 720 h

Rozwdj peknie¢ powierzchniowych powtok epoksydowych starzonych pod
wptywem wodnego 3% roztworu kwasu siarkowego w okresie 240 h

Pekanie powtok epoksydowych pod wptywem oddziatywania wodnego 20%
roztworu wodorotlenku potasu w okresie 720 h

Destrukcja powtok epoksydowych pod wptywem oddziatywania wodnego 20%
roztworu chlorku sodu w okresie 360 h (a), 720 h (b), 1080 h (c), 1320 h (d)
Powierzchniowe pekniecia srebrzyste powtok lakierniczych poddanych starzeniu
klimatycznemu w okresie 3 lat (SEM)

Destrukcja warstwy powierzchniowej powtok lakierniczych poddanych starzeniu
klimatycznemu w okresie 3 lat (SEM)

Fotodestrukcja powtok epoksydowych w postaci peknie¢ srebrzystych na skutek
starzenia promieniowaniem UV w okresie 72 h i 576 h (fotografie wykonano za
pomocg mikroskopu optycznego Neophot przy powiekszeniu 400x)

Powierzchniowe pekniecia srebrzyste powtok epoksydowych poddanych starzeniu
promieniowaniem UV w okresie 840 h i 1008 h (fotografie wykonano za pomoca
mikroskopu optycznego Neophot przy powiekszeniu 400x)

Utrata wtasnosci dekoracyjnych powtoki lakierniczej starzonej klimatycznie (1)
w postaci utraty potysku i zmiany barwy (wyblakniecie), w poréwnaniu z powtoka
niestarzong (2)

Rozwdj peknie¢ w warstwie nawierzchniowej powtoki lakierniczej pod wptywem
promieniowania ultrafioletowego

Delaminacja nawierzchniowej warstwy powfoki polimerowej starzonej
klimatycznie w okresie 20 lat

Kat padania o i kat odbicia o oraz predkos¢ padania v i predkosé odbicia v czastki
erozyjnej

Zarysowanie powtoki lakierniczej

Zdarcie powtoki lakierniczej nadwozia samochodu w obszarach jej erozyjnego
zuzycia pod wptywem uderzen ziaren zwiru

Delaminacja i spekanie powtoki lakierniczej nadwozia samochodu na skutek
uderzenia kamienia

Odksztatcenie powtoki lakierniczej nadwozia samochodu w wyniku uderzen gradu
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Rys. 4.10.

Rys. 4.11.

Rys. 4.12.
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Zarysowanie powtoki lakierniczej nadwozia samochodu szczotkami (podczas mycia
automatycznego) oraz ubytek erozyjny powtoki spowodowany uderzeniem
kamienia

Prébki badanych powtok akrylowo-poliestrowych (niebieskiej i czerwonej)
natozone na ptytki stalowe (160 x 80 x 2) mm

Struktura badanych powtok akrylowo-poliestrowych

Metoda pomiaru grubosci powtok lakierniczych przyrzgdem Elcometer 456C
Urzadzenie do pomiaru twardosci otéwkowej powtok lakierniczych (a) wraz
z zestawem otowkow (b)

Przyrzad do badania twardosci powtok polimerowych metodg Buchholza

Pomiar chropowatosci powierzchni powtok polimerowych za pomocy Testera
Hommel T500

Mikroskop interferometryczny Talysurf CCl

Mikroskop metalograficzny Optek 2601 (a) oraz mikroskop Studar Lab MET (b)
Skaningowy mikroskop elektronowy SU-70
Aparat PostiTest AT Digital do badan adhezji powtok polimerowych metoda

odrywowg

Aparat Elcometer 3000/3 Clemen do badania odpornosci na zarysowanie powtok
polimerowych

Badanie potysku lustrzanego powtok polimerowych za pomoca potyskomierza
NOVO-GLOSS Elcometer 402

Miernik kata zwilzania - Goniometr 190 CA

Spektrofotometr (przenosny) CM-700d do badania barwy powtok

Powtoki akrylowo-poliestrowe usytuowane na stojakach na stacji klimatycznej
Wykruszanie skfadnikow z powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych

starzonych klimatycznie w okresie dwu lat (SEM)

Pekanie (w tym srebrzyste) powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie dwu lat (SEM)

Powstawanie krateréw w powtokach akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie dwu lat (SEM)

Powstawanie wytrawien w powtokach akrylowo-poliestrowych starzonych
klimatycznie w okresie dwu lat (SEM)

Topografia powierzchni powtoki akrylowej niestarzonej
Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowej niestarzonej
Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej

w okresie 0,5 roku

Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji
klimatycznej w okresie 0,5 roku

Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej
w okresie 1,5 roku

Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej
w okresie 1,5 roku

Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej
w okresie dwu lat
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54.

5.5.

5.6.

4.13.

4.16.

4.17.

4.18.

4.26.

4.27.

4.32.

4.33.

Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowej starzonej na stacji klimatycznej
w okresie dwu lat

Starzenie powtok akrylowo-poliestrowych w komorze UV
Morfologia powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych po ich starzeniu
promieniowaniem UV w okresie 360 h

Morfologia powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych po ich starzeniu
promieniowaniem UV w okresie 744 h

Morfologia powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych po ich starzeniu
promieniowaniem UV w okresie 1008 h

Morfologia powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych po ich starzeniu
promieniowaniem UV w okresie 1368 h

Topografia powierzchni powtoki akrylowej niestarzone;

Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej UV w okresie 360 h
Topografia powierzchni powtoki akrylowej starzonej UV w okresie 1368 h

Widma rentgenowskie akrylowej warstwy nawierzchniowej niestarzonej (a) oraz

starzonej promieniowaniem UV w okresie 1008 h (b) (EDS-SEM Hitachi SU-70)
Komora QUV do przyspieszonych badan powtok polimerowych

Morfologia powierzchni niestarzonych powtok akrylowo-poliestrowych
Morfologia powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych starzonych w komorze
Quv

Komora Discovery 600 do przyspieszonych badan starzeniowych powtok
polimerowych

Morfologia powierzchni powtoki starzonej w komorze Discovery 600 po uprzednim
starzeniu w komorze QUV

Topografia powierzchni niestarzonej powtoki akrylowo-poliestrowej

Profil chropowatosci powierzchni niestarzonej powtoki akrylowo-poliestrowej
Topografia powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowe] starzonej w komorze QUV
Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej starzonej

w komorze QUV

Topografia powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej starzonej w komorze QUV
oraz w komorze Discovery 600

Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej starzonej
w komorze QUV oraz w komorze Discovery 600

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na grubosé
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 12 miesiecy na grubos¢
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na grubos¢
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na grubos¢
niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Charakterystyka grubosci powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych
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5.7.
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5.21

5.22.
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5.24.

5.25.

5.26.

5.27.

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Charakterystyka parametru Ra chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-
poliestrowych niebieskich starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Wptyw oddziatywania czynnikdéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Charakterystyka parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-
poliestrowych niebieskich starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Wptyw oddziatywania czynnikdéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Charakterystyka parametru Rt chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-
poliestrowych niebieskich starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 6 miesiecy na wartosc
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatfa
a=20°

Whptyw oddziatywania czynnikdéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na wartos¢
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatfa
a=20°

Whptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartos¢
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatfa
a=20°

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na wartosc
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta
a=20°

Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania swiatta a=20°

Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 6 miesiecy na wartosc
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatfa
a=60°
Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na wartosc
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta
a=60°
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Rys. 5.48

Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartosé
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta
a=60°

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na wartosc
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta
a=60°

Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania swiatta a=60°

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na wartosé
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta
a=85°

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na wartosc
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta
a=85°

Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartosé
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta
a=85°

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na wartos¢
potysku niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania $wiatta
a=85°

Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy przy kacie padania $wiatta a=85°

Twardos$¢ wg Buchholza niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych na
stacji klimatycznej w okresie 6 miesiecy

Twardos¢ wg Buchholza niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych na
stacji klimatycznej w okresie 12 miesiecy

Twardos$¢ wg Buchholza niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych na
stacji klimatycznej w okresie 18 miesiecy

Twardos¢ wg Buchholza niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych starzonych na
stacji klimatycznej w okresie 24 miesiecy

Charakterystyka twardosci wg Buchholza powtok akrylowo-poliestrowych
niebieskich starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na grubosé
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Woptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na grubos¢
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 18 miesiecy na grubosé
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na grubos¢
czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Charakterystyka grubosci powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych
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5.65.

5.66.

5.67.
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Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Ra chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Charakterystyka parametru Ra chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-
poliestrowych czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Wptyw oddziatywania czynnikdéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Rz chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Charakterystyka parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-
poliestrowych czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Wptyw oddziatywania czynnikdéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na parametr
Rt chropowatosci powierzchni czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Charakterystyka parametru Rt chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-
poliestrowych czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 6 miesiecy na wartos¢
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta
a=20°

Whptyw oddziatywania czynnikdéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na wartosc¢
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatfa
a=20°

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartos¢
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta
a=20°

Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 24 miesiecy na wartos¢
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta
a=20°

Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy przy kacie padania $wiatta a=20°

Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 6 miesiecy na wartosé
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta
a=60°

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na wartosé
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta
a=60°

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartosé
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta
a=60°
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5.69.

5.70.

5.71.

5.72.

5.73.

5.74.

5.75.

5.76.

5.77.

5.78.

5.79.

5.80.

5.81.

5.82.

5.83.

5.84.

5.85.

5.86.

5.87.

Wptyw oddziatywania czynnikow klimatycznych w okresie 24 miesiecy na wartosé
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta
a=60°

Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy przy kacie padania swiatfa a=60°

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na wartosé
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatfa
a=85°

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na wartosé
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania Swiatta
a=85°

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na wartoscé
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatta
a=85°

Wptyw oddziatywania czynnikdow klimatycznych w okresie 24 miesiecy na wartosé
potysku czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych, przy kacie padania swiatfa
a=85°

Charakterystyka potysku powtok akrylowo-poliestrowych czerwonych starzonych
klimatycznie w okresie 24 miesiecy przy kacie padania Swiatta a=85°

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 6 miesiecy na twardos¢
(wg Buchholza) czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 12 miesiecy na twardosé
(wg Buchholza) czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 18 miesiecy na twardos¢
(wg Buchholza) czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Wptyw oddziatywania czynnikdw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na twardos¢
(wg Buchholza) czerwonych powtok akrylowo-poliestrowych

Charakterystyka twardosci wg Buchholza powtok akrylowo-poliestrowych
czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Charakterystyki grubosci powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz
czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Charakterystyki parametru Ra chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-
poliestrowych niebieskich oraz czerwonych starzonych klimatycznie w okresie
24 miesiecy

Charakterystyki parametru Rz chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-
poliestrowych niebieskich oraz czerwonych starzonych klimatycznie w okresie
24 miesiecy

Charakterystyki parametru Rt chropowatosci powierzchni powtok akrylowo-
poliestrowych niebieskich oraz czerwonych starzonych klimatycznie w okresie
24 miesiecy

Charakterystyki potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz
czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania
Swiatta a=20°

Charakterystyki potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz
czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania
Swiatta a=60°

Charakterystyki potysku powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz
czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy, przy kacie padania
Swiatta a=85°
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5.88.

5.89.

5.90.
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5.92.

Rys 5.93.

Rys.
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Rys.

Rys.
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Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
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5.94.

6.1.
6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.
6.7.

6.8.

6.9.

6.10.
6.11.
6.12.

7.1.
7.2.

Charakterystyki twardosci wg Buchholza powtok akrylowo-poliestrowych
niebieskich oraz czerwonych starzonych klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Wptyw oddziatywania czynnikéw klimatycznych w okresie 24 miesiecy na twardos¢
otéwkowg czerwonych oraz niebieskich powtok akrylowo-poliestrowych

Opady podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej)
w:l  okresie  badan  (16.09.2015+16.03.2016) (rys. a), Il okresie
(18.04.2016+18.10.2016) (rys. b), lll okresie (18.11.2016+18.05.2017) (rys. c¢), IV
okresie (19.06.2017+19.12.2017) (rys. d)

Nastonecznienie podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej) w: | okresie badan (16.09.2015+16.03.2016) (rys. a), Il okresie
(18.04.2016+18.10.2016) (rys. b), lll okresie (18.11.2016+18.05.2017) (rys. c), IV
okresie (19.06.2017+19.12.2017) (rys. d)

Warto$¢ wskaznika UV podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej) w | okresie badan (16.09.2015+16.03.2016) (rys. a), Il okresie
(18.04.2016+18.10.2016) (rys. b), Il okresie (18.11.2016+18.05.2017) (rys. c), IV
okresie (19.06.2017+19.12.2017) (rys. d)

Temperatura minimalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na
stacji klimatycznej) w: | okresie badan (16.09.2015+16.03.2016) (rys. a), Il okresie
(18.04.2016+18.10.2016) (rys. b), Il okresie (18.11.2016+18.05.2017) (rys. c), IV
okresie (19.06.2017+19.12.2017) (rys. d)

Temperatura maksymalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na
stacji klimatycznej) w: | okresie badan (16.09.2015+16.03.2016) (rys. a), Il okresie
(18.04.2016+18.10.2016) (rys. b), Il okresie (18.11.2016+18.05.2017) (rys. c), IV
okresie (19.06.2017+19.12.2017) (rys. d)

Grubos¢ powtok akrylowo-poliestrowych starzonych promieniowaniem UV
Twardos¢ otdwkowa powtok akrylowo-poliestrowych starzonych
promieniowaniem UV w okresie 1068 h

Potysk powtok akrylowo-poliestrowych, starzonych promieniowaniem UV, przy
kacie padania Swiatta a=20 °

Potysk powtoki akrylowo-poliestrowych, starzonych promieniowaniem UV, przy
kacie padania Swiatta a=60°

Potysk powtoki poliestrowych, starzonych starzonej promieniowaniem UV, przy
kacie padania Swiatta a=85°

Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej niestarzonej
Profil chropowatosci powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej starzonej
promieniowaniem UV w okresie 1068 h

Charakterystyki parametrow chropowatosci powierzchni Ra, Rz i Rt powtok
akrylowo-poliestrowych starzonych promieniowaniem UV

Morfologia elektrokorundu granulowanego 99A (powiekszono 20 x)
Aparat T-07 do badania scieralnosci powtok (podawanie $cierniwa)
Aparat T-07 do badania scieralnosci powtok (mocowanie ptytki z powtoka)

Ubytek masy podczas badan Scieralnosci powtok akrylowo-poliestrowych (starzonych
promieniowaniem UV)
Powtoki akrylowo-poliestrowe starzone klimatycznie w okresie dwu lat

Powtoki akrylowo-poliestrowe starzone klimatycznie w okresie dwu lat po
przeprowadzonej prébie zarysowania
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7.4.
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8.5.
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9.1.

9.2.

9.3.
9.4.
9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

9.9.

9.10.

9.11.

9.12.

Z-1.

Z-2.

Z-3.

Urzadzenie do badania erozyjnego zuzywania powfoki polimerowej

Wptyw starzenia klimatycznego na intensywnos$¢ zuzywania erozyjnego powtok
akrylowo-poliestrowych

Stempel pomiarowy (1) oraz uchwyt (2) stosowany do jego odrywania od powtoki

Obrazy powierzchni powtok akrylowo-poliestrowych niebieskich oraz stempla po
wykonanej probie oderwania stempla od powtoki (wg PN-EN ISO 4624:2016-05):
1 — powtoka niestarzona, 2 — powtoka starzona klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Obraz powierzchni powtoki akrylowo-poliestrowej czerwonej, starzonej
klimatycznie w okresie 24 miesiecy, po wykonanej prébie oderwania stempla od
powfoki (wg PN-EN 1SO 4624:2016-05)

Wykonywanie nozem krgzkowym siatki nacie¢ na powtoce akrylowo-poliestrowe;j
(a) oraz czyszczenie siatki nacie¢ pedzlem (b)

Stan siatki nacie¢ wykonanej nozem krgzkowym na powtoce akrylowo-poliestrowe;j
niestarzonej

Stan siatki nacie¢ wykonanej nozem krgzkowym na powtoce akrylowo-poliestrowe;j
starzonej UV w okresie 1008 h

Stan siatki nacie¢ wykonanej nozem krazkowym na powtoce akrylowo-poliestrowe;j
starzonej klimatycznie w okresie dwu lat

Wptyw wartosci kata zwilzania ®c na swobodng energie powierzchniowg
(SEP) ciata statego

Hydrofilowos¢ i hydrofobowos¢ powierzchni powtok w zaleznosci od wartosci kata
zwilzania

Krople wody naniesione na powtoki akrylowo-poliestrowe

Pomiar kata zwilzania metoda ,,siedzacej kropli cieczy”

Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej
czerwonej (C24) niestarzone;j

Kat zwilzania woda (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej
czerwonej (C09) starzonej klimatycznie w okresie 18 miesiecy

Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej
czerwonej (C11) starzonej klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej
(NO1) niebieskiej niestarzonej

Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej
(NO9) niebieskiej starzonej klimatycznie w okresie 18 miesiecy

Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej
(N14) niebieskiej starzonej klimatycznie w okresie 24 miesiecy

Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej
(C109) czerwonej starzonej promieniowaniem UV w okresie 1368 h

Kat zwilzania wodg (1) lub dijodometanem (2) powtoki akrylowo-poliestrowej
(C108) czerwonej starzonej promieniowaniem UV w okresie 1776 h

Temperatura maksymalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na
stacji klimatycznej w | okresie (16.09.2015+16.03.2016) badan

Temperatura minimalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na
stacji klimatycznej w | okresie (16.09.2015+16.03.2016) badan

Nastonecznienie podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w | okresie (16.09.2015+16.03.2016) badan
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Z-4.

Z-5.

Z-6.

Z-7.

Z-8.

Z-9.

Z-10.

Z-11.

Z-12.

Z-13.

Z-14.

Z-15.

Z-16.

Z-17.

Z-18.

Z-19.

Z-20.

Z-21.

Z-22.

Z-23.

Z-24.

Wartos¢ wskaznika UV podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej) w | okresie (16.09.2015+16.03.2016) badan

Opady podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej
w | okresie (16.09.2015+16.03.2016) badan

Wilgotno$¢ wzgledna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w | okresie (16.09.2015+16.03.2016) badan

Temperatura maksymalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na
stacji klimatycznej w Il okresie (18.04.2016+18.10.2016) badan

Temperatura minimalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na
stacji klimatycznej w Il okresie (18.04.2016+18.10.2016) badan

Nastonecznienie podczas starzenia powfok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Il okresie (18.04.2016+18.10.2016) badan

Warto$¢ wskaznika UV podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Il okresie (18.04.2016+18.10.2016) badan

Opady podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej
w |l okresie (18.04.2016+18.10.2016) badan

Wilgotnos¢ wzgledna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Il okresie (18.04.2016+18.10.2016) badan

Temperatura maksymalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na
stacji klimatycznej w Il okresie (18.11.2016+18.05.2017)

Temperatura minimalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na
stacji klimatycznej w Il okresie (18.11.2016+18.05.2017)

Nastonecznienie podczas starzenia powtfok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Ill okresie (18.11.2016+18.05.2017)

Wartos¢ wskaznika UV podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Ill okresie (18.11.2016+18.05.2017)

Opady podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej
w Il okresie (18.11.2016+18.05.2017)

Wilgotno$¢ wzgledna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w Ill okresie (18.11.2016+18.05.2017)

Temperatura maksymalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na
stacji klimatycznej w IV okresie (19.06.2017+19.12.2017)
Temperatura minimalna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na
stacji klimatycznej w IV okresie (19.06.2017+19.12.2017)

Nastonecznienie podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w IV okresie (19.06.2017+19.12.2017)

Wartos¢ wskaznika UV podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w IV okresie (19.06.2017+19.12.2017)

Opady podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji klimatycznej
w |V okresie (19.06.2017+19.12.2017)

Wilgotnos¢ wzgledna podczas starzenia powtok akrylowo-poliestrowych na stacji
klimatycznej w IV okresie (19.06.2017+19.12.2017)
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Wykaz wazniejszych oznaczen

E

G

HS

I

H
KSOP
Ra

Rz

Rt

uv
vVOC
W:

AE

modut Younga, [MPa];

grubos¢ powtoki, [um];

materiat lakierniczy o duzej zawartosci sktadnikéw statych;
intensywno$¢ zuzywania erozyjnego, [um/kg];

twardosé wg Buchholza;

krytyczne stezenie objetosciowe pigmentdw (napetniaczy), [%];
$rednig arytmetyczng rzednych profilu chropowatosci, [um];
wysokos¢ chropowatosci wedtug dziesieciu punktéw profilu, [um];
catkowita wysokos¢ profilu chropowatosci, [um];

okres starzenia probki, [h], [miesiac];

promieniowanie ultrafioletowe;

lotne substancje organiczne;

maksymalna wysokos¢ falistosci, [um];

kat padania swiatta, [°];

wytrzymatosé potaczenia adhezyjnego powtoki z podtozem, [Pa];
wspotczynnik zmiany barwy

kat zwilzania, [°]
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STRESZCZENIE

Realizacja niniejszej pracy umozliwita dokonanie oceny odpornosci na zarysowanie, erozje
oraz scieranie systeméw renowacyjnych powtok akrylowo-poliestrowych, stosowanych
w lakiernictwie nadwozi samochodowych.

Wyznaczenie powyzszych charakterystyk odpornosciowych, opisujgcych wtasciwosci
mechaniczne powtok, determinujgce ich odpowiedZz na wybrane czynniki $rodowiska
eksploatacji, byto gtéwnym celem rozprawy doktorskiej.

Wymagato to przeprowadzenia zaréwno wielokryterialnych badan wtasciwosci powtfok
akrylowo-poliestrowych, starzonych na stacji klimatycznej w okresie dwu lat, jak i badan
przyspieszonych w réznego typu komorach klimatycznych. W badaniach przyspieszonych
gtéwnym czynnikiem starzeniowym byto promieniowanie ultrafioletowe, symulujgce
ultrafioletowa cze$¢ promieniowania stonecznego, dominujgcego w procesie niszczenia
powtok polimerowych. Jako kryteria ocenowe stanu powierzchni badanych systeméw
powtokowych, odnoszace sie w gtéwnej mierze do akrylowych powtok nawierzchniowych,
przyjeto takie ich witasciwosci, jak: kat zwilzania wodg, swobodna energia powierzchniowa,
topografia i chropowato$é¢ powierzchni, stopien i rodzaj destrukcji powtok oraz potysk
i barwa. Natomiast do oceny catego akrylowo-poliestrowego systemu powtokowego
(nanoszonego na stalowe podtoze), zastosowano nastepujgce kryteria: twardosc
(wg Buchholza, otéwkowa), wytrzymato$¢ potaczenia adhezyjnego powtoki z podtozem,
przyczepnos$é powtoki (ustalana na podstawie siatki nacie¢), odpornos¢ na scieranie i erozje, a
takze odporno$¢ na zarysowanie. Uzyskane wyniki badan dowiodty, ze dtugotrwate
oddziatywanie czynnikdw klimatycznych oraz zanieczyszczen srodowiskowych niszczy caty
system powtokowy. Skutkowato to w efekcie obnizeniem wytrzymatosci potgczenia
adhezyjnego miedzy powtoka podktadowg a podtozem stalowym, determinujgcej wtasciwosci
ochronne powtok. Natomiast oddziatywanie promieniowania ultrafioletowego spowodowato
destrukcje przede wszystkim warstw powierzchniowych, przyczyniajagc sie do utraty
pierwotnej barwy oraz potysku powtok, co wptyneto na obnizenie ich wfasciwosci
dekoracyjnych. Ustalono ponadto, ze na wifasciwosci systemu powtok akrylowo-
poliestrowych istotny wptyw miat rodzaj zastosowanej pigmentacji, bowiem systemy
z warstwg posrednig o barwie czerwonej wykazaty wyzszg odpornosé¢ na oddziatywanie
czynnikéw klimatycznych i zanieczyszczen srodowiska, niz systemy z warstwg posrednia
o barwie niebieskiej. Zadecydowaly o tym przede wszystkim rdznice rozmiardw ziaren
pigmentdéw. Pigment czerwony stanowity nanoczastki tritlenku Zzelaza, ktére efektywniej
uszczelnialy, a takie wumacniaty strukture warstwy posredniej, niz mikroczastki
glinokrzemianéw sodu, nadajgce powtokom barwe niebieska.

Wyniki badan zawarte w niniejszej pracy powiekszajg zbiér informacji o jakosci lakierniczych
powtok renowacyjnych nadwozi samochodowych. Ponadto opracowana metodyka badan
moze postuzy¢ do oceny jakosci powtok nowej generacji, jakimi sg nanopowtoki, ktérych
receptura w ostatnim dwudziestoleciu zmienia sie srednio co 5 lat. W tym kontekscie
niezbedne jest zatem prowadzenie badan przyspieszonych, o okresie trwania znacznie
krétszym niz 5 lat, symulujacych rézne warunki eksploatacji nadwozi samochodowych, czemu
naprzeciw wychodzi niniejsza dysertacja.
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ABSTRACT

Accomplishment of this work enabled evaluation of scratch, erosion and abrasion resistance
of renewal acrylic-polyester coating systems applied for car bodies painting.

Determination of above resistance characteristics describing coatings mechanical properties,
which determine their answer to selected factors of work environment, was the doctoral
dissertation main aim.

For this it was necessary to carry multicriteria investigations of properties, characterising
acrylic-polyester coatings aged on climatic station for two-year period, as well as accelerated
tests in climatic chambers of different type. Ultraviolet radiation, simulating ultraviolet part
of Sun radiation which dominates in the destruction process of polymer coatings, is the main
ageing factor in accelerated tests. The following properties were adopted as evaluation
criteria of the state of examined coating systems surface, concerning mainly to the acrylic top
coats: water wetting angle, free surface energy, surface topography and roughness, surface
destruction degree and kind as well as gloss and colour. On the other hand, to the evaluation
of whole acrylic-polyester coating system (applied on the steel substrate) the following criteria
were applied: hardness (acc. Buchholz, pencil), resistance of adhesive joint between the
coating and the substrate, coating adhesiveness (determined using scratch test method),
abrasive and erosive resistance as well as scratch resistance. Obtained test results proved that
long lasting influence of climatic factors and environmental pollutants destructs whole coating
system. This causes in effect a reduction of adhesive joint resistance between the base coating
and the substrate, which determines the coating protective properties. However, ultraviolet
radiation influence caused destruction of superficial layers first of all, contributing to the
original colour and gloss loss which biased their decorative properties decrease. What more,
it was determined that the kind of used pigmentation had an essential influence on properties
of acrylic-polyester coating system as the systems with the red interlayer showed higher
resistance to the influence of climatic factors and an environment contamination than the
coating systems with the blue interlayer. It was caused mainly by differences in pigment grain
sizes. The red pigment consisted of iron trioxide nanoparticles which more effectively sealed
a swell as strengthened the interlayer structure than microparticles of sodium aluminosilicates
which stained coating blue.

Investigation results presented in the work increase the collection of information concerning
the quality of car bodies’ renewal coatings. Moreover, the developed investigation methodics
can serve for quality evaluation of new generation nanocoatings which formulae change every
five years in average for last ten years. In this context it is therefore pressingly expected to
carry accelerated investigations during the period of lasting considerably shorter than five
years and simulating different conditions of car bodies’ use. The dissertation meets this
expectation.
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