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WSTEP

Jako$¢ powtok lakierowych mierzy si¢ roznymi metodami laboratoryjnymi. Jednym
Z wazniejszych parametréw przy ocenie powlok jest twardo$¢ wzgledna, od ktorej zalezy
migdzy innymi ich trwatos¢.

Roczna swiatowa produkcja i wykorzystanie powtok lakierowych przekraczaja 44
miliony ton, i stale ro$nie, co nie jest obojetne ze wzgled 0w ekologicznych. Znaczacg czesé
produktow, zarowno uzytku domowego jak i wykorzystywanych w przemysle, pokrywa si¢
specjalnymi warstwami powlok lakierowych. Robi si¢ tow celach ochronnych, uzytkowych
oraz poprawy waloréw wizualnych. Poprawa jakosci powlok lakierowych moze zatem
wplyng¢ na zmniejszenie ich zuzycia. 1 2

Jakos¢ powlok ma nie tylko wplyw na trwalos¢, ale rowniez bezpieczenstwo
uzytkowania Wyrobow, ktore zostaty nimi pokryte. Badania opisane w niniejszej rozprawie
polegaly na ocenie twardo$ci powlok lakierowych metoda thumienia wahadta. Badanie
twardo$ci powlok aktualnie stosowang metodg nie pozwala na ocen¢ ich odpornosci, na
czynniki, w ktérych moga znalez¢ si¢ lakierowane wyroby w czasie ich praktycznego
uzytkowania a jedynie pozwala na ocen¢ twardosci wzglednej oznaczanej w warunkach
laboratoryjnych. Metoda ta stosowana byta juz w poprzednim stuleciu, anajnowsze
procedury dotyczace tego typu pomiaréw zostaty opisane w normie 1SO 1522:2006/2008.
W obecnych czasach mozna zaobserwowa¢ dynamiczny rozwoj elektroniki i automatyki
oraz ogromne zmniejszenie kosztow sprzedazy komponentow elektronicznych i czujnikéw
pozwalajacych na unowocze$nienie oraz modernizacje dotychczas stosowanych urzadzen
pomiarowych. Wykorzystujac ten trend podjeto probe wyposazenia dotychczas
stosowanych urzadzen wahadtowych stosowanych w pomiarach twardosci W podzespoty
pomiarowe, znacznie poprawiajace ich doktadnos¢ oraz umozliwiajac oceng odpornosci na
rézne temperatury oraz stopnie zasolenia, a tym samym poprawiajac jakos¢ prowadzonych
pomiaréw twardosci powlok.

Zakup standardowego urzgdzenia wahadtowego zgodnego z zatozeniami normy 1SO
1522:2006/2008 stanowi bardzo duzy koszt inierozsadne wydawaloby si¢ prowadzenie
eksperymentow na tak kosztownej aparaturze, ktorej modyfikacja wigzalaby si¢
Z natychmiastowg utratg gwarancji. 3 W zwiazku z tym autor podjal probe wykonania od
podstaw wlasnego prototypu urzadzenia wahadlowego, zmniejszajagc znacznie koszty
calego przedsigwzigcia. Wykonanie wlasnego prototypu powinno pozwoli¢ na znaczace
poszerzenie mozliwoSci zakresu pomiaréw (temperatura, odpornos¢ na NaCl),
unowoczesnienie procesu badawczego, a badania porownawcze z urzadzeniem fabrycznym
dowiodly, ze konstrukcja prototypowa jest doskonalsza pod wzgledem jakosci od urzadzen
dostepnych na rynku.

1 Sangeetha M. et al., Study on effect of rubber paint coatingon epoxy composite laminates, Materials Today
Proceedings, Indie, 2021, nr 44(2)

2 Thompson B Shades of blue. Polymers Paint Colour Journal 199(4542), 31-32. 2009

8 Massonnet G, Stoecklein w Identification of organic pigments in coatings: applications to red automotive
topcoats. Part I: Thin layerchromatography with direct visible microspectrophotometric detection. Science
& Justice 39(2), 128-134 1999



Przed rozpocze¢ciem wlasciwych badan wyposazono prototypowe urzadzenie
w komponenty elektroniczne zwigkszajace precyzje i zakres pomiardw w poréwnaniu ze
standard owymiurzgdzeniami wahadtowymi. Po wykonaniu badan porownawczych i testow
twardosci powlok lakierowych prototyp urzadzenia zostal zgloszony do Urzedu
Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej pod numerem WIPO ST 10/C PL450516 celem
uzyskania ochrony patentowej. Opracowany i wykonany prototyp urzadzenia pomiarowego
stanowit narzedzie, ktore pozwolilo na przeprowadzenie innowacyjnych badan twardosci
powlok lakierowych opisanych w niniejszej rozprawie. Pierwszym etapem badan byto
przeprowadzenie testow wybranych materiatow powlokotworczych w otoczeniu,
okreslonym $cisle przez norme 1SO 1522:2006/2008. Badania te mialy przede wszystkim
na celu potwierdzenie skutecznosci zaprojektowanego prototypu. Kolejnym krokiem byto
poszerzenie zakresu badan powlok lakierowych, pozwalajace na przetestowanie
skuteczno$ci innowacyjnych rozwigzan zastosowanych W urzadzeniu oraz wykonanie
badan wytypowanych powlok lakierowych. Badania te pozwolily na okreSlenie ich
przydatnosci w roznych warunkach otoczenia. 4 °

Analiza tresci normy dowiodla, ze W prezentowanej tam metodyce pomiaréw nie
uwzgledniono zmian fizycznych powstajacych w powtlokach lakierowych na skutek ich
pracy w réznych warunkach srodowiskowych zwtaszcza wptywu zmiennych temperatur na
ich strukture. Do zmiennych warunkoéw otoczenia mozna réwniez zaliczy¢ wplyw zasolenia
na struktur¢ powlok lakierowych, ktore nie byly uwzglednione w dotychczasowej normie.
Badane powloki poddano dziataniu roztworu NaCl (soli kuchennej) w réznych czasach
ekspozycji probek na tego typuwarunki. A zatem gtéwnym celem rozprawy doktorskiej jest
opracowanie metodyki badan powltok lakierowych przy zastosowaniu metody tlumienia
wahadla w warunkach zmiennej temperatury otoczenia i dziatanie roztworu NaCl oraz
zwigkszenie precyzji pomiar6w W poréwnaniu z metodyka opisang W normie.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze gtdéwnym nurtem prowadzonych analiz w ramach
niniejszej pracy bylo zarzadzanie jakoScig wybranych badan powlok lakierowych.
W rozdziale pierwszym, czyli czeSci teoretycznej, przedstawiono uzasadnienie tematyki
badawczej. Przedstawiono cele badawcze oraz hipotezy postawione w rozprawie
doktorskiej.  Szczegbtowo  opisano  wykorzystywane  w przemysle — materialy
powlokotworcze. Przedstawiono rézne metody stosowane do oceny twardosci powlok
lakierowych ze szczegdlnym uwzglednieniem zatozen normy 1SO 1522 wraz z normami
powigzanymi, ktore bezposrednio wigzg si¢ z przedmiotem badan w ramach niniejszej
pracy. W tej czesci przedstawiono rowniez charakterystyke farb ilakieréw, ktore
wykorzystano do badan oraz opisano podstawy fizyczne dziatania wahadet.

W rozdziale drugim przedstawiono koncepcje badan. Zaprezentowano réwniez
wynik badania ankietowego, ktore przeprowadzono, aby uzupemi¢ badania empiryczne
I ustali¢ poziom $wiadomos$ci respondentow na temat twardosci powlok lakierowych.
W rozdziale tym opisano proces badawczy przeprowadzony z uzyciem prototypowego
urzgdzenia pomiarowego. Opisano rowniez Wszystkie etapy projektowania, konstrukcji

4 Silverman B Density estimation for statistics and data analysis. Chapman and Hall, London, UK. 1986
5 Pampuch R., Materialy ceramiczne. Zarys nauki 0 materiatach nieorganiczno-niemetalicznych, WN PWN,
Warszawa 1988.



I uruchomienia prototypu. Poczynajac od jego Kkalibracji, przez badania wykonane
w oparciu onormg¢ ISO 1522 oraz badania poszerzone, stanowigce gloéwny walor
prezentowanego prototypu — badania w zmiennej temperaturze otoczenia. Przeprowadzono
je podwyzszajac i obnizajgc temperature probek, ustalajac twardo$é w zakresach temperatur
wyzszych, jak i1 nizszych od przewidzianych w normie.

W ostatniej czes$ci rozprawy zaprezentowano wyniki badan oraz przeprowadzono
ich dyskusj¢ w odniesieniu do wptywu roztworu NaCl o réznym stezeniu na twardos¢
powlok lakierowych. Oceniono wyniki i skonfrontowano je zcelami oraz hipotezami
dysertacji.

Whioski, nasuwajgce si¢ po przeprowadzeniu dyskusji wynikow testow
empirycznych, zamieszczono w podsumowaniu pracy.



1. CZESC TEORETYCZNA

W pierwszej czgsci rozprawy doktorskiej omoéwiono gitownie teori¢ zwigzang
z zagadnieniem badan twardosci powtok lakierowych. Przedstawiono cele oraz hipotezy
badawcze, opisano wykorzystane materialy badawcze, dokonano przegladu literatury jak
I wprowadzono w zagadnienie podstaw fizycznych opisujacych urzadzenia wahadtowe do
pomiaru twardosci powtok lakierowych.

1.1. Uzasadnienie podjetej tematyki badawczej

Stosowanie nowoczesnych technologii i technik pomiarowych powinno by¢ wrecz
obowigzkowe w XX wieku. Brak aktualizacji norm 1SO i proceséw badawczych objawia
si¢ zmniejszong dokltadno$cig pomiarowg wynikajacg z bledu ludzkiego i niedostosowania
aparatury pomiarowej do obecnych wymagan rynkowych oraz naukowych. ® W rozprawie
poruszono tematyke zwigzana z badaniami powtok lakierowych - gléwnie ich twardosci.
Wszelkie przeprowadzone badania prowadzono zgodnie z normg ISO 1522:2006/2008.
Zalecenia wymienionej normy stanowiace gtéwne zrodta bledow sa nastepujace:

e poleganie na zmystach operatora przy okreslaniu potozenia wahadta pomiarowego;
e poleganie na zmystach operatora podczas okreslania czasu thumienia wahadla;
e stosowanie metodyki pomiarowej, niepozwalajacej na jej powszechne zastosowanie

(skomplikowana konstrukcja urzadzenia pomiarowego jak i samych wahadet

z Scisle okreslonymi wymiarami, materiatami i ich masami). ’

Kolejng trudnoscig podczas pomiaréw jest uzyskanie wskazanego w normie 1SO
1522:2006/2008 pomiaru twardosci powlok lakierowych (farb i lakieréw), ktory ma by¢
przeprowadzany w okreslonych warunkach wilgotnosci wzglednej (50% = 5%) oraz
temperatury otoczenia 23°C + 2°C. Sciste okreslenie tych warunkoéw determinuje
wykonanie pomiaréw twardosci powlok wylacznie wtym otoczeniu. Zalecenia normy
ibudowa urzadzenia nie dopuszczajg mozliwosci wykonania pomiaréw W innych
warunkach otoczenia (temperatura czy roztwdr NaCl). 8 Takie obostrzenia uniemozliwiaja
okreslenie  wlasciwosci  powlok wykorzystywanych w srodowiskach rozbieznych
z normatywnymi. Z tego powodu brakuje narzgdzia do okreslenia przydatnosci powtok
lakierowych stosowanych w skrajne nieprzyjaznych warunkach otoczenia takich jak:
oddzialywanie roztworu NaCl oraz zréznicowana temperatura. Na takie warunki narazone
sa na przyktad powloki lakierowe stosowane w przemysle zwigzanym z zegluga morska czy
przemystem motoryzacyjnym i lothiczym. Podczas oceny przydatnosci twardosci powlok
lakierowych zgodnych z norma 1SO 1522:2006/2008 mozna uzyska¢ wyniki przydatne
wylacznie w ograniczonym zakresie zastosowania. Wartosci twardosci powlok okreslone
przez norme¢ nie Maja odzwierciedlenia podczas ich stosowania W roznych warunkach.

6 Silverman B Density estimation for statistics and data analysis. Chapman and Hall, London, UK. 1986

7 Piekarczyk J., Hennickie H.W., Pampuch R., On Determining the Elastic Constants of Porous Zinc Ferrite
Materials, Ceramic Forum International /Berichte der Deutschen Keramische Gesellschaft 1982, 59 (4),
227-232.

8 Tabor D. the Hardness of Metals



Bardzo rzadko podczas uzytkowania wyrobow lakierowanych, wystepuja warunki
otoczenia (Rysunek 1.) okreSlone przez norme. ° 10

Annual Average Temperature
40 20 0 20

Rysunek 1. Srednie roczne warto$ci temperatury na ziemi W réznych regionach.

Zrédto: Detailed Map of Annual Average Temperature Around the World, Mapporn 2023.

W ramach realizacji przyjetych zadan pracy oraz weryfikacji hipotez badawczych
zaprojektowano oraz zbudowano prototyp urzadzenia pomiarowego, ktory stanowit glowne
narzedzie W badaniach twardosci powlok lakierowych metodg tlumienia wahadta, na
podstawie normy 1SO 1522:2006 (2008) z dodatkowymimodyfikacjami zaproponowanymi
przez autora. Projekt i wykonanie urzadzenia wahadtowego miato za zadanie poszerzenie
badan opisanych w normie, 0 mozliwo$¢ symulacji zmiennych warunkow atmosferycznych
otaczajacych probke, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian temperatury oraz zasolenia.
11 Pozwolito to na poprawe precyzji pomiaru, atym samym wplynelo na jako$¢ samych
badan. W normie znajduja si¢ informacje na temat techniki prowadzenia badan. Norma ta
zaktada, ze bedg one przeprowadzane w temperaturze otoczenia 23°C (+2°C) oraz
wilgotno$ci wzglednej 50% (£ 5 %). 12 Technika ta nie pozwala na sprawdzenie jako$ci
produktéw w zmiennych warunkach srodowiskowych. Mozna wigc stwierdzi¢, ze farby
i lakiery poddane badaniu z uwzglgdnieniem normy ISO 1522:2006/2008, sg przebadane
wylgcznie w statych (laboratoryjnych) warunkach otoczenia. 13 Takie parametry nie oddajg

9 Ibidem, s. 8.

10 Malekzadeh M., Taghikhani T., Adaptive behaviour of double concave friction pendulum bearing and its
advantages over friction pendulum systems, Scientia Iranica, USA, 2010, nr 17,

11 Zadora G, Martyna A, Ramos D, Aitken CGG Statistical Analysis in Forensic Science Evidential Values of
Multivariate Physicochemical Data. Wiley ans Sons, Chichester. 2014

121 y X. et al. Self-learning interval type-2 fuzzy neural network controllers for trajectory control of a Delta
parallel robot Neurocomputing. 2018

13 RajuK.\V.S.N., Yaseen M., Scratch hardness of paint coatings: effect of ageing and film thickness, Progress
in Organic Coatings, Indie, 1992, nr 21,
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rzeczywistych, niekorzystnych oddziatywan s$rodowiska na powtoki lakierowe, co
przekltada sie bezposrednio na jako$¢ produktéw uzytkowanych w innych niz
laboratoryjnych warunkach. Aktualnie stosowana metoda, obowigzujgca od stycznia 2008
roku (zatwierdzona 4 grudnia 2007), obarczona jest wieloma niedoskonatosciami,
wynikajacymi  zuptywu czasu izmian zachodzacych w nowoczesnych technikach
dokonywania pomiaru. 14 Dotyczy to dziedzin takich, jak zarzadzanie badaniami z zakresu:
metrologia, elektronika i informatyka.

Nowoczesna elektronika pozwala na wyeliminowanie udziatu cztowieka z proceséw
pomiarowych, czyli pozbycie si¢ btedow przypadkowych zaleznych od ludzkich zmystow,
CO istotnie wplywa na jakos¢ wynikow badan. Aktualnie stosowane urzadzenie uzaleznione
jest od fizycznej obstugi przez obserwatora. Wahadlo umieszczone na probce jest recznie
wychylane iustawiane w odpowiedniej pozycji. Nastgpnie, obserwator W Sposob
organoleptyczny zlicza ilos¢ wykonanych wahni¢¢ wahadfa oraz obserwuje czas jego
thumienia. 15 16

Stosujac cyfrowe urzadzenia pomiarowe proponowane przez autora, mozna zatozy¢,
ze zardbwno wyniki i samo przygotowanie urzadzenia do pomiaru, b¢dg wykonane z wiekszg
doktadnoscig, a tym samym beda obarczone nizszymi warto$ciami bledow pomiarowych.
Algorytm implementowany do pamigci mikroprocesora umozliwi wykonanie pomiarow
z wigkszg powtarzalnoscig, CO zagwarantuje rzetelnos¢ i wysoka jakos¢ pozyskanych
danych. Przy zaproponowanej przez autora pracy modyfikacji urzadzenia, mozna bedzie
uzyska¢ znaczng popraw¢ powtarzalnosci samego pomiaru, gdyz mikroprocesorowy
sterownik za kazdym razem bedzie sprawdzaé ina biezaco korygowacé poczatkowe
wychylenie wahadla. 17 Zastosowanie elektromagnetycznego mechanizmu zwalniajacego
wahadlo z pozycji startowej pozwala na uniknigcie jego niekontrolowanych ruchow, jakie
powstaja przy zastosowaniu spustu mechanicznego. Bledy powstajace podczas
dotychczasowego sposobu uruchamiania wahadta byly niemozliwe do wyeliminowania
w zwigzku z sitami tarcia trzpienia spustowego dziatajacymi prostopadle na wahadto, co
wplywato bezposrednio na doktadno$¢ pozyskiwanych wynikéw. 18

14 Michalska A, Martyna A, Zigba-Palus J, Zadora G Application of likelihood ratio approach in solving
a comparison of Raman spectra recorded for blue automotive paints. Journal of Raman Spectroscopy 46,
772-783.2015

15 PN-EN SO 1522:2008, Warszawa, 2008 s. 8-9

16 Fenz D.M., Constantinou M.C., Behaviour of the double concave friction pendulum bearing, Earthquake
Engineering & Structural Dynamics, USA, 2006, nr 35,

17 Navas N, Romero-Pastor J, Manzano E, Cardell C Raman spectroscopic discrimination of pigments and
tempera paint modelsamples by principalcomponent analysis on firstderivative spectra. Journal of Raman
Spectroscopy 41, 1486-1493. 2010

18 Ceanne A.V. de, Fry A.L., Mauro J.C., Experimental analysis and modelling of the Knoop hardness of
lithium disilicate glass-ceramics containing lithium tantalate as a secondary phase, Journal of Non-
Crystalline Solids, USA, 2022, nr 585,
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Rysunek 2. Schemat zasady dziatania czujnika time of flight (TOF).

Zrédlo: B. Song, J. Kim, H. Kwon, S. Kim, S-H. Oh, Y. Ha, S-H. Song. Smartphone-Based
LiDAR Application for Easy and Accurate Wound Size Measurement, J. Clin. Med. 2023,
nr 12(18), 6042, doi 10.3390/jcm12186042.

Nowoczesna elektronika uzyta W prototypie urzadzenia pozwala takze na
bezposrednie zapisywanie wynikow w formie cyfrowej i wykonanie serii pomiarow na tej
samej probce. Uzycie czujnika typu TOF (Time-Of-Flight) pozwala na otrzymanie
precyzyjnych danych o potozeniu wahadta podczas jego ruchu. Schemat dziatania czujnika
przedstawia Rysunek 2. Na rysunku po stronie lewej znajduje si¢ nadajnik oraz odbiornik,
dzigki ktorym mozna zmierzy¢ czas przesytu sygnatu od mierzonego punktu docelowego
po prawej stronie. Dzigki zastosowaniu mechanizmu przesuwajgcego probke mozliwe
bedzie takze zbadanie calej powierzchni pokrytej farbg, a nie tylko punktowo, jak ma to
miejsce przy aktualnie obowigzujacej normie. 1° Ten nowy sposéb pozwoli jednoczesnie na
kompleksowe okreslenie  jakosci badanego materialu. Regulacja  czynnikéw
srodowiskowych, jak: zmiana temperatury, ciSnienia czy zasolenia, bedzie rowniez bardzo
doktadna dzigki zastosowaniu nowoczesnych poélprzewodnikowych elektronicznych
czujnikéw. 20 Regulacja zmian temperatury otoczenia bedzie uwzglednia¢ najnowsze
dostepne technologie polegajace na wykorzystaniu ogniw Peltiera, ktore umozliwig
uzyskanie temperatury dodatniej i ujemnej. 21 Autor koncentruje si¢ na prowadzeniu badan

19 Ryland SG, Jergovich TA, Kirkbride KP Current trends in forensic paint examination. Forensic Science
Review 18, 98-117 2006

20 Aitken CGG, Zadora G, Lucy D atwo-level model for evidence evaluation. Journal of Forensic Sciences
52(2), 412-419. 2007

21 Gregory P Industrialapplications of phthalocyanines. Journalof Porphyrins and Phthalocyanines 4(4), 432-
437.2000
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w temperaturze dodatniej, poniewaz Symulacja bedzie znacznie dokladniejsza niz
w temperaturze ujemnej ktorej utrzymanie bedzie obarczone wigkszym bledem
wynikajagcym z koniecznosci kontrolowania punktu rosy, azatem stabilizacji poziomu
wilgotno$ci w komorze pomiarowej. 22

Obecnie stosowana aparatura i stan jej zaawansowania pozwala przede wszystkim
na zastosowanie znanych metod badawczych, bez wprowadzania wigkszych ingerencji
w ich przebieg, co wyklucza wprowadzenie innowacyjnych zmian w badaniach twardosci.
Stosowanie  innowacyjnych  rozwigzan  technologiczno-technicznych 1 uzycie
nowoczesnego zaplecza elektronicznego, wplywa znaczaco na jako$¢ i szybkos¢
wykonywania badan. Dodatkowo bezposrednio uzyskuje si¢ wzrost powtarzalnosci,
odtwarzalnosci oraz ograniczenie wptywu bledu ludzkiego w przeprowadzonych
badaniach. 23 24

Proponowane rozwigzania oraz rozwinigcie metody pomiarowej obecnie stosowanej
przyczynia si¢ do wzrostu zainteresowania tymi badaniami, dzigki zwigkszeniu ich
skutecznosci. Beda one stanowily wazny wktad do nauki oraz metodyki badan jakosci farb
i lakierdbw. Rozszerzenie badania o wplyw temperatury, moze mie¢ zastosowanie przy
farbach i lakierach stosowanych przez producentow pojazdéw (ladowych, wodnych oraz
powietrznych) i wszelkich produktow ulegajacych wptywom zmiennych warunkéw
atmosferycznych. 2° Dotyczy to materialtow budowlanych, przemystowych, akcesoriow
motoryzacyjnych, gastronomii itp. Dzi¢ki zastosowaniu komory pomiarowej mozliwa
bedzie symulacja roznych warunkéw otoczenia, poczynajac od warunkéw panujacych na
terenach pustynnych, po warunki 0 podwyzszonym stopniu zasolenia, ktore wystepuja
w terenach nadmorskich. Rozwini¢cie metody pomiarowej proponowanej przez autora,
ulepszy roéwniez mozliwo$¢ kontroli jakosci powtok lakierowych chronigcych konstrukcje
stalowe przed korozja. Niniejsza praca przyczyni si¢ zatem do poprawy bezpieczenstwa
uzytkowania urzadzen w warunkach ladowych, powietrznych i morskich wptywajac
rowniez na wydtuzenie zycia produktu - aspekt ekologiczny. 26

Analiza literatury tematu dowodzi, ze pomiary wykonywane zgodnie z norma 1SO
1522:2006 (i odpowiednikami z innych lat) niewiele wnosza do rozwoju branzy powtok
lakierowych. Przykltadem mogag by¢ publikacje opisujace réozne metody powlekania
materiatow czy przedmiotow i okreslajace ich wlasciwosci fizykochemicznych. Ze wzgledu
na profesjonalne zastosowanie normy 1SO 1522:2006, ilos¢ literatury obejmujacej badania
twardosci metodg ttumienia wahadta jest znikoma. Powigzania z normg zawarte sa glownie

22 Caddy B (Ed) Forensic Examination of Glass and Paint — Analysis and Interpretation, Taylor & Francis,
CRC Press London New York. 2001

Z8Adamovic D., Zivic F., Hardness and Non-Destructive Testing (NDT) of Ceramic Matrix Composites
(CMCs) [w:] Encyclopedia of Materials: Composites; Elsevier: Amsterdam 2021

24 Zieba-Palus J, Zadora G, Milczarek JM, Ko$cielniak P Pyrolysis-gas chromatography/mass spectrometry
analysis as a useful tool in forensic examination of automotive paint traces. Journal of Chromatography
a 1179, 41-46.2008

25 Barhosa K., Esterle J., Chen Z., Shore hardness measurements of sub-bituminous coal microlithotypes,
International Journal of Coal Geology Australia, 2019, nr 217

26 Chicot D., Mercier D., Lesage J., Comparison of instrumented Knoop and Vickers hardness measurements
on various soft materials and hard ceramics, Journal of the European Ceramic Society, Francja, 2007, nr
27(4),



13

w zatgcznikach do literatury (w bibliografii), przy czym nie odnosza si¢ bezposrednio do jej
zagadnien, lecz tylko wskazuja, ze wspomniano 0 niej w opisywanych sytuacjach,
materiatach, powtokach czy przedmiotach — nie wskazujg na jej bezposrednie zastosowanie
w badaniach. 2’ Kwerenda autora nie doprowadzila do znalezienia artykutéw naukowych
ani tresci naukowych bezposrednio odnoszacych si¢ do metody tlumienia wahadia
opisywanej przez norme 1SO 1522:2006, a szczeg6lnie tresci bezposrednio odnoszacych si¢
do zmian przedmiotowych lub podmiotowych tej normy w celu poprawy jakosci,
doktadnosci, krzywej wykresu albo niwelowania przypadkowych bted 6w spowodowanych
przez czlowieka. 28 29

Omawiana norma w obecnej postaci jest przestarzala, bez jakichkolwiek
innowacyjnych czy nowoczesnych rozwigzan technologiczno-technicznych pozwalajacych
na ulepszenie badan. Zastosowanie elektronicznych czujnikdw: odleglosci, magnetycznych,
temperatury, wilgotnosci, wychylenia i poziomowania, pozwoli na dokladne okreslenie
otoczenia probki, polozenia urzadzenia pomiarowego, okreslenie stopnia bledu
pomiarowego czy dokladne liniowe okreslenie, W réwnych odstgpach czasu liczby
wychylen wahadta zarowno Koeniga, jak i Persoza, ktore beda opisane w dalszej czesci
rozprawy. Oprocz czujnikdw, o ktorych mowa wyzej, W urzadzeniu bedg wykorzystane
elektroniczne podzespoly ruchome (serwa), jak rowniez elektroniczne teleskopy
i wentylatory oraz ogniwa Peltiera, ktéore beda podgrzewaé i schiadzaé probki.
Zastosowanie miniaturowego komputera klasy PC z procesorem jednouktadowym (w
postaci stacji rozwojowej Arduino - przyklady przedstawia Rysunek 3.), oraz zebranie
danych pomiarowych na karcie pamigci umozliwi archiwizacj¢ danych pomiarowych oraz
petna kontrole nad wszelkimi podzespolami elektronicznymi. 30 31

27 de Gelder J, Vandenabeele P, Govaert F, Moens L Forensic analysis of automotive paints by Raman
spectroscopy. Journal of Raman Spectroscopy 36, 1059-67. 2005

28 Ellis R., Knott A., Herrmann K., XVIII IMEKO World Congress 2006: Metrology for a Sustainable
Development, Rio de Janeiro, Brazil, 2006.

29 Ghorbal B.G. et al., Comparison of conventional Knoop and Vickers hardness of ceramic materials, Journal
of The European Ceramic Society, Francja, 2017, nr 37,

30Gu S., Wu Y. etal., Non-destructive testing of strength of sleeve grouting material inprefabricated structure
based on surface hardness method, Construction and Building Materials 2020, nr 263, ID: 120675

31 Zigba-Palus J, Michalska A, Wesetucha-Birczynska a characterisation of paint samples by infrared and
Raman spectroscopy for criminalistic purposes. Journal of Molecular Structure 993, 134-141. 2011
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Rysunek 3. Rézne rodzaje ptyt rozwojowych arduino z procesorami atmega.

Zrédlo: S. Gopianath, Arduino Buying Guide: How to Choose the Right Arduino for Your
Project, Ottawa, Ontario 2020.

Kalibracje urzadzenia wykonano na podstawie analizy parametrow widocznych na
wyswietlaczu. Konstrukcja prototypowego urzadzenia opiera si¢ na obudowie z blachy
nierdzewnej grubosci 3 mm, co ma bezposrednie przetozenie na jego stabilnos¢ i przyczynia
si¢ do poprawy jakos$ci pomiarow. 32 Zastosowanie materiatbw odpornych na niekorzystne
warunki otoczenia pozwoli na zachowanie powtarzalnosci wynikow badan oraz ich jakosci.
Otwarty system programowania oraz fatwo dostepna elektronika (Arduino - Rysunek 3.)
umozliwiajag konfigurowanie, ulepszanie, dostosowywanie iunowocze$nianie systemu
w zaleznosci od potrzeb io0d dostepnosci nowych technologii. 33 Urzadzenie jest proste
w rozktadaniu i sktadaniu, co sprzyja zachowaniu mobilnos$ci i tatwemu transportowi nawet
do trudno dostepnych miejsc. Modularna budowa ma jednak wady, dlatego przed
rozpoczeciem kazdego procesu pomiarowego nalezy upewni¢ si¢, czy urzadzenie jest
prawidlowo zmontowane, ustawione i skalibrowane. Jedna z najistotniejszych wartosci,
ktorg nalezy uwzgledni¢ podczas kalibracji, jest prawidlowe ustawienie plaszczyzny
urzadzenia, gdyz ma ona najwigkszy wplyw na prace wahadfa. 34 3%

Jak juz wspomniano, zgodnie z normg 1SO 1522:2006/2008 nie wprowadza si¢ do
metodyki badawczej wielu czynnikow oddzialywania srodowiska takich jak: stopien

32 Baker G.L., Blackburn J.A., The Pendulum: a Case study in Physics, Wielka Brytania 2005,

33 Defeyt C, van Pevenage J, Moens L, Strivay D, Vandenabeele P Micro-Raman spectroscopy and
chemometrical analysis for the distinction of copper phthalocyanine polymorphs in paint layers.
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy 115, 636-640.2013

34PN-EN 1S0 1522:2008, Warszawa, 2008 s. 11

35 Barrie S.S., a simple procedure for calculating rockwell hardness conversion relationships for metallic
alloys, Materials Science and Engineering, USA 1987, nr 95
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nastonecznienia (promieniowanie UV), wplyw czynnikow atmosferycznych, wptyw sktadu
chemicznego otoczenia, poziom zasolenia. 3¢ Zgodniez danymi literaturowymi wszystkoto
moze znaczagco wplywaé na poziom twardosci powtoki (lakieru, farby, powtoki) oraz jej
innych wilasciwosci. Projekt urzadzenia proponowanego przez autora umozliwia
doktadniejsze okreslenie wlasciwosci fizycznych powtoki, a przede wszystkim — okreslenie
wplywu otoczenia na zmiany jej struktury. Pomaga to w ocenie istotnosci zmian
i mozliwo$ci dostosowania sktadu mieszanki farby lub lakieru do jak najlepszego
zaspokojenia potrzeb i zatozen produkcyjnych czy wymagan rynkowych. 37

1.2. Cele oraz hipotezy badawcze

Gléwnym celem rozprawy doktorskiej jest zobiektywizowanie mozliwosci badan
jakosci powlok lakierowych dzigki zastosowaniu zautomatyzowanego autorskiego
urzadzenia pomiarowego uwzgledniajacego wytyczne normy PN-EN 1SO 1522:2008 oraz
ISO 1522:2006 zmodyfikowanej 0 mozliwos¢ wykonania pomiaréw parametrow
srodowiskowych, czyli temperatury 1 zasolenia. Dzigki zastosowaniu nowatorskich
rozwigzan technologiczno-technicznych w prototypowym urzadzeniu pomiarowym mozna
zarejestrowaé krzywa tlumienia wahadla podczas calego badania. Aktualny stopien
zaawansowania badan nad powlokami lakierowymi nie zapewnia szczegolowej
powtarzalnosci ani odtwarzalno$ci pomiarow za pomocg Obecnie stosowanych urzadzen
pomiarowych, 3839

Cel glowny

Zobiektywizowanie mozliwosci badan jakosci powlok lakierowych dzigki
zastosowaniu zautomatyzowanego autorskiego urzadzenia pomiarowego uwzglgedniajacego
parametry srodowiskowe  (temperatura/wilgotno$é/zasolenie) Z uwzglednieniem
wytycznych norm: PN-EN 1SO 1522:2008 oraz 1SO 1522:2006.

Cele szczegolowe

1. Opracowanie i wykonanie komory zapewniajgcej stale parametry pracy urzadzenia
pomiarowego i powtarzalnosci wynikow badan.

2. Opracowanie metodyki pozyskiwania iarchiwizacji danych pomiarowych
zezwalajacych na minimalizacj¢ wplywu niepoprawnosci zgromadzonych danych
na jakosciowe efekty pomiarow.

36 Kuptsov AH Application of Fourier transform Raman spectroscopy in forensic science. Journal of Forensic
Science 39, 305-318. 1994

37 Buzzini P, Massonnet G a market study of green spray paints by Fourier Transform infrared (FTIR) and
Raman spectroscopy. Science & Justice 44(3), 123-131. 2004

38 Staden J.C. van et al., Computerized pendulum experiment for the introductory physics laboratory,
Computers and Education, Republika Potudniowej Afryki, 1987,nr 11,

39 Suzuki EM, Carrabba M Insitu identification and analysis of automotive paint pigments using line segment
excitation Raman spectroscopy. Journal of Forensic Science 46, 1053-1069. 2001
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Opracowanie i wykonanie mechanizmu automatycznego pozwalajacego na
przeprowadzanie testow z uwzglednieniem zmiany potozenia probki.

Opracowanie mechanizmu automatycznej detekcji typu wahadla Koéeniga czy
Persoza wptywajac bezposrednio na jako$¢ pomiarow.

Opracowanie systemu monitoringu biezacej pracy urzadzenia, podgladu
i archiwizacji danych przy uzyciu komputera klasy PC.

Stabilizacja warunkdw otoczenia probki (temperatura/wilgotnosé/zasolenie) w celu
zachowania powtarzalno$ci parametrow S$rodowiskowych podczas wykonywania
pomiarow.

Hipoteza gléwna

Zastosowanie elementéw automatyki i elektronicznych sensoréw  wplynie

pozytywnie na precyzje i poszerzenie mozliwosci badan jakosci oraz identyfikacji powtok
lakierowych.

Hipotezy pomocnicze

Zasolenie otoczenia wplywa na trwato$¢ powtok lakierowych.

Twardo$¢ powlok lakierowych zalezy od temperatury otoczenia produktu, cO
wplywa bezposrednio na jakos¢ danej powtoki.

Analiza widma tlumienia wahadla umozliwia jednoznaczng identyfikacj¢ typu
powtloki lakiernicze;.

1.3. Charakterystyka uzytkowanych powlok lakierowych

Uzywane obecnie powloki lakiernicze mozna sklasyfikowac ze wzgledu na:

rodzaj substancji blonotworcze;j,

zawarto$¢ rozpuszczalnikéw organicznych,
liczbe i roznorodnos¢ sktadnikow,

liczbg warstw powloki,

walory estetyczne powloki. 40 41

Najczesciej wymienia si¢ lakiery jedno- lub wielosktadnikowe. Aktualnie stosuje si¢

powloki od jedno- do czterowarstwowych. Ze wzgledu na estetyke mozemy wymieni¢
lakiery: metalizowane, pertowe, z efektem specjalnym, niemetalizowane (UNI), perfowe
kolorowe i perfowe metaliczne. Natomiast wsrod rodzajow substancji blonotworczych
wymieniamy lakiery: poliwinylowe, alkidowe (ftalowe), poliestrowe, epoksydowe,
akrylowe, silikonowe, nitrocelulozowe oraz poliuretanowe (takze wodne). 42

Zaleznie od Klasy lakiery zawieraja:

40 Fett T., Munz D., J. Amer. Ceram. Soc. 1992, 75 (4), 958- 963

42 Awrejcewicz J., Particle Dynamics, Material System Dynamics and Rigid-Body Motion About a Point,
Classical Mechanics, 2012
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e ~10% rozpuszczalnikéw lakierow wodorozciefczalnych,
e ~20% rozpuszczalnikow lakierow klasy VHS,

e ~40% rozpuszczalnikéw klasy HS,

e ~60% rozpuszczalnikéw klasy MS,

e ~80% rozpuszczalnikéw dla klasy LS. 43

Ze wzgledu na wilasciwosci wyrobéw malarskich produkty lakiernicze
charakteryzuje si¢ wedtug cech praktycznych:
e zdolnos¢ krycia,
e 0dpornos¢ mechaniczna,
e paro przepuszczalnosc,
e walor estetyczny wykonczenia. 44

Podczas oceniania powlok nalezy zwrdci¢ takze uwage na aspekty technologiczne
powlok, do ktorych zalicza si¢: tiksotropi¢ (pami¢é cieczy bedacg zaleznoscig sit
dziatajagcych na ciecz od lepkosci), czas schnigcia itechnike nakfadania. Okreslenie
wymagan dla tych cech pozwala na precyzyjne dobranie odpowiedniej powtoki do jej
przeznaczenia, aby osiaggna¢ zamierzony efekt. 4°

Powloki malarskie dzielg si¢ na trzy podstawowe grupy: farby, lakiery i emalie.
Farbami najczesciej sa produkty malarskie tworzace powloki 0 walorach glownie
estetycznych. Lakierami natomiast sa powloki tworzace gldéwnie warstwe ochronng,
stosowang W celu zabezpieczenia powtoki. Emalie za§ majg zapewni¢ wytrzymalg powloke
zewnetrzng, czesto Stosowang podczas pokrywania przedmiotéw wykonanych ze stali,
porcelany, ceramiki lub tworzyw sztucznych. 46 Wiasciwoséci powierzchni malarskich
zaleza bezposrednio od ich sktadu i proporcji: rozcienczalnika, pigmentu, barwnika, spoiwa
I wypetniacza. Dzigki substancjom dodatkowym producenci uzyskuja powloki malarskie

0 r6znym dziataniu, na przyktad: powloki reagujace z rdzg albo powtoki przeciwgrzybicze.
47 48

43 Au P. et al. Property measurements from instrumented hardness tests

44 Gu S, Wu Y. et al., Non-destructive testing of strength of sleeve grouting materialinprefabricated structure
based on surface hardness method, Construction and Building Materials, Chiny, 2020, nr 263, ID: 120675.

45 Heitzman S Indanthrone pigments for polymers and coatings. Polymers Paint Colour Journal 201(4562),
24-27 2011

46 Francis H.A. Phenomenological analysis of plastic spherical indentationTrans. ASME, J. Eng. Mater. Tech.
1976

47 Lai X.Z. etal. Unified controlof n-link underactuated manipulator with single passive joint: a reduced order
approach Mech. Mach. Theory. 2012

48 Zicba-Palus J Analiza $ladow lakieru [w:] Zigba-Palus, Mikro$lady iich znaczenie w postepowaniu
przygotowawczym i sgdowym. Wydawnictwo Instytutu Eksperyz Sgdowych, Krakéw. 2015
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Rysunek 4. Niektore oznaczenia dla powlok malarskich, lakierowych.

Zrédto: Powloki malarskie na powierzchnie metalowe: kompletny przewodnik po zastosowaniach
przemystowych, Tikkurila.pl; online: https://tikkurila.pl/powloki-przemyslowe/powloki-
malarskie-na-powierzchnie-metalowe [dostgp 31.01.2024].

W zalezno$ci od galezi przemyshi, w ktdrej ma zastosowanie dana powloka
lakiernicza, mozemy spodziewac si¢ wlasciwosci specjalnie dostosowanych do wymagan
otoczenia. Czgs¢ z specjalnie przygotowanych oznaczen wilasciwosci powloki przedstawia
Rysunek 4. Przyktadem produktéw mogg by¢ powloki 0 wiasciwosciach takich jak:
podwyzszona odpornosci na promienie UV, paro przepuszczalnos¢, lustrzany potysku,
olejoodporne lub o specjalnie okreslonej porowatosci. 4°

1.4. Przeglad metod stosowanych do badan twardosci

Ze wzgledu na sposdb badania metody wyznaczania twardo$ci powlok lakierowych
dzieli si¢ na dwie grupy: dynamiczne i statyczne. Do tych drugich zalicza si¢ metody:
Mohsa, Brinella, Knoopa, Rockwella, Vickersa, Chruszczowa-Berkowicza oraz
Grodzienskiego; do pierwszych, czyli dynamicznych, natomiast: Poldiego, Shore’a oraz
Leeba.®® Glownymi inajczeSciej stosowanymi metodami stosowanymi przy badaniu
twardosci powlok lakierowych sg metody: thumienia wahadta, metoda otowkowa, metoda
weciskania (Vickersa) oraz twardo$¢ skali Shore’a. Dwie ostatnie metody powoduja trwate

49 Low S.R., Rockwell Hardness Measurement of Metallic Materials, NIST Recommended Practice Guide,
USA, 2001.

50 Barrie S.S., a simple procedure for calculating rockwell hardness conversion relationships for metallic
alloys, Materials Science and Engineering 1987, nr 95, s. 209-216.
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uszkodzenie badanej powloki, pozwalajac okreslic jej twardo$¢ W sposdb posredni badz
bezposredni. 51 52

Metoda Mohsa polega na przyrownaniu twardosci materialu badanego do twardosci
mineratu. Skala twardos$ci jest 10-stopniowa (1-10) ido kazdej oceny przypisany jest
mineral. Powstawanie zarysowania na badanym materiale okresla jego twardos¢. 53

Metoda Brinella polega na weciskaniu kulki hartowanej metalowej lub kulki ze
spiekanych weglikow 0 okreslonej Srednicy z okres$long silg. Twardos¢ wyznaczana jest na
podstawie wielkosci $rednicy odcisku kulki. >4 W badaniu Brinella jednostka oznaczana jest
HB (dla kulki stalowej) lub HBWC (dla kulki z spieku weglikow). Metod¢ te stosuje si¢
glownie do okre§lania twardosci metali, lecz przy zastosowaniu modyfikacji moze by¢
wykorzystana takze do innych materiatow. 5 56 57

Metoda Knoopa okresla twardo$¢ na podstawie dlugosci przekatnych odcisku
wglebnika diamentowego 0 ksztatcie piramidy z romboidalng podstawa (kat krawedzi 130°
oraz wzdhuzny kat krawedzi 172,5°). Jednostkguzywang w tych pomiarach jest HK. Metoda
ma zastosowanie do badania cienkich i kruchych materiatow lub powierzchni. 58

W metodzie Rockwella weciska si¢ prostopadty wglebnik w powierzchnie najpierw
Z sitg wstepna, po ktorej nastepuje docisk dosity glownej oraz rozprgzenie do sity wstepne;.
Zasad¢ dzialania obrazuje Rysunek 5. Wynik badania zalezy od glgbokosci odcisku
penetratora — czyli diamentowego stozka 0 kacie wierzchotkowym 120 stopni lub stalowej
kulki wykonanej z weglika spiekanego. Stosowang miarg twardoscijest przyrost glebokosci
weglebienia odcisku obcigzonego sitg wstepng po odcigzeniu. °° W zaleznos$ci od materialow
poddanych badaniu uzywa si¢ odpowiedniejskali: A, B, C,D,E,F, G,H, K, N lub T. Do
niektorych materialéw stosuje sie inne skale obcigzenia. 0

51 BarajasC., Vicente J. et al., Considerationsto the hardness Brinell measurement using optical equipment,
Procedia Manufacturing 2017, nr 13, s. 550-557.

52 Zieba-Palus J., Zadora G., Milczarek J.M., Differentiation and evaluation of evidence value of styrene
acrylic urethane topcoat car paintsanalysed by pyrolysis-gas chromatography, Journal of Chromatography,
Polska, 2008 A, nr 1179,

53 Campbell S.A., Crawford S., Morris K., Friction and the inverted pendulumstabilization problem, Journal
of Dynamic Systems, Measurement and Control 2008, nr 130

54 Jost A., NajjarD., Hellouin R., Modelling of the Vickers hardness of paint coatings deposited on metallic
substrates, Surface and Coatings Technology 2003, nr 165,

55 BarajasC., Vicente J. et al., Considerations to the hardness Brinell measurement using optical equipment,
Procedia Manufacturing 2017, nr 13, s. 550-557.

56 1SO 6506-1:2014 Metallic materials. Brinell hardness test. Part 1: Test method.

57 1S0O 6506-2:2014 Metallic materials. Brinell hardness test. Part 2: Verification and calibration of testing
machines.

58Chicot D., Mercier D., Lesage J., Comparison of instrumented Knoop and Vickers hardness measurements
on various soft materials and hard ceramics, Journal of the European Ceramic Society 2007, nr 27(4), s.
1905-1911.

59 Khattak M. A., Mukhtar A., S. M. Sufian, a Review on Application of Non-Destructive Techniques on
Composites, Penerbit Akademia Baru 2016

60 Low S.R., Rockwell Hardness Measurement of Metallic Materials, NIST Recommended Practice Guide,
Waszyngton 2001.
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Rysunek 5. Dziatanie metody Rockwella. D — $rednica, F — sita oddziatywania, e-
glebokos¢ odcisku, Z/X — osie.

Zrodlo: Djhe, Principe de I’essai de dureté NOT Rockwell, Brinell bille.

Metoda Vickersa bada si¢ stosunek obcigzenia do pobocznicy odcisku wglebnika.
Przy okreslaniu twardosci mierzy si¢ W tej metodzie warto$¢ dtugosci przekatnych odcisku.
Uzywa si¢ do tego wglebnika w postaci diamentowego ostrostupa 0 kwadratowej
podstawie, gdzie kat mi¢dzy przeciwleglymi S$cianami wynosi 136 — jednostkg w tej
metodzie jest HV. Metode¢ stosuje si¢ do szerokiego spektrum materialow, migdzy innymi
do metali: bardzo twardych, miekkich, warstwy po wegloazotowaniu lub azotowaniu. 62

W metodzie Chruszczowa-Berkowicza najwazniejsza jest sita obcigzajgca oraz
wysokos$¢ trojkata do odcisku. Tu takze stosuje si¢ diamentowy wglebnik w ksztalcie
trojSciennego ostroshupa, 0 odchyleniu Scian wzgledem osi 0 65°— jednostkag w tej metodzie
jest HCH. Badanie ta metoda jest szczegdlnie zalecane do bardzo twardych materiatéw, na
przyktad do weglikbw spiekanych. 2

W metodzie Grodzienskiego 0znacza si¢ site obcigzajacg oraz dlugosc¢ odcisku.
Woglebnik ma ksztatt podwadjnego stozka. Jednostka twardosci Grodzienskiego jest HG. Ta
metoda jest takze stosowana do bardzo twardych materiatow. 63

Jedng z metod dynamicznych jest metoda miotkowa Poldiego. Polega ona na
uderzeniu tg sama sita mlotkiem kulkowym w ptytke wzorcowa i w powierzchnie badana,
a nastepnie na obliczeniu roéznicy w $rednicy powstatego wglebienia. Materiatem Kkulki jest
stal utwardzana. W tej metodzie stosuje si¢ skalg Brinella (HBp). 6465

61 FrancoJr AR., Pintalide G. et al. The use of a Vickers indenter in depth sensingindentation for measuring
elastic modulus and Vickers hardness. Mater. Res. 2004, nr 7, 5.483-491.

62 Mohamed M.1.,Aggag G.A., Uncertainty evaluation of shore hardness testers, Measurement 2003, nr33, s.
251-257.

63Mohamed M.I.,Aggag G.A., Uncertainty evaluation of shore hardnesstesters, Measurement 2003, nr 33, s.
251-257.

64 LAMATS testing institution, 2009, Newcastle.

65 Hill R., Storakers B. Zdunek A.B., a theoretical study of the Brinell hardnesstest, Proceding of The Royal
Society of London, ser. a Mathematical and Physical Sciences, Wielka Brytania, 1989, nr 423(1865),
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Metoda Shore’a polega na pomiarze twardosci wysokosci odbicia stalowego
ciezarka z rubinowg lub diamentowga koncowka, ktory jest opuszczany z wysokosci migdzy
112 mm a 130 mm. Przykladowy twardo$ciomierz wykorzystywany wtej metodzie
przedstawia Rysunek 6. 56 Twardo$¢ w tej metodzie jest okre$lana przez liczbe podziatek
odpowiadajacej wysokosci odbicia cigzarka. Metoda ta jest najczesciej uzywana przy
badaniu r6znych stopéw zelaza lub materialtow niemetalicznych. 67
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Rysunek 6. Twardosciomierz stosowany W metodzie Shore’a.

Zrédlo: Shore a Hardness, what is a Shore a Hardness and why is it important? E&OE. M
Barnwell Services, Smethwick, Birmingham, barnwell.co.uk/shore-a-hardness/ [dostep

31.01.2024].

Metoda Leeba polega na uderzeniu bijaka z koncowka zakonczong kulka z weglika
wolframu, jest on wystrzeliwany przy pomocy sprezyny w badany przedmiot. Mierzona
warto$cia jest predkos¢ przed uderzeniem w badany material lub powtoke i po uderzeniu.
Metoda Leeba jest przedstawiana w jednostce skali Leeba HL. 68

66 Zavacky M., Stefanak J., Mica L., Statistical Estimate of Uniaxial Compressive Strength of Rock Based on
Shore Hardness, Procedia Engineering, Republika Czeska, 2017, nr 191,

67 Siddiqui A., Braden M., Patel MP., Parker S., An experimentaland theoreticalstudy of the effect of sample
thickness on the Shore hardness of elastomers, Dental Materials 2010, nr 26, s. 560-564.

68 R. T. Mennicke, “Equotip Metal Hardness”, ICASI 2008 & CCATM 2008 congress proceedings (2008).
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W niniejszej pracy wykorzystano w badaniach pomiar twardosci powlok
lakierowych metoda tlumienia wahadla. Zgodnie z zalozeniami mechaniki fizycznej,
wyroznia si¢ dwapodstawowe modele wahadel: wahadto fizyczne, czyli bryle sztywng oraz
wahadlo matematyczne (proste) stanowigce punkt materialny zawieszony na niewazkiej
nici. 69

Norma ISO 1522:2006 (EN ISO 1522:2008) definiuje metod¢ pomiaru twardosci
powlok lakierniczych poprzez analiz¢ ttumienia oscylacji wahadta. Metodologia opiera si¢
na zasadzie, ze twardo$¢ materiatu powlokowego wptywa na szybkos¢, z jaka wahadto traci
swoja energi¢ kinetyczng podczas oscylacji. Istotg testu jest precyzyjny pomiar czasu,
w ktorym amplituda wahan wahadta zmniejsza si¢ 0 zdefiniowang wartos¢, co jest
bezposrednio skorelowane z wlasciwosciami elastyczno-plastycznymi badanej powtoki.

W ramach normy, kluczowe parametry testu sg scisle zdefiniowane, obejmujac:

Geometri¢ i mas¢ wahadta: Specyfikacja wahadta, w tym jego ksztalt, masa oraz
rozklad masy, co ma bezposredni wplyw na okres i charakterystyke oscylacji.

Przygotowanie prébek: Procedury przygotowania prébek, w tym grubos¢ powtoki,
rodzaj podloza oraz warunki aplikacji, aby zapewni¢ powtarzalno$¢ i porownywalnosc
wynikow.

Warunki $rodowiskowe: Kontrola temperatury i wilgotnosci podczas testu, aby
minimalizowa¢ wpltyw czynnikow zewngetrznych na wyniki pomiarow.

Protokot pomiarowy: Szczegdlowy opis procedury pomiarowej, W tym sposob
inicjowania oscylacji, metody pomiaru amplitudy oraz kryteria zakonczenia testu.

Analiza danych opiera si¢ na pomiarze czasu tlumienia, ktory jest interpretowany
jako miara twardosci powtoki. Dluzszy czas ttumienia wskazuje na wyzszg twardos¢, co
jest zwigzane Z wigksza odpornoscig powloki na deformacje plastyczne. Roznice miedzy
wersjami normy (ISO i EN) dotycza glownie aspektow formalnych, takich jak prezentacja
wynikow i terminologia, przy zachowaniu spdjnosci metody pomiarowej. Test ten jest
szeroko stosowany w przemysle lakierniczym do kontroli jakosci powlok, oceny ich
trwalosci oraz porownywania wlasciwosci roznych materialtow powtokowych.

Jedna z najwazniejszych cech wahadet fizycznych i matematycznych jest niemal
pelna niezalezno$¢ okresu ich drgan wzgledem amplitudy przy zalozeniu, ze amplituda
drgan jest mata. Zalezno$¢ ta zostata opisana przez Galileusza w 1602 roku oraz nazwana
,izochronizmem drgan”. % Do swojego odkrycia Galileusz uzyt wahadta do pomiaru czasu.
Zainspirowany zasadami dziatania Galileusza, Christiaan Huygens skonstruowat pierwszy
zegar wahadlowy w1656 roku. Powstal wtedy =zegar, ktory byl jednym
Z najdokladniejszych urzadzen pomiaru czasu az do powstania zegaréw kwarcowych
w latach 30. XX wieku. Wahadto mozna nazwa¢ oscylatorem anharmonicznym, ktérego
okres drgan I inne parametry sg zalezne od amplitudy. Ogdlne rownanie ruchu wahadta jest

69 Jangid RS., Optimum friction pendulum system for near-fault motions, Engineering Structures 2005, nr 27,
s. 349-359.

70 Michalska A., Zastosowanie spektroskopii Ramana w badaniu niebieskich lakieréw samochodowych.
Ocena warto$ci dowodowej widm W podejéciu  klasycznym oraz z zastosowaniem metod
chemometrycznych i statystycznych, pr. dr, Instytut Ekspertyz Sgdowych, Katowice, 2017,
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zlozone, lecz W uproszczeniu, przy mniejszych amplitudach drgan przyjmowane sg proste
rozwigzania analityczne. 71 72

A

WAHADEO
MATEMATYCZNE

Fn

Rysunek 7. Zasada dziatania wahadfa matematycznego.

Gdzie:
Fs — sita ruchu wahadta,
Fn — sila naciagu nici,
Fg — sita grawitacji,
m — masa,
| — dlugo$¢ ramiona.
Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie M. Matusiak Wahadlo definicja i przyktady,
Naukowiec.org, Netstel

Wahadlo matematyczne (Rysunek 7.) mozna okre$li¢c jako punkt materialny
poruszajacy si¢ po okregu W plaszczyznie pionowej 0 jednorodnym polu grawitacyjnym.
Przy wahadle matematycznym okres drgan zalezy od amplitudy iro$nie wraz z jej
wzrostem. Warto tu przytoczy¢ problem konstruowania doktadnych zegarow wahadtowych,

71 Malekzadeh M., Taghikhani T., Adaptive behavior of double concave friction pendulum bearing and its
advantages over friction pendulum systems, Scientia Iranica 2010, nr 17, s. 81—-88.

72 Nieznanska J, Zicba-Palus J, KoS$cielniak P Badania fizykochemiczne samochodowych powlok
lakierowych, Problems of Forensic Sciences 39, 77-94. 1999
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dla ktorych szybkos$¢ chodu nie zalezy bezposrednio od amplitudy drgan. 7374 Christiaan
Huygens dowiodt, ze szybkos$¢ chodu zapewnia skrocenie nici wahadla, skrocenie to
bezposrednio wplywa na wychylenie. ® Dodatkowo wykazal on, ze taka zalezno$¢
zapewnia wahadlo cykloidalne, czyli takie, wktorym ni¢ lub element stuzacy za
zawieszenie, owija si¢ W 0Si poziomej i promieniu % dtugosci na cykloidzie. Dzigki temu
udato mu si¢ skonstruowa¢ wahadto z okresem niezaleznym od amplitudy. Aby wyznaczy¢
takie wahadto, nalezy okresli¢ krzywa, w ktorej cialo poruszajace si¢ pod dzialaniem
grawitacji w takim samym czasie przemiesci si¢ od punktu ruszenia do najnizszego punktu.
Ta krzywa jest zwana tautochrong i jest cykloidg. 76

Ruch wahadtowy, definiowany jako oscylacyjny ruch obiektu wokol punktu
rownowagi, jest zjawiskiem powszechnie wystepujacym w przyrodzie i technice. Jego
analiza stanowi kluczowy element w zrozumieniu dynamiki wielu systeméw, od
mikroskopowych czasteczek po makroskopowe struktury. W kontekscie fizyki, ruch
wahadlowy idealnego wahadla matematycznego, charakteryzujacego si¢ masg punktowa
zawieszong na niewazkiej i nierozciggliwej nici, opisuje rownanie rézniczkowe drugiego
rzedu, ktorego rozwigzanie prowadzi do sinusoidalnego przebiegu ruchu. W rzeczywistych
systemach, takich jak wahadto fizyczne, uwzgledni¢ nalezy dodatkowe czynniki, takie jak
opér powietrza, czy tarcie w punkcie zawieszenia co prowadzi do ttumienia oscylacji i ich
zaniku w czasie. Zjawisko to wykorzystano w badaniu twardosci powtok lakierniczych za
pomocg metody tlumienia wahadta. Analiza ruchu wahadlowego znajduje rowniez
zastosowanie w wielu dziedzinach, od zegarmistrzostwa, gdzie precyzyjne oscylacje
wahadla regulujg odmierzanie czasu, po inZynieri¢ sejsmiczng, gdzie zrozumienie dynamiki
budowli poddanych ruchom wahadtowym pozwala na projektowanie konstrukcji odpornych
na trzgsienia ziemi.

Przy opisie ruchu wahadtowego zamiast kata maksymalnego jako stalego parametru
mozna uzy¢ catkowitej energii mechanicznej wahadfa. Okresla ona dane punkty zwrotne
ruchu, co przektada sie na katy maksymalnego wychylenia. 77 78

Krzywa fazowa reprezentuje zalezno$¢ predkosci katowej wahadta do odchylenia
wahadla wzgledem pionu jego ruchu. Dzigki wykresom fazowym ruchu wahadfa mozna
okresli¢ potozenie rownowagi pionu W danych katach odchylenia. Jezeli wahadlo pozostaje

73 CaoF. et al. An adaptive iterative learning algorithm for boundary controlof a coupled ODE—PDE two-link
rigid—flexible manipulator J. Franklin Inst. 2017

"4 Tsai C.S., Chiang T.C., Chen B.J., Experimental Study for Multiple Friction Pendulum System, 13th World
Conference on Earthquake Engineering Vancouver, USA, 2004,

75 Muehlethaler C, Massonnet G, Deviterne M, Bradley M, Herrero A, de Lezana ID, Lauper S, Dubois D,
Geyer-Lippmann J, Ketterer S, Milet S, Bertrand M, Langer W, Plage B, Gorzawski G, Lamothe V, Marsh
L, Turunen R Survey on batch-to-batch variation in spray paints: a collaborative study. Forensic Science
International 229, 80-91. 2013

76 Staden J.C. van et al., Computerized pendulum experiment for the introductory physics laboratory,
Computers and Education 1987, nr 11, s.281-292.

"I Chochot A, Czerniak J. Mikroprocesorowe urzadzenie do badania twardo$ci powlok lakierniczych =
Microprocessor Device for Testing of Lacquer, Coast Role of Innovativity in Quality Creation = Rok
innowacyjnosci W ksztattowaniu jakosci Radom: Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii
Eksploatacji - PIB; Politechnika Radomska. Wydziat Ekonomiczny, 2012, s. 143-151 - Bibliogr.

8 Rickerby D.G. Mater. Sci. Eng. 1982
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W stanie niewazkosci, sita grawitacji jest rownowazona przez sitg bezwladnosci w danym
uktadzie odniesienia, co prowadzi do osiggni¢cia przez wahadlo stanu, w ktorym nie
oddzialuje na nie zadna sita. ’°® Cialo wahadla moze spoczywaé lub porusza¢ si¢ ruchem
jednostajnym po okregu W zaleznosci od warunkoéw poczatkowych. Jezeli pod uwage
wezmie si¢ definicje wahadta prostego, to jego ruch bedzie ograniczony przez wigzy
zmuszajace go do ruchu po okregu. W tym przypadku suma sktadowych sit dziatajacych na
cialo prostopadle do toru ruchu jest sitg dosrodkows. 80
Wahadto mozna nazwaé rzeczywistym, jezeli beda spelnione nastgpujace warunki:

e nié jest niewazka,

e nié jest nierozciagliwa,

e na cialo dzialajg jedynie: sita cigzko$ci i sita reakcji nici,

e rozmiary ciala sg niewielkie w pordwnaniu z dtugoscig nici,

e wahadto ma predkos$¢ poczatkowa W plaszczyznie pionowe;.

Wahadlo matematyczne jest szczegdlnym przypadkiem wahadfa fizycznego. 81
Teoretyczne podstawy zasady dzialania wahadia wykorzystano w pomiarze twardosci
powtok lakierowych zgodnie z normg ISO 1522:2006/2008.

1.5. Opis szczegélowy normy ISO 1522 oraz norm powiazanych

Juz na wstepie nalezy zwrdci¢ uwage na powotlanie normatywne normy I[SO
1522:2006(2008). Odwotuje si¢ ona bezposrednio do kolejnych regulacji wzgledem badan
i przygotowywania probki badawczej. Wskazuje tez na kolejne normy 1SO: 82

e Norma ISO 1513 —Farby i lakiery — Sprawdzanie i przygotowanie probek do badan.

Zakres: ustalenie sposobu przeprowadzenia wstepnego badania pojedynczej probki

dostarczonej do badania oraz sposob przygotowania probki do badan przez

zmieszanie i usrednienie serii probek reprezentatywnych dla jednej partii catkowitej

ilosci farby, lakieru lub podobnego produktu. 83

e Norma ISO 1514 — Farby i lakiery — Znormalizowane ptytki do badan. Zakres:

W miedzynarodowej normie ustalono kilka rodzajéw znormalizowanych plytek

i opisano metody ich przygotowania przed malowaniem. Te znormalizowane ptytki

stosuje si¢ W 0g6Inych metodach badania farb, lakieréw i produktow podobnych.

79 Awrejcewicz J., Classical Mechanics: Dynamics, Springer 2012, nr. 29,

80 Tsai C.S., Chiang T.C., Chen B.J., Experimental Study for Multiple Friction Pendulum System, 13th World
Conference on Earthquake Engineering Vancouver 1-6.08.2004, s. 669.

81 Bell SEJ, Fido LA, Speers SJ, Armstrong WJ Rapid Forensic Analysis and Identification of “Lilac”
Architectural Finishes Using Raman Spectroscopy. Applied Spectroscopy 59(1), 100-08.2005 Buzzini P,
Massonnet G

82 Michalska A, Martyna A, Zadora G Investigation of various factors influencing Ramanspectra interpretation
with the use of likelihood ratio approach. Forensic Science International 10.1016/j.forsciint.2017.10.034
2017

83 palenik CS, Palenik S, Groves E, Herb J Raman Spectroscopy of Automotive and Architectural Paints: In
situ Pigment Identification and Evidentiary Significance www.ncjrs.gov/pdffilesl/nij/grants/243162.pdf
(accessed 12.03.2014). 2014
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e Norma ISO 15528 — Farby, lakiery oraz surowce do farb i lakierbw — Pobieranie
probek. Zakres: opis metod rgcznego pobierania probek farb, lakierow oraz
surowcow do farb i lakieréw. Uwzglednia rowniez ciecze i produkty przechodzace
podczas ogrzewania w stan ciekly bez zmian chemicznych oraz produkty w postaci
proszkéw, granulatéw i past. 8

e Norma ISO 2808 — Farby i lakiery — Oznaczanie grubosci powloki. Zakres: opis
metod stosowanych do pomiaru grubosci powlok oOwczesnie natozonych na
podloze. Metody oznaczania grubo$ci suchych i mokrych powtok oraz grubosci
nieusieciowanych warstw farb proszkowych. Zawiera: ogoélny zakres stosowania,
powigzane istniejgce normy | precyzje wzgledem kazdej z wymienionych metod.

W normie ISO 1522:2006 (2008) szczegdtowo opisane sg dwawahadla zastosowane
do prowadzenia badan, to jest: wahadto Koniga i wahadto Persoza. Budowa ich obu jest
bardzo podobna: majg miejsca styku lub oparcia z powierzchnig lakieru lub farby w postaci
dwach kul z weglika wolframu. 8°

W wahadle Kdniga (Rysunek 8.) punktem styku sa dwie kulki o $rednicy 5 + 0,005
mm o twardosci 1600 + 32, HV30 w skali Vickersa. Zgodnie z normg ISO 6507-2, oddalone
sg one od siebie 030 + 0,2 mm. Mechanizm wywazania zlozony jest z pionowo
zawieszonego ciezarka nastawnego przymocowanego na pionowym precie, ktdrego
podstawa jest ztgczona z poprzeczka tgczacg oba ramiona wahadta. 8 Ciczarek stuzy do
ustawienia kalibracji wahadta i ustalenia naturalnej czgstotliwosci wahan. Okres wahan na
wypolerowane;j tafli szkta powinien wynosi¢ 1,40 + 0,02 sekundy, natomiast czas thumienia
od 6° do 3° powinien wynosi¢ 250 + 10 sekund. Masa catkowita wahadla wynosi 200 = 0,2
graméw. &7

84 Schneider J.M., Bigerelle M., lost A., Statistical analysis of the Vickers hardness, Materials Science and
Engineering, ser. A, Francja, 1999, nr 262,

85PN-EN 1S0 1522:2008, Warszawa, 2008 s. 5-8

86 Massonnet G, Stoecklein w Identification of organic pigments in coatings: applications to red automotive
topcoats. Part I11: Raman Spectroscopy. Science & Justice 39(3), 181-187.1999

87PN-EN 1S0 1522:2008, Warszawa, 2008 s. 5
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Rysunek 8. Wahadto Koniga.

Zrbdto: opracowanie wiasne

W wahadle Persoza (Rysunek 9.) podobnie jak w wahadle Koniga zastosowano
wolframowe kulki o twardosci 1600 + 32, HV 30 w skali Vickersa. Zgodnie z zalozeniami
normy 1SO 6507-2, ich srednica wynosi 8 £ 0,005 mm, s one oddalone od siebie 0 50 + 1
mm. Obie kulki sg symetrycznie ulozone wzgledem s$rodka poprzeczki. Nie jest tu
przewidziana zadna przeciwwaga. Nie mozna ustawia¢ §rodka cigzkosci i dlatego przede
wszystkim pomiar odnosi si¢ do naturalnej czgstotliwosci wahan. Okres wahan na
wypolerowanej ptytce szklanej powinien wynosi¢c 1 £+ 0,01 sekundy, natomiast czas
tlumienia wahadla od wychylenia 12° do wychylenia 4° takze na szklanej wypolerowanej
plytce — 430 + 15 sekund. Masa catkowita wahadta ma wynosi¢ 500 + 1 gramow, a srodek
ciezkosci wahadta powinien by¢ w odlegtoséci 60 + 0,1 mm ponizej plaszczyzny podparcia
kulek wolframowych. Wskazowka wahadla oddalona jest 0 400 + 0,2 mm od plaszczyzny
podparcia. 8

88PN-EN 1S0 1522:2008, Warszawa, 2008 s. 6
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Rysunek 9. Wahadto Persoza.

Zrodto: opracowanie wlasne

W normie opisano réwniez W sposob szczegdtowy konstrukcje statywu przyrzadu
pomiarowego — Rysunek 10. Sktada si¢ ona z masywnego pionowego masztu, ktory jest
glownym punktem zaczepienia podstaw pod probki (stolik stuzacy do osadzenia wahadta
oraz probki). Norma dodatkowo wskazuje sugerowane wymiary stolika dobadan: 95 na 110
mm. W konstrukcji zastosowano mechanizmy stuzace do bezuderzeniowego opuszczania
wahadta (Koniga badz Persoza) na badang probke oraz wieszak podtrzymujacy wahadto.
Przy konstrukcji urzadzenia pomiarowego norma zaklada umieszczenie skali pomiarowej
z zaznaczonymi pozycjami odchylenia z punktu centralnego pomiaréw o wartosci 3°, 4°,
6° oraz 12°. Wartosci te sg istotne dla pozniejszych pomiaréw odpowiednio: dla wahadta
Koniga — 6° oraz 3° idla Persoza — 12° oraz 4°. 8 Skala ma mie¢ mozliwo$¢ regulacji
poziomej w celu kalibracji pozycji centralnej. Aby zminimalizowa¢ btad paralaksy, mozna,
zgodnie z norma, umiesci¢ skalg na lustrze badZ samo lustro za skalg. Do prawidlowe;

89 Richmond O. et al. Sphere indentation with application to the Brinell hardness testInt. J. Mech. Sci. 1974
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kalibracji urzadzenia pomiarowego mozna uzy¢ tej samej ptytki dla obu wahadet, Koniga
I Persoza. Metodyka badan zaktada uzycie miernika czasu, tj. stopera podczas badania
twardosci powlok lakierowych. Dlatego tez wykonanie pomiarow bazuje na odczytach
wykonanych przez operatora wykonujacego i nadzorujacego badania. %°

1 - podstawa wahadta wraz
z miejscem umieszczenia
badanej prébki

2 - wskaznik wychylenia

3 - wieza urzadzenia

4 - podstawa urzadzenia

(3]

Rysunek 10. Schemat urzadzenia pomiarowego wedtug normy ISO 1522:2006/2008.

Zrédto: opracowano whasne na podstawie BYK Gardner GmbH, byko-swing Konig/Persoz, sklep
techniczny

W normie 1SO 1522:2006/2008 sprecyzowano metodyke przygotowania probki
zgodng z normg ISO 15528 isprawdzenie jej oraz przygotowanie wedtug normy 1513.
Dodatkowo taostatnia norma przewiduje $cisle sprecyzowane wymiary plytki o wymiarach
100 x 100 mm i grubo$ci 5 mm przeznaczonej do badan przeprowadzanych zgodnie
z normg 1SO 1514, °1 Ptytki mogg by¢ ze szkla lub metalu, 0 sztywnej plaskiej powierzchni
bez znieksztalcen. Plytki przygotowane do badania sg pokryte probkami powtoki 0 grubosci
nie mniejszej niz 30 um (powierzchnia przygotowana zgodnie z ISO 2808) powinny by¢
przed przystapieniem do pomiardw Wysuszone, jezeli jest to wymagane. Ptytki z probkami
do badan powinny byé przechowywane w temperaturze 23°C + 2°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza 50% + 5% przez co najmniej 16 godzin przed pomiarami. Nalezy

90PN-EN 1S0 1522:2008, Warszawa, 2008 s. 5-7
911 eyi G., Wei Z., Songling H., Mechanicsanalysis and simulation of material Brinell hardness measurement,
Measurement, Chiny, 2011, nr 44,
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zwrdci¢ uwage na powierzchni¢ badang, czy nie ma na niej jakichkolwiek zabrudzen, jak
kurz czy odciski palcow. 92

Zgodnie z normg ISO 15528 urzadzenia do pobierania probek powlok lakierowych
powinny by¢ dostosowane do wilasciwosci fizykochemicznych. Przed pobraniem nalezy
okresli¢: wrazliwo$¢ na $wiatlo, utlenianie, reakcje powierzchniowe, wlasciwosci
higroskopijne, fizjologiczne itoksykologiczne powloki. %3 94 Pobrane prébki nalezy
przechowywaé¢ zgodnie z wytycznymi producenta izatrzymywaé wszelkie zmiany
wynikajace z dziatania czasu lub niewlasciwego postepowania z przygotowang probka.
Srodki bezpieczefistwa W czasie postgpowania z probkami sa okreslone w normie 1SO
3165. Aby prawidtowo pobra¢ prébki, nalezy mie¢ sprzet odpowiednido ilosci oraz stanu
skupienia pobieranej préby. Do takiego sprzetu wedle opisu normy naleza: czerpak do
cieczy, rura pojedyncza i szpachla. %

Jezeli pobiera si¢ probki z produktu jednorodnego, to wystarczy wykonaé
pojedyncze pobranie; jesli natomiast probki sg substancjami niejednorodnymi (ktore mozna
podzieli¢ na niejednorodnos¢ przemijajaca itrwalg), to nalezy zastosowaé¢ dwie metody
poboru probek. Niejednorodnos¢ przemijajaca czesto jest spowodowananiewystarczajacym
mieszaniem produktu, co moze prowadzi¢ do tworzenia si¢ W pobranej prébce: piany,
sedymentacji lub krystalizacji, a w efekcie — do zmiany gestosci lub lepkosci. Aby pozby¢
si¢ tych efektow, nalezy probke uprzednio wymiesza¢ lub podgrza¢. Niejednorodnos¢
trwala wystepuje czesto W powierzchniach lakierowych podzielonych na wiele faz
zlozonych substancji niemieszalnych czy wzajemnie nierozpuszczalnych. Jesli trzeba
pobra¢ taka substancj¢ z matych pojemnikow, to nalezy uzy¢ zglebnika rurowego; jezeli
natomiast substancja jest w duzych pojemnikach, tonalezy pobra¢ co najmniej dwie probki.
Gorng faze nalezy pobra¢ czerpakiem, dolng — probnikiem strefowym, a w razie trudnos$ci
— butelka, bankg zanurzeniowa lub przez zawor dolny, jesli taki jest w pojemniku. 26 97

W przygotowywaniu probek z duzego pojemnika nalezy uwzgledni¢ stosunek
objetosci dwaoch faz, tj. porownaé objetos¢ stosunku faz w pojemniku do gotowej prébki.
Przed badaniem nalezy ja zmiesza¢ w czystym suchym pojemniku, najlepiej wykonanym
ze stali nierdzewnej. Potem nalezy natychmiast pobra¢ trzy rowne probki 0 objgtosci trzy-
lub czterokrotnie wickszej od iloéci potrzebnej do wykonania badan. °8 Wszystkie probki

92 EN 1SO 15528:2013, iso.org

93 Skenderovska M, Minéeva-Sukarova B, Andreeva L Application of micro-Raman and FT-IR spectroscopy
in forensic analysis of automotive topcoats in the Republic of Macedonia. Macedonian Journal of
Chemistry and Chemical Engineering 27(1), 9-17. 2008

% MaL., S. Low, J. Song, XX IMEKO World Congress 2012: Metrology for Green Growth, Busan, Republic
of Korea, 2012.

9 Wei D, Chen S, Liu Q Review of Fluorescence Suppresion Technigques in Raman Spectroscopy. Applied
Spectroscopy Reviews 50, 387-406. 2015

9 Chochot A., Homik S., Kaniewski J., Szakiel J., Teoretyczne podstawy probobrania w kontroli jakosci
wyrobow przemystowych. (Etap 1) Krakow, Akademia Ekonomiczna, 2000

97 Zadora G Sposoby interpretacji danych pochodzacych z badan fizykochemicznych [w:] Zieba-Palus J,
Mikroglady iich znaczenie w postgpowaniu przygotowawczym isadowym. Wydawnictwo Instytutu
Ekspertyz Sadowych, Krakéw. 2015

9 Song JF., Low S., Establishing a worldwide unified Rockwell hardness scale using standard diamond
indenters, Measurement, Wtochy, 1998, nr 24,
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nalezy opisa¢ zgodnie z samodzielnie okreSlonymi regutami lub wymaganiami systemu.
Etykiety na probkach powinny zawiera¢ co najmniej: nazwe handlowa lub kod pobranej
substancji, date pobrania, numer probki lub partii, micjsce pobrania, nazwisko
pobierajacego oraz oznakowanie znakami niebezpieczenstwa. Probki powinny by¢
przechowywane w hermetycznych pojemnikach, a gdy jest to niezbedne, powinny by¢
chronione przed $wiattem, wilgocia lub innymi czynnikami zewn¢trznymi, ktére moga miec
wplyw na zmian¢ wlasciwosci substancji. Probki mogg by¢ przechowywane przez czas
ustalony w przepisach bezpieczenstwa. 9°

Zgodnie znormg EN ISO 2808:2007 pomiary grubosci powloki obejmujg
nast¢pujace etapy: kalibracj¢ przyrzadu pomiarowego przez producenta badZ uprawnione
laboratorium, sprawdzenie przyrzadu pomiarowego, czyli okreslenie dokladnosci przez
uzytkownika w warunkach laboratoryjnych. 190 Przed kazdg serig pomiaru nastgpuje
regulacja  ikalibracja urzadzenia pomiarowego. Aby uzyska¢ powtarzalno$é
i odtwarzalno$¢ wynikow, nastepne badanie, czyli tez kalibracje, wykonuje si¢ na specjalnie
przystosowanych do tego plytkach 0 znanej grubosci. We wszystkich metodach pomiaru
mechanicznego grubosci powloki probka badana znajduje si¢ migdzy urzadzeniem
pomiarowym a ptytka. 192 Do zbadania twardosci powlok lakierowych niezbedna jest
informacja o grubosci danej powloki poddanej badaniu. 192

Norma ISO 2808 wskazuje odpowiednio metodologie przygotowania probki
zZ okre$leniem grubos$ci powloki. Metody oznaczania grubosci powlok mokrych i suchych
mozna zaklasyfikowa¢ jako niszczace probke lub jej nieniszczace. Do 0znaczania powtok
mokrych stuza: pomiar przyrzadem grzebieniowym, pomiar przyrzadem krazkowym,
przyrzadem tarczowym, metoda grawimetryczna lub metoda fototermiczna. Podczas
pomiaru grubosci powlok suchych oznacza si¢ roznicg migdzy catkowita gruboscia
(podtoze z powloka) a gruboscig podtoza. Przy takim sposobie uzywa si¢ mikrometru badz
przyrzadu tarczowego. Aktualnie stosuje si¢ dwa sposoby oznaczania grubo$ci powloki:
metoda niszczaca przed usunigciem powtoki i po nim oraz nieniszczacg przed natozeniem
powloki ipo nim. Dzigki zastosowaniu glebokosciomierza lub profilometru mozna
bezposrednio oznaczy¢ grubo$¢ powloki: jest to rdznica wysokosci miedzy powierzchnig
odslonigtego podloza a powierzchnig powtoki. Do pomiaru powlok suchych maja
zastosowanie takie urzadzenia pomiarowe jak: mikrometr zewngtrzny, przyrzad do pomiaru
grubosci  folii, przyrzad tarczowy zamocowany W statywie, gleboko$ciomierz
mikrometryczny czy skaner profilu powierzchni. W normie 1SO 2808 opisano wszystkie
mozliwe metody stosowane do okreslania grubosci powlok poddanych badaniu twardo$ci.

99EN 1S0 3165:1995, iso.org

100 | ow S., Update: Working Group on Hardness, Tech. rep., BIPM 2015.

Li C. et al. Experimental study on rapid oscillation suppression of a pendulum using phase delay motion of
pivot Mech. Syst. Signal Process. 2021

101 Martyna A, Michalska A, Zadora G Interpretation of FTIR spectra of polymers and Raman spectra of car
paints by means of likelihood ratio approach supported by wavelet transform for reducing data
dimensionality. Analytical and Bioanalytical Chemistry 407, 3357-3376. 2015

102 7Zieba-Palus J, Trzcinska BM Study of pigments composition in paint traces by microspectrometric
techniques. Problems of Forensic Sciences 89, 5-16.2012
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Te norme wybrano do petnego zastosowania podczas przygotowywania probek do badania
na potrzeby niniejszej rozprawy. 103
W normie I1SO 1514 zawarto opis znormalizowanych ptytek badawczych oraz
szczegbtowo — ich przygotowanie do badania. Norma ma zastosowanie do badania farb
i lakierow. Aby poprawnie zastosowac t¢ norme, niezbedne jest uzupehienie jej o inne
normy, a to: 104
e [SO 1268 Metody produkcji ptytek do badan,
e 1SO 2409 test cross-cut,
e [SO 2808 Okreslenie grubosci powtoki,
e |SO 4287 Parametryzacja powierzchni,
e [SO 8336 podtoza z widkien cementowych — specyfikacja oraz metody badan,
e [SO 11949 ocynkowane elektrolitycznie na zimno plytki do badan,
e EN 520 plyty karton—gips: definicje, wymagania oraz metody badan,
e EN 622 plyty pilsniowe oraz ich specyfikacja,
e EN 1396 aluminium oraz stopy aluminium: blachy i tasmy ogdlnego zastosowania
— specyfikacja,
e EN 10205 blacha czarna, produkowana na zimno w zwojach, przeznaczona do
produkcji blachy ocynowanej,
e EN 13523-1 metale powlekane — metody badan — grubos¢ powtok,
e EN 13523-22 metale powlekane — metody badan — rdznica kolorow, poréwnanie
wizualne,
e EN 15283-2 plyty gipsowe wzmocnione wioknami: definicja, wymagania oraz
metody badan,
e SO 16245-1 kompozyty tworzyw sztucznych wzmocnione wioknami: deklaracja
charakterystyki surowych materialdw, wymagania ogdlne. 105 106

W normie 1SO 16245-1 wyste¢pujg opisy roznych podiozy badawczych, jak: plytki
stalowe, ptytki z blachy ocynowanej, plytki z blachy pokrytej cynkiem lub stopem cynku,
plytki aluminiowe, ptytki ze stali lub aluminium powlekane metodaciagla, ptytki z tworzyw
sztucznych, ptytki z kompozytu z tworzyw sztucznych wzmocnionego widoknem szklanym,
plytki szklane, ptyta pilSniowa twarda, ptytki z ptyty gipsowo-kartonowej i plytki z plyty
gipsowej wzmocnionej widknem, plytki z cementu wzmocnionego widknem. 107

Norma ISO 1513:2010 zawiera metodologie sprawdzenia oraz przygotowania
probek pod wzgledem badania 1522:2006/2008. Opisano W niej procedure sprawdzenia

103 EN SO 2808:1997, iso.org

104 Zhang Y. et al., Hybrids of CNTs and acrylic emulsion for the consolidation of wall paintings, Progress in
Organic Coatings, USA, 2018, nr 124,

105 Zhao Z.L. et al Vibration control of a pneumatic driven piezoelectric flexible manipulator using self-
organizing map based multiple model Mech. Syst. Signal Process. 2016

106 Martyna A, Zadora G, Neocleous T, Michalska A, Dean N. Hybrid approach combining chemometrics and
likelihood ratio framework for reporting the evidential value of spectra. Analytica Chimica Acta 931, 34-
46.2016

107 EN 1SO 1514:2004, iso.org
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pojedynczej i wielokrotnej proby. Dodatkowo zawiera metody usredniania okreslajace:
poprawnos¢ przygotowania probek dla serii reprezentatywnych, ilo$¢ dostaw czy catkowitg
ilos¢ dostepnych lakieréw lub farb. Norma ta ma odwotania i uzupehienia przez normy:
ISO 4618 farby oraz lakiery — terminy idefinicje oraz ISO 15528 farby, lakiery oraz
surowce farb i lakierow — probkowanie. Sg one niezbedne jako uzupemienie. 108

Wszelkie pojemniki na probki musza mie¢ wlasne oznaczenia. Nie mogg by¢
uszkodzone czy nieszczelne. Jezeli osoba sprawdzajgca probki ma watpliwosci co do
poprawnosci przechowywania ich lub transportowania, to powinna takg probke odrzucic.
109 Jezeli po otwarciu opakowania z probka wystepuje na jej powierzchni kozuch, to nalezy
to odnotowac i opisa¢ jego wilasciwosci fizyczne: grubo$é, twardo$é, konsystencje¢. Taka
probke najbezpieczniej jest odrzuci¢. Jezeli jest to niemozliwe, to nalezy z pelnag
ostrozno$cig pozby¢ si¢ kozucha metodami fizycznymi. Jezeli to niezbedne, to takze ze
$cian pojemnika. Jesli nie ma mozliwosci fizycznego usuniecia kozucha, to nalezy probke
przefiltrowaé. 110 111

Podczas pobierania probki nalezy okresli¢ jej konsystencje, zanotowaé rozdzielenie
na warstwy (o ile wystepuje), opisaé wystgpujace zanieczyszczenia oraz usungé je, opisac
klarowno$¢ oraz barwe¢ (szczegoOlnie W produktach zawierajacych rozcienczalniki czy
rozpuszczalniki), atakze zanotowac i opisa¢ pojawiajace si¢ 0sady wraz z okresleniem ich
wlasciwosci: zbrylenia, suche pyly, kruszenie podczas naciecia itp. 112 W trakcie badan
nalezy powstrzyma¢ sie od uzycia probek o niejednolitej konsystencji (zelowych) lub
probek z twardym suchym osadem. Podczas pobierania, przygotowywania i sprawdzania
probek nalezy szczegélng uwage zwroci¢ na opary i gazy czesto wydobywajace si¢
z opakowan farb lub lakierdw i wszelkich zanieczyszczenh pojawiajacych si¢ przy
zamknigciu opakowania. Dodatkowo nalezy uwaza¢ na zawarto$¢ rozpuszczalnikow
I zapewnic¢ jak najmniejszy ich ubytek — wszystkie czynnos$ci wykonywac jak najszybciej,
aby zmniejszy¢ parowanie. Nie nalezy doprowadzi¢ do wystgpienia pgcherzy powietrza
w mieszaninie. Przy probkach z osadem nalezy calg ciecz przela¢ do innego czystego
pojemnika odpornego na rozcienczalniki 1rozpuszczalniki (zaleznie od sktadu badanej
substancji) oraz przenie$¢ W calo$ci osadzony pigment szpatulkg badZszpachla. 113 Przelang
probke nalezy bardzo dokfadnie wymiesza¢. Jezeli wystepujg problemy z wymieszaniem,
nalezy uzy¢ urzadzenia wspomagajacego. Po catkowitym wymieszaniu probki i uzyskaniu
jednolitej konsystencji uzyskang ciecz nalezy przela¢ z powrotem do pierwotnego

108 Zieba-Palus J Badania lakierow samochodowych, [w:] Ko$cielniak P, Piekoszewski W, Chemia sgdowa,
Wydawnictwo Instytutu Ekspertyz Sadowych. 2002

109 Nijihara K.A., vvv, J. Mater. Sci. Lett. 1983, 2, 221-223

110 paik B.G., Kim K.S.et al.,, Test method of cavitation erosion for marine coatings with low hardness,
Progress in Organic Coatings, Republika Korei, 2018, nr 124,

111 Mazerski J Chemometria praktyczna - Interpretuj wyniki swoich pomiaréw. wyd. 1. Wydawnictwo
Malamut 2016

112 Macdonald AM, Wyeth P On the use of photobleachingto reduce fluorescence background in Raman
spectroscopy to improve the reliability of pigment identification on painted textiles. Journal of Raman
spectroscopy 37, 830-835. 2006

113 Zieba-Palus J, Michalska a Characterization of Blue Pigments Used in Automotive Paints by Raman
Spectroscopy. Journal of Forensic Science 59(4), 943-949. 2014
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pojemnika. Bezpo$rednio przed badaniem prébki nalezy upewnié sig, czy wystepuja
pecherzyki powietrza i czy uzyskano jednolita konsystencje probki. 114

Podczas wielokrotnego pobierania proby mozna przeprowadza¢ badania zarbwno na
kazdej z prébek oddzielnie, jak i na zmieszanej, ujednoliconej probce. Kazda z doktadnie
wymieszanych cieklych probek o jednolitej konsystencji i barwie, musi by¢ pod obserwacja
osoby pobierajagcej probki do badan, aby zachowaé powtarzalno$¢ badan. 11° Jezeli bada sie
materialy sproszkowane, to probke nalezy umiesci¢ w rdwnych porcjach (np.: 0,5 kg, 1 kg)
w nowym suchym czystym pojemniku. Mozna wtedy skorzysta¢ z przegrodowego aparatu
do pomniejszania probek. 116 117 Kazdy pojemnik musi by¢ oznaczony. 18 Na etykietach
prébek powinny si¢ znalez¢ nastgpujace informacje: nazwa producenta, opis produktu, data
produkcji, wielko$¢ i szczegoty dostawy, miejsce poboru, data poboru, nazwisko osoby
odpowiedzialnej za pobor, data mieszania, nazwisko osoby mieszajacej probke, powotanie
na norme ISO 1513. 119 Jezeli probka bedzie transportowana do innego laboratorium, to
nalezy rowniez przekaza¢ wszelkg dokumentacje probki lub partii probek oraz protokédt
wstepnego sprawdzania. 120 Na protokole wstepnego sprawdzania zawarte sg nastepujace
dane: opis probki, powotanie na norme¢ ISO 1513, wiasciwosci fizyczne (organoleptyczne)
probki, wystepowanie kozucha, sposob filtracji, wystepowanie osadu, sposob mieszania
i ponownego wprowadzania do prébki oraz inne istotne obserwacje. 12

Wedtug normy ISO 1522:2006/2008 oznaczenia nalezy powtarza¢ trzykrotnie na
danej probce, w trzech ré6znych miejscach. Wahadto winno by¢ opuszczane na probke do
badania w sposob nieudarny. Przyrzad pomiarowy musi mie¢ ogranicznik pozwalajacy na
zatrzymanie wahadta przy odpowiednim kacie wychylenia. Norma dopuszcza do
przeprowadzania badania wylgcznie 0sobe wykonujgcg pomiar. Jest ona odpowiedzialna
takze za mierzenie czasu thumienia wahadta stoperem rgcznym. Odchylenie wahadta ma si¢
odby¢ bez przesunigcia W bok. Nalezy rowniez zapisa¢ czas zmniejszenia amplitudy wahan
odpowiednio dla wahadta Koniga: 6-3° adla wahadta Persoza 12-4° Nalezy rowniez
zapisywaé wszystkie wyniki W zaokragleniu do sekundy i srednio z kazdej ptytki — trzy
powtdrzenia. Stopien odtwarzalnosci oznaczany jako “R” dla wahadta Koniga w normie
1522:2006/2008 wynosi 10 wahnigc. Jest to granica, w ktdrej przy zachowaniu takich
samych warunkdw przez dwach réznych operatorow odtwarzalno$é¢ wynikéw wynosi 95%,
a stopien powtarzalnosci oznaczany jako “r” wynosi 5 wahnie¢. Jest to granica, w ktorej
przy zachowaniu takich samych warunkow przez dwoch réznych operatoréw powtarzalnosé

14 EN 1SO 1513:1992, iso.org

1151 ee C.H. et al. Analysis of ball indentation Int. J. Mech. Sci. 1972

116 Urone P.P., Hinrichs R., College Physics 2e, OpenStax, USA, 2017, ISBN: 9781506698090

117 Massonnet G, Stoecklein w Identification of organic pigments in coatings: applicationsto red automotive
topcoats. Part 11: Infrared spectroscopy. Science & Justice 39(2), 135-140. 1999

118 Kim B.J., Yang H.S., Park Y.J., Shore hardnessand tensile bond strength of long-term soft denture lining
materials, The Journal of Prosthetic Dentistry, Korea, 2014, nr 112,

119 van der Voort G.F. Metallography—Principles and Practice

120 'yanikoglu N.et al., Effects of different solutions on the surface hardness of composite resin materiak,
Dental Materials, Japonia, 2009, nr 28,

121EN 1S0 1513:1992, iso.org
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wynikow wynosi takze 95%. Dla wahadta Persoza granica powtarzalnosci r wynosi 3%
warto$ci $redniej pomiaréw, a granica odtwarzalnosci R — 8% wartosci $redniej. 122

1.6. Charakterystyka materialu badawczego oraz prototypowego
urzadzenia badawczego

W celu przeprowadzenia badan prototypowym urzadzeniem pomiarowym,
wytypowano nastepujace srodki powlokotworcze. Przy wyborze powlok kierowano si¢ tym,
aby byly wérdd nich przedstawiciele roznych typow farb i lakierbw. Wytypowano 12
produktow ktore S$cisle wigzaly sie z zalozeniami mozliwego oddziatywania
srodowiskowego - obnizona, podwyzszona temperatura oraz oddziatywanie roztworu
solnego. W celach porownawczych wytypowano takze dwa lakiery do paznokci.
W wytypowanych produktach znajduja si¢ powloki majace zastosowanie na zewnatrz jak
I wewnatrz pomieszczen, powloki ochronne metali, powloki zaroodporne czy delikatne
farby kredowe. Wybrane produkty opisano ponize;j. 123

1. Produkt marki Dekoral, matowa farba lateksowa Voice of Color o oznaczeniach:
.5 lat trwatosci koloru” oraz ,,odporna na zmywanie i szorowanie”. Jest to produkt
przeznaczony do stosowania wewnatrz pomieszczen, zard6wno na $cianach, jak ina
sufitach. Producent PPG Deco Polska Sp. Z 0.0. (Rysunek 11).

2. Produkt marki Beckers, matowa farba lateksowa Handsome o0 oznaczeniach:
,pierwsza klasa odpornosci na szorowanie na mokro” i,super Krycie i wydajno$¢”.
Produkt przeznaczony do stosowania wewnatrz pomieszczen na $cianach i sufitach,
rekomendowana przez Polskie Towarzystwo Alergologiczne. Producent Tikkurila
Polska SA. (Rysunek 12.).

3. Produkt marki Beckers, matowa plamoodporna farba lateksowa Sea Breeze,
szczegOlnie polecana do stosowania w kuchniach i tazienkach. Zastosowano opisy:
,Skuteczna bariera dla wilgoci itluszczu”, ,bardzo latwe usuwanie zabrudzen”.
Produkt przeznaczony do stosowania wewngtrz pomieszczen na Scianach i sufitach.
Producent Tikkurila Polska SA. (Rysunek 13.).

4. Produkt marki Dulux, matowa farba akrylowa szara do ochronno-dekoracyjnego
malowania elewacji i $cian zewnetrznych budynkow. Technologia Weathershield
tworzy powloki wysoce odporne na trudne warunki pogodowe, zwlaszcza na
negatywny wplyw $rodowiska oraz wnikanie wilgoci. Dystrybutor Akzo Nobel
Decorative Paints Sp. Z 0.0. (Rysunek 14.).

5. Produkt marki LuxDecor Chalk it do stylizacji mebli, farba kredowa Seawaves,
do stylizacji irenowacji mebli, ma oznaczenia” hypoalergiczna, bezpieczenstwo

122PN-EN 1S0 1522:2008, Warszawa, 2008 s. 9-11
123 Ajtken CGG, Taroni F, Statistics and the evaluation of evidence for forensic scientists, Wiley and Sons,
Chichester, 2004
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zabawek, na bazie wody oraz minimum LZO. Polecana do stosowania na powtokach:
PVC, MDF, metal, szklo, kamien i innych. Producent Unicell International Sp. Z o.o.
(Rysunek 15.).

6. Produkt marki Good Home ,,cuenca”, farba wodna do metalu, aluminium, miedzi,
zeliwa oraz stali, satynowa. W opisie: ,,prosto na rdz¢”, ,,odporna na korozje, wodg

| promieniowanie UV”, , szybkoschnaca”, ,,okres ochrony 8 lat”. Producent Kingfisher
International Products B.V. (Rysunek 16.).

7. Produkt marki Spectrum, High gloss Spray paint ,High-gloss Gold”.
Szybkoschnacy lakier akrylowy zewnetrzny oraz wewngtrzny do powierzchni:
drewnianych, metalowych, aluminiowych, szklanych, kamiennych itworzyw
sztucznych. Oznaczenia: ,,In & outdoor”, ,,10 min quick dry”, ,,excellent protection”,
,low odor”. Producent Fiets-o-fit (Rysunek 17).

8. Produkt marki Vidaron, lakier nitrocelulozowy ,bezbarwny polysk”;
przeznaczony do stosowania na zewnatrz i do wewnatrz. Oznaczenia: ,,po 25 min sucha
w dotyku”, ,,meble”, ,boazerie”, ,balustrady”, ,drzwi”, ,tworzy trwala powloke”.
Opis: ,,dlugotrwale zabezpieczenie malowanej powierzchni”, ,podwyzszona
odpornos$¢ na Scieranie, zarysowania iuszkodzenia mechaniczne” oraz ,,doskonala
rozlewno$é i przyczepno$é do podloza”. Producent Sniezka Trade of Colours sp. Z 0.0.
(Rysunek 18).

9. Lakier dodrewna marki Dragon, akrylowo-poliuretanowy; zastosowanie wewnatrz
pomieszczen: drzwi wewngtrzne, meble i potki, boazerie i cokoty, listwy dekoracyjne,
balustrady, podtogi; bezbarwny, delikatny potysk. Oznaczenie: ,trwala powloka”,
,tatwa aplikacja”, ,,wysoka odporno$¢ na S$cieranie”. Producent Dragon Poland
(Rysunek 19

10. Produkt marki Sniezka, srebrzanka Zaroodporna silikonowa. Opis: ,,odporna na
wysokg temperatur¢ do 500°C”, ,doskonale przyczepna do podloza”, ,szybko
wysycha”, do dekoracyjno-ochronnego malowania elementéw metalowych narazonych
na ciggle lub okresowe dziatlanie podwyzszonej temperatury. Giéwnie do uktadu
wydechowego samochodéw. Producent Sniezka Trade of Colours (Rysunek 20).

11. Lakier do paznokci marki Manhattan; nitrocelulozowy, opisy: ,,szybkoschnacy”,

chroni paznokcie przed pekaniem i famliwoscig” oraz ,.trwatos¢ do 10 dni”; producent
Coty Germany GmbH Berliner Allee 65, 64295 Darmstadt (Rysunek 21).

12. Lakier do paznokci marki Semilac; opisy: ,,szybkoschnacy”, ,,polski producent”
wysoka jako$¢”; producent Nesperta Europe Sp. Z 0.0. (Rysunek 22).

Warto w tym miejscu okresli¢ substancje powlokotworcze ktore majg bezposredni
wplyw na twardo$¢ otrzymanej powtloki lakierniczej. Skltad powlokotworczy
poszczegblnych produktéw zgodnie z informacjami od producentow przedstawia sig
nastepujaco:
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1. dyspersja akrylowa (polimery akrylowe),
2. dyspersja lateksowa (akrylowa),

3. dyspersja lateksowa (akrylowa),

4. dyspersja akrylowa (polimery akrylowe),
5. dyspersja akrylowa (polimery akrylowe),
6. dyspersja akrylowa (polimery akrylowe),
7. zywica akrylowa,

8. nitroceluloza,

9. zywica akrylowa, zywica poliuretanowa,
10. spoiwo silikonowe,

11. nitroceluloza, zywica tosylamidowa/epoksydowa, kopolimer styrenu/akrylanow,
poliwinylobutyral, kopolimer kwasu adypinowego/ neopentyloglikolu/
bezwodnika trimelitowego, kopolimer sieciowany neodekanianu glicydylu/
bezwodnika ftalowego/ TMP,

12. nitroceluloza, kopolimer akrylanéw, poliester-23, kopolimer kwasu
adypinowego/ fumarowego/ tricyklodekan dimetanolu, kopolimer kwasu
adypinowego/ neopentyloglikolu/ bezwodnika trimelitowego.

Najszerszg liste substancji powlokotworczych posiadaja lakiery do paznokci. Jest to
wymuszone wieloma czynnikami zewnetrznymi, ktorym musza one sprostac. Takie
kompozycje skladu pozwalaja na otrzymanie powloki wytrzymalej, a jednoczesnie
stosunkowo odpornej na uszkodzenia mechaniczne. Wiekszo$¢ z powlok posiadajacych
akryl lub jego pochodne w glownej mierze rdznig sig ich iloscig oraz substancjami
dodatkowymi. Probki farb i lakieréw oznaczono kolejno symbolami PB1, PB2,az doPB12,
Co zaznaczono na rysunkach od 11 do 22.
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Rysunek 11. Farba Dekoral ,,Voice of color” (PB1).

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 12. Farba lateksowa Beckers ,,Handsome” (PB2).

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 13. Farba lateksowa Beckers ,,Sea Breeze” (PB3).

Zrédlo: opracowanie wiasne
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Rysunek 14. Farba Dulux, akrylowa szara (PB4).

Zrédlo: opracowanie wlasne
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seawaves

Rysunek 15. Farba LuxDecor ,,Chalk it” (PB5).

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Rysunek 16. Farba do metalu Good Home ,,cuenca” (PB6).

Zrodlo: opracowanie wiasne

40



Rysunek 17. Farba Spectrum High gloss ,,High-gloss gold” (PB7).

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 18. Lakier Vidaron, lakier nitrocelulozowy ,,bezbarwny potysk™ (PB8).

Zrédlo: opracowanie wiasne
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Rysunek 19. Lakier do drewna marki Dragon, akrylowo-poliuretanowy (PB9).

Zr6dto: opracowanie wlasne

Rysunek 20. Srebrzanka zaroodporna silikonowa, marki Sniezka (PB10).

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 21. Lakier do paznokci Manhattan (PB11).

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 22. Lakier do paznokci Semilac (PB12).

Zrédlo: opracowanie wiasne
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Wszystkie produkty powlokotwoércze wytypowano do badan po analizie ich
wlasciwosci deklarowanych przez producenta, przy czym nie brano pod uwage nazwy
producenta i pochodzenia produktu. Pod uwage wzigto natomiast rodzaj i gatunek danej
powloki, a zwlaszcza rodzaj zastosowanego spoiwa.

Pierwszy produkt jest podstawows tanig farbg do wykanczania wnetrz; zostat
wybrany ze wzgledu na deklarowana przez producenta trwalo$§¢ nasycenia barwy
i odpornos¢ w szerokim spektrum zastosowania.

Drugi z produktéw wybranodla jego poréwnania z powtokami innych producentéw,
ktorzy zadeklarowali podobne wilasciwosci produktéw. To pordwnanie umozliwi oceng
jakosci produktu i jego zaleznos¢ od producenta.

Trzeci produkt, zgodnie z deklaracjag producenta, cechuje duza odpornos¢ na
dziatanie wilgoci i thuszczow. Po sprawdzeniu farby o podwyzszonej odpornosci mozna
ustali¢, czy zalozenia producenta wptywaja na koncowa jakos¢ produktu i jej twardos¢.

Czwarty produkt jest przeznaczony do zastosowania na zewnatrz budynkéw
I uwzgledniono w nim odporno$¢ na warunki atmosferyczne, w tym zmiane temperatury.
Deklaracje z opakowania pozwalaja sadzi¢, ze uzyskana powloka bedzie miala wyzsza
odpornos¢ na warunki atmosferyczne, zwlaszcza na zmiane temperatury.

Piaty produkt powinien wykazywac¢ szczeg6lna odpornos¢ na Scieranie, mozna wigc
zalozy¢, ze charakteryzuje sie¢ duza twardoscig. Produkty uzytku codziennego pokryte farba
kredowg s3 nieustannie narazone na tarcie I dziatanie czynnikow fizycznych podczas
uzytkowania. Okreslenie twardosci tego produktu pozwoli na oceng jakosci powlok na
przedmiotach uzytku domowego pod dzialaniem zmiennej temperatury. Dodatkowo
producent zapewnia 0 mozliwoS$ci zastosowania na roznorodnych materiatach.

Sz6sty produkt ma, wedlug producenta, wlasciwosci wplywajace korzystnie na
jako$¢ powloki nalozonej na podtoze metalowe narazone na warunki atmosferyczne,
fizyczne i chemiczne. Przedmioty pokryte tym produktem powinny odznaczaé si¢ bardzo
wysokg odpornoscig na te czynniki. Sprawdzenie jej pozwoli okresli¢, czy jakos¢ lakierow
tej kategorii mozna bezposrednio taczy¢ z ich twardoscia.

Produkt siodmy ma zastosowanie w branzy transportowej. Powtloki z tej kategorii
majg zastosowanie do pokrycia elementow metalowych pojazdow transportu ladowego.
Lakiery tego typu stosuje si¢ jako ochrone, ale i jako ozdobe. Ocena tej powloki pozwoli
okresli¢ jakos¢ wykonczenia, gtéwnie zewngtrznego pojazddw ladowych.

Produkt 6smy ma zastosowanie do przedmiotow z drewna, uzytkowanych wewnatrz
I na zewnatrz, na podlozach uzytkowych w obiektach stuzagcych do transportu wodnego; te
lakiery do drewna stosuje si¢ do ochrony podtoza i poprawienia estetyki. Takie powtoki
wystepuja W branzy morskiej, sa W ciagtym kontakcie z wilgocia, sola i zréznicowana
temperaturg otoczenia. Ocena lakieru pozwoli na okreslenie jakosci powlok uzywanych
gldéwnie do ochrony powierzchni drewnianych.

Produkt dziewigty ma wlasciwoséci zblizone do produktu 6smego i zblizone
przeznaczenie. Podobnie jak przy produkcie pierwszym oraz drugim, produkt ten poddano
badaniom w celu ustalenia zaleznosci jakosci powlok lakierow deklarowanej przez
producenta.

Produkt dziesiaty, zgodnie z opisem podanym przez producenta, jest wysoce
odporny na ekstremalng temperaturg (do 500°C). Odpornos¢ taka jest bardzo istotna przy
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pokrywaniu elementéw funkcjonujacych ~w zmiennych temperaturach otoczenia.
Okreslenie twardosci tego typu powlok pozwoli na sprawdzenie powigzania twardosci
Z odpornosciag temperaturowg.

Produkt jedenasty, zgodnie z zapewnieniami, jest wyjatkowo odpornym lakierem do
paznokci, zapewniajagcym dlugotrwate utrzymanie koloru ipotysku oraz odpornos¢ na
uderzenia. Zgodnie z zapewnieniami producenta, lakier do paznokci Manhattan jest
produktem wysoce odpornym na warunki zewngtrzne.

Produkt dwunasty jest rowniez lakierem do paznokci 0 podobnych wiasciwosciach

deklarowanych przez producenta. W opisie mozemy znalez¢ nast¢pujace sformutowania:
szybkoschngcy, intensywny kolor, wysoka twardo$¢ i odpornosc.
Lakiery do paznokci zostaly wybrane z wzgledu na bardzo szerokie spektrum narazenia na
czynniki zewngtrzne. Sa one wykorzystywane w niemalze wszystkich opisywanych
w rozprawie $rodowiskach — zardwno w temperaturze obnizonej, podwyzszonej jak
i bywaja narazone na roztwor solny podczas kapieli w zbiornikach wodnych. W celu
fatwiejszego przegladu wykonanych badan oraz omdéwienia wynikow utworzono tabele
zestawiajacg wszystkie uzyte produkty przyporzadkowujac im odpowiednie oznaczenia -
Tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie oznaczen produktow poddanych badaniom.

Numer prébki Nazwa probki Rodzaj powloki Substancja blonotwoércza
- Farba wodnawykonczeniowa . .
PB1 Dekoral Voice of Color wnetrz dyspersjaakrylowa (polimery
akrylowe),
Farba akrylowa wewnetrzna dyspersja lateksowa
PB2 Beckers Handsone do écian i sufitow (akrylowa)
Farba akrylowa do kuchni dyspersja lateksowa
PB3 Beckers Sea Breeze i Jazienck (akrylowa)
PB4 Dulux Weathershield Farbaakrylowa zewngtrzna do | dyspersjaakrylowa (polimery
$cian i elewacji akrylowe)
PB5 LuxDecor Chalk it Seawaves | Farbakredowa do stylizacji | dyspersjaakrylowa (polimery
mebli akrylowe)
Produkt marki Good Home
PB6 Good Home »cuenca”, farba wodna do | dyspersjaakrylowa (polimery
metalu, aluminium, miedzi, akrylowe)
zeliwa oraz stali, satynowa.
Lakier akrylowy zewnetrzny
oraz wewngtrzny do
Spectrum High gloss, “High- [ powierzchni: drewnianych, L
PB7 gloss gold” metalowych, aluminiowych, zywica akrylowa
szklanych, kamiennych
i tworzyw sztucznych.
Lakier nitrocelulozowy
PB 8 Vidaron “bezbarwny potysk™ | przeznaczony do stosowania nitroceluloza
na zewnatrz i do wewnatrz.
Akrylowo-poliuretanowy,
wewngtrzny, meble, listwy L. .
PB9 Dragon dekoracyjne, balustrady, zywica akrylowa, Zywica
podlogi, bezbarwny, delikatny poliuretanowa,
potysk.
(.. Srebrzanka zaroodporna
PB 10 Sniezka srebrzanka silikonowa, do 500°C”, spoiwo silikonowe.
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dekoracyjno-ochronne
malowanie elementow
metalowych

nitroceluloza, zywica
tosylamidowa/epoksydowa,
kopolimer styrenu/akrylanéw,
poliwinylobutyral, kopolimer
PB11 Manhattan Lakier do paznokci kwasu adypinowego/
neopentyloglikolu/
bezwodnika trimelitowego,
kopolimer sieciowany
neodekanianu glicydylu/
bezwodnika ftalowego/ TMP

nitroceluloza, kopolimer
akrylanow, poliester-23,
kopolimer kwasu
adypinowego/ fumarowego/
PB 12 Semilac Lakier do paznokci tricyklodekan dimetanolu,
kopolimer kwasu
adypinowego/
neopentyloglikolu/
bezwodnika trimelitowego

Zrédto: opracowanie wlasne
1.7. Koncepcja rozwigzania problemu badawczego

Glowne zrodfa informacji oraz metody badawcze dotyczace twardosci powtok
lakierowych sa $cisle okre$lone przez norme ISO 1522:2006. Norma ta W petni okresla
metodologi¢ badan wraz Z zapleczem sprzgtowym W celu zapewnienia poprawnosci testow.
ISO 1522:2006 z zatozenia okresla tylko stale warunki otoczenia podczas testowania
powlok lakierowych. Aby poszerzy¢ mozliwosci pomiarowe, symulowane beda warunki
srodowiskowe majagce wpltyw na twardos¢ badanych powtok lakierowych (temperatura oraz
wilgotnos¢ otoczenia). Dzialania te bedg miaty na celu weryfikacje hipotez sformutowanych
W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej. Dzigki zastosowaniu urzadzen cyfrowych, takich
jak Arduino, bgdzie mozliwe polfaczenie calego systemu I oprogramowania urzadzenia
pomiarowego wraz z odpowiednimi czujnikami i podzespotami elektroniki, po to, aby
bezposrednio przekaza¢ dane w wersji elektronicznej do pamigci masowej kontrolera (karta
SD) jak iurzadzenia klasy PC. Takie dzialanie utatwi pracg izwickszy dokladnosc
wykonywanych badan i pomiarow. Dla sprawniejszego i doktadniejszego przeprowadzenia
zaplanowanego badania, urzadzenie pomiarowe wyposazono W takie czujniki i urzgdzenia
elektroniczne, jak: elektroniczny pomiar odleglosci; laserowy wskaznik naprowadzania
czujnika odlegtosci; modut Peltiera w celu regulacji temperaturowej probki (schemat
dziatania umieszczono na rysunku 2.1); czujniki wilgotnosci oraz temperatury otoczenia
DHT; zyroskopy ulatwiajace poprawne ustawienie urzadzenia i okreslenie minimalnych
przechytow badanej probki, atakze serce calego urzadzenia, czyli plytke rozwojowa
Arduino wraz z niezbedng klawiaturg i wyswietlaczem ulatwiajacym odczytywanie oraz
przeprowadzenie badan. Wszystkie podzespoly elektroniczne maja wlasne normy pomiaru,
na podstawie ktérych przeprowadzano wszelkie badania oraz obliczenia zawarte
w rozprawie doktorskiej. Dzigki zastosowaniu elektroniki 0 wysokim stopniu doktadnosci
zminimalizowano mozliwos¢ wystgpienia bledu przypadkowego, zwlaszcza bledu
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ludzkiego. 1?4 Do skonstruowania urzadzenia uzyto stali nierdzewnej, kwasoodpomej
I zastosowano elementy ztwardych tworzyw sztucznych, nierdzewnych spoin na
laczeniach, $rub oraz wkretow nierdzewnych, elementu montazowego — Silnego Kleju
polimerowego, uzupelienia uszczelnienia masami silikonowymi lub  pastami
uszczelniajacymi 0 podwyzszonej elastyczno$ci. Poziomowanie urzadzenia pomiarowego
odbywa si¢ za pomoca recznie skrecanych nog poziomujacych z tworzywa sztucznego. Na
nogach zatozono dodatkowg blokade kontrujaca, ktéra zapobiega naglej zmianie potozenia
urzadzenia pomiarowego. Wszelkie ustawienia urzadzenia przed przystapieniem do
pomiarow muszg by¢ sprawdzane elektronicznie (zyroskop poziomujacy) i dodatkowo —
organoleptycznie, po to, aby sprawdzi¢ poprawnos$¢ dzialania elektroniki za pomoca
umieszczone] na urzadzeniu libelki (przyrzad dwuwymiarowego poziomowania
urzgdzenia). 125 126

Przed przystgpieniem do badan nalezy sterownikiem Arduino sprawdzi¢
temperature | wilgotno$¢ otoczenia. Przy pierwszych badaniach probki nalezy zawsze
stosowac¢ wartosci podane w normie 1SO i przeprowadzi¢ badania wahania obu wahadet
(Persoza oraz Koniga) w celu okreslenia poprawnosci kalibracji statywu urzadzenia oraz
wahadet. Jezeli wszystkie wartosci sg zgodne, to mozna przystapi¢ do badan probek. Przy
wykonywaniu badan nalezy upewni¢ si¢, ze: czujnik odleglosci jest prawidlowo
skalibrowany (funkcja zaimplementowang do mikroprocesora), prawidlowo jest utozone
wahadlo przed badaniem (na elektronicznym mechanizmie opuszczania) iwyréwnane
wzgledem wskaznika kalibracyjnego zamontowanego przy stupie urzadzenia. Te zabiegi
eliminuja dominimum mozliwo$¢ popehienia btedu pomiarowego. Wszelkie wyniki badan
zostang zapisane na komputerze klasy PC wyposazonym W program przeznaczony do
archiwizacji danych pomiarowych lub na dotgczonej karcie pamigci. Wszystkie dane
zapisane sg W postaci plikow tekstowychi nalezy je przeksztatci¢ w dotaczonym programie
lub przez importowanie do pakietu Office, gdzie beda dalej obrabiane. Analiza danych
pomiarowych powinna rozpocza¢ si¢ od ich weryfikacji i sprawdzenia, czy nie pojawily si¢
btedy w postaci ponadnormatywnych odchylen od $redniej. Zastosowanie elektronicznego
pomiaru odchylenia wahadla pozwala na liniowe okreslenie jego potozenia, co dodatkowo
wplywa na zbadanie zmiany warto$ci twardosci powloki lakierowej wzgledem zmian
temperatury. Przy zastosowaniu przedstawionej metody mozna przesledzi¢ bardzo
doktadnie ruch wahadla w r6znych warunkach otoczenia (zmienna temperatura probki czy
wilgotnos$¢) oraz nakresli¢ jego charakterystyki ttumienia wzgledem czasu. Zastosowanie
takiej metody pozwoli na okreslenie twardosci wzglednej powlok, ktore mogg by¢ zalezne
od czynnikow atmosferycznych w zakresie ich wykorzystywania — warto$ci otoczenia

124 Byzzini P, Massonnet G, Sermier FM The micro-Raman analysis of paint evidence in criminalistics: case
studies. Journal of Raman Spectroscopy 37, 922-931 2006

125 Chochot A., Czemiak J. Microprocessor Device for Testing of Lacquer Coast, Role of Science of
Commodities in Quality Management in Knowledge Based Economy: VI international conference,
Technical University of Radom, September 12-14, 2012, Radom, Poland: Commodity Science in XXI
Century - Developmentand Barriers: Abstracts - Radom: Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii
Eksploatacji - PIB: Politechnika Radomska. Wydziat Ekonomiczny, 2012, s. 14

126 gy X. et al. Event-triggered fuzzy control of nonlinear systems with its application to inverted pendulum
systems Automatica. 2018
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niewynikajace z uzycia normy [SO, lecz majace wptyw na wlasciwosci danej powtoki oraz
jej zachowanie.

Reasumujac dla przeprowadzenia badan majacych zweryfikowaé postawione
hipotezy badawcze skonstruowano specjalistyczne urzadzenie pomiarowe bedace
modyfikacja urzadzenia znormy ISO 1522:2006. W gléwnych zalozeniach
konstrukcyjnych uzyskano znaczaca poprawe jakosci oraz powtarzalnosci badan wzgledem
rozwigzan aktualnic stosowanych izgodnych znormg ISO, wraz 2z bezposrednim
okres$leniem sinusoidalnego przebiegu wahania, a w nastepstwie — doktadniejsza ocene
twardo$ci powloki badanej probki. Dodatkowo urzadzenie charakteryzuje si¢ prosta
konstrukcja, mobilnoscig oraz dodatkowymi funkcjami takimi jak: mozliwos¢ regulacji
temperatury podtoza probki (przy temperaturze dodatniej wyzszej od temperatury
otoczenia). 27 Norma 1SO 1522:2006 w obecnej postaci jest przestarzata, nie wprowadzono
do niej zadnych innowacyjnych, aprzede wszystkim nowoczesnych rozwigzan
technologiczno-technicznych pozwalajagcych na poprawe wielu aspektéw jakosci badan.
Zastosowanie czujnikow elektronicznych (czujniki: odleglosci, magnetyczne, temperatury,
wilgotno$ci, wychylenia i poziomu) pozwoli na dokladne okreslenie wartosci otoczenia
probki, polozenia urzadzenia pomiarowego, okreslenie stopnia bigdu pomiarowego czy
doktadne wyliczenie wahnig¢ wahadet Koeniga iPersoza. Oprocz samych czujnikow
W urzadzeniu zastosowano rozne rodzaje elektronicznych podzespotow ruchomych
(serwomechanizmy), teleskopdw elektronicznych, wentylatorow oraz ogniw Peltiera
podgrzewajacych probki ischladzajacych je. Ponadto zastosowanie mikrokomputera
jednouktadowego Atmel i oprogramowania napisanego w srodowisku Arduino pozwala na
uzyskanie pelej kontroli nad wszelkimi podzespolami elektronicznymi wraz
Z bezposrednim (za pomocg komputera klasy PC) lub posrednim (karta pamigci) dostepem
do danych. Wykonane iwykorzystane w badaniach prototypowe urzadzenie przedstawia
Rysunek 23, 128 129

Kalibracja urzadzenia i wykonywanie pomiarow prowadzono za pomocg interfejsu
uzytkownika: klawiatury numerycznej i1wbudowanego ekranu lub bezposrednio
w komputerze klasy PC wyposazonym W odpowiedni program sterujacy i archiwizujacy
dane pomiarowe — Arduinol DE. Konstrukcje urzagdzenia wykonano z blachy nierdzewnej 3
mm (odpornej na warunki atmosferyczne i uszkodzenia mechaniczne) zapewniajgcej
stabilno$¢ podczas pomiaréw. Zastosowanie W wigkszosci podzespolow materiatow
odpornych na nierzadko agresywne (sole) warunki otoczenia pozwola na zachowanie
powtarzalnos$ci wynikow badan oraz trwalo$ci urzadzenia. Zastosowanie otwartego systemu
programowania oraz modulowej budowy urzadzenia isamej elektroniki pozwala na
konfigurowanie, ulepszanie, dostosowywanie oraz unowoczes$nianie zarOwno programu
urzadzenia, jak i poszczegolnych podzespotow W zaleznosci od potrzeb, tak aby nadgzac za

127 Gandhi P.S. et al. Energy shaping control of an inverted flexible pendulum fixed to a cart Control Eng.
Pract. 2016

128 Chu W. et al. An active continuous control method and its experiment on the rapid suppression of inverted
pendulum structure oscillation J. Sound Vib. 2022

129 Stanimiriva |, Daszykowski M, Walczak B Metody uczenia z nadzorem — kalibracja, dyskryminacja
i klasyfikacja. (In) Zuba D, Parczewski a (Eds.), Chemometria w analityce — wybrane zagadnienia.
Wydawnictwo Instytutu Ekspertyz Sgdowych w Krakowie. 2008
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rozwojem elektroniki. tatwos$¢ rozkladania oraz skfadania pozwala na zachowanie
mobilnosci |1 fatwy transport. Modulowa budowa to zaréwno zalety, ktoére wymieniono
wezesniej, jak | wady. Przykladowg wadg jest konieczno$¢ sprawdzania czy urzgdzenie jest
prawidtowo skalibrowane przed kazdym badaniem. Czynno$ci te wykonywane sg przy
uzyciu nowoczesnych podzespolow elektronicznych, ktére bardzo upraszczaja proces
kalibracji. Jedng z najistotniejszych warto$ci kalibracji jest stabilizacja urzadzenia, gdyzma
to bezposredni wplyw na prace wahadta. Wspomniana modutowa budowa urzadzenia
pomiarowego zezwala na szybka I bezproblemowa wymiang podzespotéw elektronicznych
w razie usterki. Podzespoly elektroniczne zastosowane W urzadzeniu sg stosunkowo tanie
i tatwo dostepne, dlatego w kazdym momencie mozna dokona¢ niezb¢dnych napraw
i modyfikacji elektroniki. W zestawie z urzadzeniem pomiarowym znajdujg si¢ szklane
ptytki dobadan z wypolerowang powierzchnia, dwawahadta (Koniga oraz Persoza), ostona
chronigca przed ruchem powietrza wykonana z tworzywa sztucznego, regulowane nogi
urzadzenia, kable zasilajace, dodatkowe urzadzenie (katomierz techniczny) sprawdzajace
warto$ci wychylenia oraz przyrzad dodatkowo sprawdzajacy potozenie urzadzenia. W celu
obrazowania wynikow badan nalezy zapamigta¢ zalezno$¢ ilosci ruchow wahadta
wzgledem twardosci powloki. Wyzsza warto$¢ wychylen wahadta oraz dtugi czas thumienia
oznacza wysoka twardo$¢ powtoki lakierowej, natomiast mata ilos¢ wychylen oraz krotki
czas tlumienia oznacza niska twardo$¢ powtoki lakierowej. Wartosci twardosci powtok
przeliczane s3 Zzilosci odchylen wahadfa. Wszystkie obliczenia wzgledem twardosci
powlok iszczegblowe omoéOwienie znajduje si¢ W rozdziale 3. Badania wykonane w
niniejszej pracy zostaly przeprowadzone za pomoca wahadta Koniga z wzgledu na twardo$¢
wykorzystanych powlok. 130 131

Po badaniu w otoczeniu normatywnym przygotowano prototypowe urzadzenie
pomiarowe do badan w temperaturze podwyzszonej. Ustalono ja na 60°C, czyli o 39°C
wiecej niz temperatura normatywna. Warto$¢ temperatury podwyzszonej wybrano przez
okreslenie mozliwosci technicznych ogniw Peltiera oraz specjalnie przygotowanego
zasilacza laboratoryjnego zregulacja napiccia i natezenia pragdu. Temperature probek
mierzono czujnikiem temperatury umieszczonym bezposrednio na srodku ptytki szklanej
z probkg. Wilgotno$¢ powietrza pozostawala w przedziale normatywnym 44-55%
wilgotnosci wzglednej, gdyz poczatkowym zaloZeniem jest zmiana wartosci temperatury
bez zmiany innych warunkow otoczenia. Powyzsze dzialania pozwalaja na osiagnigcie
warunkow opisanych w normie 1SO 1522:2006, odpowiednich do przeprowadzenia
badania. W takich samych warunkach przeprowadzana jest kalibracja urzadzenia
pomiarowego iwahadel: Persoza oraz Koniga. Wykonuje si¢ ja na czystych szklanych
ptytkach, co prowadzi takze do uzyskania wartosci statej szklanej potrzebnej do okreslenia
posrednio twardo$ci powloki lakierniczej. 132 133

130 Franco E. et al. Robust balancing control of flexible inverted-pendulum systems Mech. Mach. Theory. 2018

131 Shabel B.S. et al. a new procedure for the rapid determination of yield and tensile strength from hardness
tests

132 Gritli H. et al. Robust feedback control of the underactuated Inertia Wheel Inverted Pendulum under
parametric uncertainties and subject to external disturbances: LMI formulation J. Franklin Inst. 2018

133 Zieba-Palus J, Was-Gubata J An investigation into the use of micro-Raman spectroscopy for the analysis
of car paints and single textile fibre. Journal of Molecular Structure 993, 127-133. 2011



Rysunek 23. Prototypowe urzadzenie badawcze. 1 — podstawa wahadta wraz z miejscem
na probke badawcza, 2 — mechanizm bez udarnego opuszczania wahadta, 3 —
wahadlo Koniga, 4 — czujnik odleglosci wychylenia wahadta, 5 — interfejs
uzytkownika.

Zrodto: opracowanie wlasne
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2. CZESC EMPIRYCZNA

W czesci empirycznej przedstawiono szereg badan, ktdre wykonane zostaty dla
osiggniecia gltdéwnych celow oraz hipotez badawczych rozprawy. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono wprowadzajace badania ankietowe. Po ich wykonaniu rozpoczgto badania
kalibracyjne wzgledem wykorzystanego wahadta, jak iprobek szkla (stalej szklanej).
W nastepnej kolejnosci  przeprowadzono badania zgodne z wytycznymi normy 1SO
1522:2006/2008, ale w obnizonej temperaturze do —2°C, w temperaturze podwyzszonej do
60°C oraz badania po oddzialywaniu na probki roztworéw NaCl o stezeniu 3,5% oraz 10%
W roznym czasie. 134

2.1. Badania ankietowe

Przed przystapieniem do badan technicznych réznych powlok przeprowadzono
badania ankietowe. Ich celem byto okreslenie stopnia istotnosci problemu badawczego oraz
poznanie opinii w zakresie potrzeby modyfikacji metody badawczej. Badania ankietowe
trwaty 14 miesigcy. Uzyskano odpowiedzi od 240 respondentOw znajacych tematyke
przemystu lakierowego.

Podczas przygotowywania badan ankietowych respondentom zadano nastepujace
pytania:

e Czy wie Pan/Pani, co oznacza twardo$¢ powlok lakierowych?

e Jak istotna jest dla Pani/Pana twardo$¢ powloki lakierowej?

e (Czy podczas wyboru produktow zwraca Pani/Pan uwage na powloke lakierowa?

e Kitory z czynnikéw jest dla Pani/Pana istotny podczas wyboru produktu pokrytego
powloka lakierowa? (barwa, potysk, grubos¢, wytrzymalos¢ fizyczna,
wytrzymalo$¢ chemiczna, elastycznos$¢, sklad chemiczny, kraj pochodzenia,
twardo$¢, jakos¢ krycia, pojemno$s¢ opakowania).

e Czy czesto zwraca Pani/Pan uwage na jakgkolwiek wlasciwos¢ powtoki lakierowej?

e (Czy zwraca Pani/Pan uwage bezposrednio na twardos$¢ powtoki lakierowej?

e (Czy Pani/Pana zdaniem wlasciwosci powloki lakierowej sa kluczowe wzgledem
jakosci danego produktu?

e (Czy Pani/Pana zdaniem twardos¢ powloki lakierowej moze wpltyna¢ bezposrednio
na zakup danego produktu?

e (Czy Pani/Pana zdaniem twardos¢ powloki lakierowej moze wplynac¢ bezposrednio
na uzyteczno$¢ produktu?

e (Czy Pani/Pana zdaniem twardo$¢ powloki lakierowej wplywa na dlugos¢ zycia
produktu?

e W ktorych dziedzinach Pani/Pana zdaniem nalezy zwréci¢ szczeg6lng uwage na
wartosci twardosci powlok lakierowych?

W badaniach na samym koncu zostala umieszczona klasyczna metryczka
respondenta wraz z pytaniami o pte¢, wiek, wielko$¢ miejsca zamieszkania, wyksztalcenie,

134 7ieba-Palus J, Michalska a Photobleachingas a usefultechnique in reducing fluorescence inRaman spectra
of blue automobile paint samples. Vibrational Spectroscopy 74, 6-12 2014
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stan cywilny, rodzaj gospodarstwa domowego. Po ukonczeniu badania, kazdy
z respondentéw mial mozliwo$¢ umieszczenia uwag do ankiety. W badaniu zastosowano
skale: nominalng, dychotomiczng, zbalansowana, Likerta oraz semantyczne. 13°

2.2. Analiza badan ankietowych

Na pytanie 0 znajomo$¢ pojecia twardosci powlok lakierowych zdecydowana
wickszo$¢ respondentow (71%) udzielita odpowiedzi twierdzacej, natomiast 29% —
przeczacej. Na podstawie tych odpowiedzi mozna zalozyé¢, ze odpowiedzi badanych
w dalszej czgséci ankiety (Rysunek 24.) powinny by¢ rzetelne w zwigzku z deklarowang
znajomoscia tematyki.

® TAK @ NE

Rysunek 24. Czy wie Pan / Pani, co to jest twardo$¢ powtoki?

Zrodlo: opracowanie wlasne

W ankiecie zapytano 0 najwazniejsze dla respondentow kryteria powlok
lakierowych; bylo to pytanie wielokrotnego wyboru (maksymalnie 3 odpowiedzi na 11
kryteridw). Za najwazniejsze respondenci uznali: potysk — 165 odpowiedzi, jako$¢ krycia —
159, barwe — 155 oraz odpornos¢ fizyczng — 143. Nastepnie malejaco uporzadkowano:
twardo$¢ — 110 odpowiedzi, odpornos¢ chemiczng — 91, grubos¢ — 90, elastycznosé — 63

135 Choch6t A., Homik S., Kaniewski J. Analiza wyréznikéw kryterialnych dla wybranych artykutéw
przemystowych w oparciu o badania preferencjikonsumenckich Krakéw, Akademia Ekonomiczna, 1999
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oraz: sktad chemiczny, kraj pochodzenia ipojemno$¢ opakowania — wszystkie po 48
odpowiedzi (Rysunek 25.).

Odsetek wyborow poszczegodlnych kryteridw

80,00%

6820%
64.20% 635.40%

58.80%
60,00% —

45.00%

37.10% 37.90%

40,00% -

25.80%
19.60% 20.00% 20.00%

20,00% —+

Rysunek 25. Waznos¢ kryteriow powtok lakierowych.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Analiza histogramu przedstawionego na rysunku 24 dowodzi, ze najwazniejsze dla
respondentow byty: polysk, ktory wskazato 68,3% respondentow, oraz jakos¢ krycia — 65%,
w srodku znalazty si¢ twardo$¢ 1wytrzymalo$¢ chemiczna, anajmniejszg wage
przyktadano do skladu chemicznego, pojemnosci opakowania produktu oraz Kkraju
produkcji. Nastepnie podjeto badania, ktore mialy na celu sprawdzenie najwazniejszych
kryteriow wskazanych przez respondentow.

Niemal 50% ankietowanych zwraca uwage na wiasciwosci powtok lakierowych,
natomiast 32% nie przywigzuje do nich uwagi. Prawie 37% respondentéw stwierdza, ze
raczej zwraca uwage bezposrednio na twardo$¢ powloki lakierniczej przy wyborze
produktu, a 28% wybrato odpowiedz ,,trudno okresli¢”.

Dla wigkszoéci 0sOb uczestniczacych w badaniu ankietowym (prawie 65%)
twardos¢ powtoki lakierowej bezposrednio wigze si¢ z jakoscig produktu. Taka oceng
potwierdzono w odpowiedzi na pytanie o kryteria powloki lakierowej wplywajace na
decyzje 0 zakupie — 67% uczestnikow badania stwierdzito, ze istnieje bezposredni zwigzek
twardosci powtoki lakierowej z decyzja 0 jej zakupie.

W kolejnym pytaniu respondenci wypowiadali si¢ na temat uzytecznosci produktu
1 65% z nich wskazalo bezposredni zwigzek twardosci z uzytecznoscig. Podobny wynik
odnotowano przy pytaniu o zalezno$¢ dlugosci zycia produktu i twardosci powtoki
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lakierowej — blisko 78% zgadza si¢ z pozytywnym wpltywem twardosci na dtugos¢ zycia
produktu.

W ankiecie zapytano o najwazniejsze cechy powloki lakierowej, takie jak: twardos¢,
og6Iny wyglad, uzytecznos¢ i trwatosé (Rysunek 26.).

R1; Oczekiwane srednie brzegows
BieZgcy efekt F(3, 714)=48.747, p=<0.0001
Dekompozycja efektywnych hipotez
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Rysunek 26. Istotno$¢ wybranych cech powlok lakierowych w ocenie ankietowanych.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Dla wigkszos$ci respondentow najwazniejszym kryterium charakteryzujacym
powloki lakierowe byla trwalo$¢, a najmniejsza wage przywiazywali do jej ogdlnego
wygladu. Efekty gltéwne analizy wariancji przedstawione na rysunku 28 sg istotne
statystycznie F (3, 714) =48,747 p<0,0001. W celu sprawdzenia istotno$ci roznic pomi¢dzy
poszczegolnymi Srednimi W obrebie danej serii przeprowadzono test post-hoc (NIR-
Fishera, Tabela 2. Test NIR-Fishera sprawdzajacy istotno$¢ réznic miedzy Srednimi dla
pytan o0 istotne cechy powlok lakierowych.), co potwierdzito istotne statycznie
zr6znicowanie pomiedzy niemal wszystkimi kryteriami. Niezroznicowane W stosunku do
siebie sg oceny twardosci i ogdlnego wygladu powlok lakierowych.
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Tabela 2. Test NIR-Fishera sprawdzajacy istotno$¢ réznic migdzy Srednimi dla pytan
0 istotne cechy powlok lakierowych.

Test NIR*
Nr
R1 {1} 3,4770 {2} 3,3933 {3} 3,9289 {4} 4,1423
1 twardos¢ - 0,250279 0,000000 0,000000
2 0golny wyglad 0,250279 - 0,000000 0,000000
3 uzytecznos¢ 0,000000 0,000000 — 0,003453
4 trwalosé 0,000000 0,000000 0,003453 —

*zmienna DV _1 (powloki lakiernicze do statisticy ustawione pod statistike.sta);
prawdopodobienstwa dlatestow post-hoc; blagd: MS powt. pomiarow = 0,63209, df = 714,00

Zr6dlo: opracowanie wlasne

W ankiecie wzigto udzial 240 respondentéw obu pici, W réznym wieku (Rysunek
27.Rysunek 27. Struktura wieku respondentow.), o r6znym wyksztatceniu i pochodzeniu:
112 mezczyzn i 128 kobiet (Rysunek 28.). Wsrod badanych przewazaty osoby w wieku od
18 do 35 lat (Rysunek 27.). Ankietowani prezentowali pelne spektrum wyksztalcenia

(Rysunek 29.).

@ poniZej 18lat @ 18-26 lat

Grupy wiekowe respondentow

27-351at @ 35-651at @ powyiej65 lat

Rysunek 27. Struktura wieku respondentow.

Zrodlo: opracowanie wlasne




@ Kobieta @ Meiczyzna

Rysunek 28. Struktura ptci ankictowanych.

Zrodto: opracowanie wilasne

Wyksztalcenie

Podstawowe

0,68%
Gimnazjalne

7.4%

Wyzsze Zasadnicze zawodowe

36,8% Zasadnicze branzowe

10,7%

Srednie branzowe

12,4%

Srednie licealne
24 4%

Rysunek 29. Wyksztalcenie respondentéw — przedstawienie ilosciowe.

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Przeprowadzone badania ankietowe pozwolity na okreslenie waznosci poruszanego
problemu badawczego. Mozna wnioskowa¢, ze wiekszos¢ konsumentéw zwraca uwage na
twardo$¢ powloki lakierowej imoze by¢ ona czynnikiem determinujagcym warto$¢
uzytkowg danego produktu, a co za tym idzie — jego wybor. Czg¢$¢ z respondentow nie
spotkala si¢ Z pojeciem twardosci powlok lakierowych.

2.3. Badania wprowadzajace

W rozdziale tym przedstawiono badania wprowadzajace dotyczace przetestowaniu
twardo$ci powlok wybranych probek wzgledem wytycznych norm oraz okreslenia ich
twardo$ci (na podstawie ilosci wahnig¢ wahadla oraz czasu tlumienia) w warunkach
normatywnych, to znaczy w warunkach S$cisle okreslonych przez normg ISO 1522
(temperatura oraz wilgotnosc).

2.3.1. Kalibracja urzadzenia oraz wstepne badania

Aby okresli¢ jakos¢ przeprowadzanych badan za pomoca prototypowego urzadzenia
pomiarowego zdecydowano, aby w pierwszej kolejnosci upewnic si¢, ze kalibracja jest
prawidlowa. Do kalibracji prototypowego urzadzenia pomiarowego wykorzystywane takze
sq proste przyrzady pomiarowe, jak: libella, termometr czy higrometr. Po wstepnej
kalibracji klasycznymi metodami nastgpuje kalibracja przez uklady elektroniczne
wbudowane w urzadzenie.

Druga czynnoscig jest prawidtowe poziomowanie urzadzenia przez wyregulowanie
jego wysokosci W czterech punktach nastawnymi stopami. Prawidtowe ustawienie
sprawdzano libelka umieszczong przy wysiegniku na badane probki. Kazde odchylenie od
pionu wplywa na jako$¢ I poprawnos¢ parametrow. Wartosci rownowagi zapisuje si¢
W oprogramowaniu urzadzenia przez wbudowany zyroskop. W ten sposob uzyskuje si¢
pOzniejszg automatyczng kalibracje potozenia. 136

Przed rozpoczeciem badania z zastosowaniem uktadu elektronicznego urzadzenia
pomiarowego nalezy zaznajomic si¢ zZ warto$ciami prawdopodobnego bledu pomiarowego
modutow (ocena doktadnosci czujnikéw). W urzadzeniu zastosowano nastepujace czujniki:

e laserowy czujnik odleglosci z uktadem VL53LOX, czgstotliwo$¢ probkowania
33 ms obarczone blgdem pomiarowym nie wyzszym niz 3% wartosci odleglosci;

e elektromagnetyczny czujnik pozycyjny 2SS52M 0 czasie reakcji nie wyzszym niz
0,2 ps, wzbudzeniu od 4 stopni w skali Gaussa z maksymalng odpornoscig do 25
stopni Gaussa;

e czujnik temperatury oraz wilgotnosci DHT22 z czgstotliwosciag probkowania nie
wyzsza niz 2 s. Wartosci pomiaru temperatury w zakresie -40-80°C o doktadnosci
0,1°C oraz maksymalnym btedem pomiaru wynoszacym +0,2°C. Wartosci pomiaru
wilgotnosci  znajduja si¢ w zakresie 0-100% wilgotnosci rzeczywistej
0 doktadnosci 0,1% oraz maksymalnym blgdem pomiaru wynoszacym =1%.

136 Endo T. et al. Bending moment-based force control of flexible arm under gravity Mech. Mach. Theory.
2014
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e Zyroskop 0 ukladzie MPUG050 (Rysunek 30.) i czestotliwoéci probkowania ponad
30 Hz w kazdej z trzech plaszczyzn. Czujnik umozliwia §ledzenie zmiany kata
w kazdej z plaszczyzn dla przedzialu zmiany od 250 do blisko 2000°/sec.
Maksymalna warto$¢ bledu pomiarowego wynosi 2%.

e Ogniwo Peltiera TEC1-12715 z mozliwos$cig zmiany temperatury 0, co najwyzej
70°C roznicy wzgledem temperatury otoczenia. Reguluje si¢ je za pomoca
przytozonego do niego napi¢cia oraz natezenia pradu. (Rysunek 31.).

Pozostale podzespoty ruchome nie wplywaja na wyniki badania. Zaliczamy do nich:
serwomechanizmy MG90S, silniki krokowe 28BY J-48, wentylatory 12 V o srednicy 8 cm,
tloczki elektromagnetyczne JF-0530B oraz ultrasoniczny modut odlegtosciowy HC-SRO4.

Rysunek 30. Schemat uktadu do kalibracji potozenia opartego na uktadzie MPU6050.
Gdzie: X, Y, Z - osie przestrzeni

Zrédlo: whasne na podstawie rysunku technicznego: sklep m.n11.com [dostep 31.01.2024]

Nastepnie przystgpuje sie do okredlenia wartosci temperatury otoczenia oraz
wilgotnosci wzglednej. W badaniach zgodnych znormg ISO 1522:2006 temperatura
otoczenia winna zawiera¢ si¢ W przedziale 21-25°C, a warto$¢ wilgotnosci wzglednej 45—
55%. Kazde odchylenie od tych wskazan wptywa bezposrednio na wyniki. Aby uzyskac¢
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stabilne otoczenie, nalezy wykorzystaé specjalna ostong dotagczong do urzadzenia, tworzaca
bariere migdzy otoczeniem zewnetrznym a miejscem przeprowadzania badania. Oslona
wykonana jest z wytrzymatych transparentnych materialéw pozwalajacych na bardzo dobra
widoczno$¢ i utrzymywanie parametrdw na wiasciwym poziomie. Wartosci temperatury
I wilgotnoéci monitorowane s3 na biezaco przez modut elektroniczny zawierajacy
termometr i higrometr DHT22. Przy pierwszej kalibracji wartosci wskazywane przez
urzadzenie nalezy porownac ze wskazaniami klasycznego termometru i higrometru. 137

~Zimna strona” — pochfanianie ciepta

Ez?;:aodnikowe Miedziane faczniki
op" 10" Plytki ceramiczne

.Goragca strona” - cieplo odprowadzane

Rysunek 31. Schemat dzialania ogniwa Peltiera.

Zrédlo: Ogniwo Peltiera quick-cool realizacja chtodzenia, produkcja pradu, Radioelektryka.prv.pl
[dostep 31.10.2024].

Wstepna kalibracja urzadzenia jest przeprowadzana zgodnie z wytycznymi normy
I1SO 1522:2006 oraz z zachowaniem wytycznych wskazanych w normach powigzanych, tj.
ISO 1513, 1SO 1514, I1SO 2808 oraz 1SO 15528. Wszystkie probki uzyte do badania sg
przygotowane, wedtug wytycznych, na ptytkach szklanych o wymiarach nominalnych
100 mm x 100 mm x 5 mm, ptytka wzorcowa jest czysta plytka szklana tego samego
rozmiaru, z tego samego materiatu co ptytki wykorzystane do badan. Kalibracj¢ wykonuje
si¢ wylacznie na plytce wzorcowej. Do kalibracji nalezy ustabilizowaé warunki otoczenia
do warto$ci temperatury 23°C+2°C oraz wilgotnosci wzglednej 45-55%. Po osiagnigciu

137 Daubechies i the wavelet transform, time-frequency localization and signalanalysis. IEEE T. Transcations
and Information Theory 36, 961-1005 1990
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warto$ci oczekiwanych nalezy wstrzyma¢ si¢ na 5 minut, aby warunki otoczenia
ustabilizowaly sig. 138

Wykonanie poprawnej konfiguracji polega na trzykrotnym powtorzeniu badania
kazdym z wahadel, za kazdym razem w innym miejscu plytki wzorcowej. Wartos¢
pomiarow dla wahadla Koniga (thumienie wahan dla wychylenia 6° do wychylenia 3°)
powinny zawiera¢ si¢ W przedziale 172—-185 wahnig¢¢, co odpowiada 240-260 sekundom.
Dla wahadta Persoza wartosci ttumienia wahadta (od pozycji odchylenia 12°do4°) powinny
wynosi¢ 415-445 sekund. Jezeli $rednie wartosci z wielu powtorzen (Co najmniej trzech)
nie zawierajg si¢ W wartosciach normatywnych, to nalezy sprawdzi¢ ustawienie urzgdzenia
i srodkOw ciezkos$ci wahadet. 139

Badania kalibracyjne wykonano na prototypowym urzadzeniu badawczym,
wahadlami  pochodzacymi z fabrycznego, urzadzenia pomiarowego. Kalibracje
przeprowadzono na trzech r6znych probkach szkta — norma nie precyzuje gatunku szkta do
badan. Ze wzgledu na brak sprecyzowania gatunku szkta przez norme¢ I1SO 1522:2006/2008
nie jest mozliwe okreslenie uzytego gatunku szkla przez tworcdw - w tym idealnego
odwzorowania statej szklanej uzytej przez norme. Wybor gatunkéw szkla jest catkowicie
przypadkowy i glownie wynikal Zz dostepnosci. W badaniach uzyto: szkfa antisol
barwionego w masie na czarno oraz dwoch plytek ze szkta kwarcowego. 140

Badania kalibracyjne zostaty przeprowadzone w 15 powtorzeniach dla obu wahadet
- Koniga oraz Persoza. Wszystkie przeprowadzone badania byly wykonane na 3 réznych
prébkach. Dane zawarte w rozprawie sg wybrang $rednig dla wielokrotnych powtorzen, na
3 roéznych plytkach badawczych. Wszelkie badania zostaly przeprowadzone zgodnie
z wytycznymi normy. Thumienie wahadta K6niga w przedziale od 6° do 3° wedle normy
winno wynosi¢ (250 = 10) sekund co odpowiada migdzy 172 a 185 wahni¢¢ wahadla.
W przypadku tlumienia wahadla Persoza, w tym samym przedziale od 6° do 3° czas winien
wynosi¢ ta samg warto$¢, czyli (250 = 10) sekund, z zastrzezeniem okresu wahniecia (1,40
+ 0,02) sekund. Wszelkie przeprowadzone badania s3 dodane do rozprawy w wersji
elektronicznej. 141 142

Kalibracja dla wahadta Koniga przebiegla pomyslnie. Wyniki dla wahadia
pochodzacego z urzadzenia fabrycznego iskonstruowanego samodzielnie na potrzeby
prototypowego urzadzenia pomiarowego sg bardzo zblizone, a wartosci roznic miedzy nimi
mozna uznac¢ za nie istotne statystycznie. Wyniki badania przy uzyciu wahadta fabrycznego

138 Chochét A., Zydzik M. Wykorzystanie zintegrowanych systemdéw informatycznych w procesach
zarzadzania jakoS$cig, Zintegrowane systemy zarzadzania jakos$cig: materiaty II konferencji naukowej
zcyklu Jako$¢ wyrobow w gospodarce rynkowej zorganizowanej przez Katedr¢ Towaroznawstwa
Ogblnego i Zarzadzania Jako$cia Akademii Ekonomicznej w Krakowie przy wspdlpracy Oddziatu
Krakowskiego Polskiego Towarzystwa Towaroznawczego (Krakéw, 25 i 26 1X2000r.) - Krakéw: [s.n.],
2000, s. 231-236 - Bibliogr.

139 Gao S. et al. Event-triggered vibration control for a class of flexible mechanical systems with bending
deformation and torsion deformation based on PDE model Mech. Syst. Signal Process. 2022

140 Guediche A., Compoint F., Boscher C. et al., Indentation hardness and scratch tests for thin layers
manufactured by sol-gel process, Thin Solid Films, Francja,2021,nr 724 DOI: 10.1016/j.tsf.2021.138618

141 Jangid RS., Optimum friction pendulum system for near-fault motions, Engineering Structures, Indie, 2005,
nr27,

142 Kragten G.A. et al. The ability of underactuated handsto grasp and hold objects Mech. Mach. Theory. 2010
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na trzech roznych prébkach szkta przedstawiono na - Rysunek 32., Rysunek 33., Rysunek
34.

Kalibracja wahadta Koéniga
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Rysunek 32. Tlumienie wahadta Koniga z zastosowaniem szkta barwionego w masie typu
antisol, wychylenie kalibracyjne 6-3°.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Analiza charakterystyki (Rysunek 32.) dowodzi, ze przy kalibracji wahadta Ko6niga
(pochodzacego z urzadzenia fabrycznego) z zastosowaniem szkla barwionego w masie
(antisol) czas tlumienia wyniost 1 minute i 43 sekundy, wahadlo wykonato w tym czasie
206 pelnych wahnie¢. Wartosci sg bliskie warto$ci wskazywanych przez norme. Odstepstwa
od normy zostang wyjasnione w dyskusji wynikdéw przeprowadzonej po wykonaniu
kalibraciji.
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Rysunek 33. Tlumienie wahadta K6niga z zastosowaniem szkta kwarcowego, wychylenie

kalibracyjne 6-3°.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przy uzyciu pierwszego podloza ze szkta kwarcowego (Rysunek 33.) czas tlumienia
wahadla Koniga pochodzacego zurzadzenia fabrycznego zarejestrowanego podczas
kalibracji wyniost 1 minute i 10 sekund. Wahadto w tym czasie wykonato 140 petnych

wahnigc.
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Kalibracja wahadla Kéniga
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Rysunek 34. Ttumienie wahadta K6niga z zastosowaniem szkta kwarcowego wychylenie
kalibracyjne 6-3°.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Thimienie kalibracyjne fabrycznego wahadta Koniga przy zastosowaniu drugiego
szkta kwarcowego zajeto 1 minute i 31 sekund. Podczas ruchu w przedziale od 6-3°
wahadto wykonato 182 pelne wahnigcia, co jest warto$ciami nizszymi niz precyzuje norma
(Rysunek 34.).

Na koncu przeprowadzono jednokrotng Kkalibracjc wahadla Persoza w2
przypadkach — obu probek szkta kwarcowego. Wahadto Persoza z wzglgdu na swoje
przeznaczenie nie byto wykorzystane w dalszej czesci prowadzonych badan.
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Kalibracja wahadla Persoza
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Rysunek 35. Ttumienie wahadta Persoza z zastosowaniem szkla kwarcowego, wychylenie
kalibracyjne 6-3°.

Zrédto: opracowanie wlasne
Badanie kalibracyjne wykonane dla wahadla Persoza przy wykorzystaniu szkta

kwarcowego nr. 1 trwato 4 minuty i41 sekund, wahadlo wykonalo 562 pelne wahnigcia.
Wartosci te uzyskano z wahadta prototypowego (Rysunek 35.).
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Kalibracja wahadla Persoza
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Rysunek 36. Ttumienie wahadta Persoza z zastosowaniem, szkta drugiego szkta
kwarcowego, wychylenie kalibracyjne 6-3°.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastepne badanie kalibracyjne wykonane dla wahadta Persoza przy wykorzystaniu
drugiego szkla kwarcowego trwato 4 minuty i7 sekund, wahadlo wykonalo 533 pelne
wahnigcia. Wartosci te uzyskano z wahadta prototypowego (Rysunek 36.).

Wszystkie badania kalibracyjne wykonano zgodnie z zalozeniami normy, kazde
pomiary przeprowadzono wielokrotnie, po to, aby dostosowac srodek cigzkosci wahadta.
Wyniki przedstawione w niniejszej pracy sa zgodne z wartosciami zawartymi w normie,
ktorych wartosci zawieraty si¢ W granicy bledu pomiarowego. Badania kalibracyjne zostaly
sprawdzone wzgledem dwoch fabrycznych urzadzen wahadlowych przeznaczonych do
pomiaru twardosci powlok lakierowych metoda tlumienia wahadla. Na urzadzeniach
laboratoryjnych otrzymano identyczne wyniki. Mozna zatem stwierdzi¢, ze otrzymane
wartosci sg prawidlowe. Nalezy nadmieni¢, ze prowadzono wielokrotne préby pomiarow
dla réznych wahadet, jak iprzy uzyciu roéznych urzadzen pomiarowych. Wyniki
z wszystkich pomiar6w byly zbiezne. Podczas Kalibracji zastosowano wszystkie
mozliwosci oraz $rodki podwyzszajgce jako$¢ wynikOw i wptyw na koncowsa kalibracje.
Wahadta skonstruowane na potrzeby prototypowego urzadzenia badawczego wiernie
odwzorowano zgodnie z wytycznymi zawartymi normie oraz sprawdzono z wahadtami
uczelnianymi pochodzacymi od producenta urzagdzen badawczo-pomiarowych.

2.4. Badania wykonane zgodnie z norma ISO 1522:2006

Przed przystgpieniem do badan w zmiennym otoczeniu, wykonano badania zgodne
znormami ISO. Wpykorzystano wszelkg metodologie zawarta wnormie 1SO
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1522:2006/2008 oraz w normach powigzanych. Wszystkie z 12 badanych prébek
przebadano 15 krotnie lacznie przeprowadzajac 180 pomiaréw normatywnych, na
podstawie ktérych wyliczono srednie z pomiardw. Po wykonaniu badan normatywnych
przystapiono do badan w zmienionym otoczeniu - obnizonej, podwyzszonej temperaturze
oraz po poddaniu probek na oddziatywanie roztworu NaCl 0 réznym stezeniu, W r6znych
czasach narazenia, wykonujac facznie ponad 1200 powtorzen. We wszystkich badaniach
z wzgledu na wysokg twardo$ci powlok wykorzystano wahadto Koniga stuzace do badania
powlok twardych, natomiast do badan powlok migkkich stuzy wahadto Persoza.

2.4.1. Przygotowanie materialu badawczego i metodyka badan

Po kalibracji wahadet wykonano badania zgodne z wytycznymi normy 1SO 1522:2006.
Norma ta wskazuje na wykorzystanie norm powigzanych, tj.:

e SO 1513 w celu poprawnego przygotowania probek poddawanych badaniu,

e ISO 1514 opisujaca standardowe podtoza pod probki do badan,

e [SO 2808 wskazujaca wartosci grubosci powtok probek do badania,

e [SO 15528 opisujaca sposoby pobierania probek.

Najwazniejszymi wytycznymi normy [SO 1513 jest organoleptyczne sprawdzenie
zarbwno pojemnika z badanym materiatem, jak isamego materialu. W opakowaniu
z materialem badawczym sprawdza si¢: czy na powierzchni po otwarciu pojemnika
wystepuje kozuch i jaka jest konsystencja lakieru (tiksotropowos¢ / zelowanie), czy dzieli
sie¢ na warstwy, czy sa zanieczyszczenia, jaka jest klarownos¢, barwa, Czy wystepuje
sedyment. Materiat badawczy nalezy podda¢ ujednorodnieniu (wymieszaniu) oraz usung¢
ewentualnie wystepujace kozuchy, osady izanieczyszczenia. Wszystkie przygotowane
probki nalezy odpowiednio etykietowaé oraz opisywaé iponownie sprawdzi¢, aby
stwierdzié¢ czy przygotowano je zgodnie z norma 1SO 1513, 143

Norma opisujgca podtoza pod probki do badan ISO 1514 pomocniczo odwotuje si¢
do norm: 1SO 1268, 1SO 2409, 1SO 2808, 1SO 4287, 1SO 8336, 1SO 11949, EN 520, EN
622, EN 1396, EN 10205, EN 13523-1, EN 13523-22, EN 15283-2 oraz EN 16245-1.
Najistotniejsze aspekty badania twardosci powtok lakierowych metodg tlumienia wahadta
opisano w normie 1SO 1514 w rozdziale 11. Plytki szklane. Wedlug tego opisu, plytki
powinny by¢ ze szkla typu float. Ich wymiary zaleza od wielko$ci postumentu pod wahadto.
Wszelkie plytki do badan musza by¢ oczyszczone (umyte roztworem wody z detergentem
na ciepto) iodtluszczone (rozpuszczalnikiem lub silnym alkoholem) przed ich uzyciem.
Wytyczne normy zostaty wykorzystane w badaniach zgodnie z normami powigzanymi. 144

Norma 1SO 2808 precyzyjnie okresla grubos¢ powloki lakierowej probki, aby
prawidtowo przeprowadzi¢ badanie. Do oceny grubosci powtoki lakierowej mozna uzyé
roznych urzadzen i sposobow. Do metod mechanicznych przy powlokach mokrych zalicza
sie: uzycie specjalnego grzebienia, uzycie kragzka pomiarowego lub tarczy pomiarowe;j.

143 | ambert D, Muehlethaler C, Gueissaz L, Massonnet G Raman analysis of multilayer automotive paints in
forensic science: measurement variability and depth profile, Journal of Raman Spectroscopy 45, 1285 -
1292.2014

144 Muehlethaler C, Massonnet G, Esseiva P The application of chemometrics on Infrared and Raman spectra
as a tool for the forensic analysis of paints. Forensic Science International 209, 173 -182. 2011
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Istnieje jeszcze metoda grawimetryczna. 4% Przy suchych powlokach grubo$¢ powtoki
lakierowej mozna okresli¢ mechanicznie: mikrometrem (na podstawie rdznicy grubosci
samej ptytki i ptytki pokrytej warstwg lakierniczg), gleboko$ciomierzem, skanowaniem
powierzchni, metoda roznicy mas, metoda optyczng, magnetycznym przyrzadem,
strumieniem magnetycznym, metoda indukcji magnetycznej czy pradami wirowymi.
Zastosowanie ma tu tez metoda radiologiczna polegajaca na wykorzystaniu rozpraszania
promieniowania beta. Metodami fototermicznymi okresla si¢ grubos¢ powtoki dzieki
wlasciwosciom termicznym lub przez zastosowanie grubosciomierza ultradzwigkowego.
Jezeli powloki lakiernicze uzyte do badan maja nieusieciowane warstwy lub sg farbami
proszkowymi, to nalezy zastosowa¢ metody grawimetryczne, magnetyczne (indukcja oraz
prady wirowe) lub fototermiczne (uzycie wlasciwosci termicznych). Podczas oceny
grubosci powlok lakierowych o chropowatej strukturze stosuje si¢ glownie indukcje
magnetyczng. Poprawne ustalenie grubosci powtloki lakierowej jest niezbedne w celu
prawidlowej oceny twardosci tej powloki. W przypadku przeprowadzanych badan
zastosowano pomiar bezposredni za pomocg mikrometru. 146

Norma 1SO 15528 zawiera metodologie poboru probek farb i lakierow. Pierwszym
etapem pobierania probki jest dobranie wlasciwego narzedzia do pobierania czesci farby
czy lakieru. Jednym z takich narzedzi jest czerpak, ktory dzielimy na: tyzke, czerpak do
cieczy i czerpak do proszku. Innym narzgdziem jest tuba do poboru cieczy, np.: rura
koncentryczna, rura pojedyncza, zgltebnik rurowy z zaworem. Innymi wymienianymi przez
norme¢ ISO 15528 sg: butelka lub banka do pobierania probek, probnik denny lub strefowy,
szpachla, szufla czy rura rozgalgziona. Kazde narzgdzie jest opisane, réwniez jego
zastosowanie wedtug rodzaju badanej farby czy lakieru. Norma dodatkowo okresla schemat
pobierania prob wréznych sytuacjach. W przypadku przeprowadzanych badan
zastosowano naktadanie probek za pomoca pedzla, szpachli oraz bezposredniego natrysku
plytki szklanej. 147

2.4.2. Wyniki badan

Przedstawione nizej wyniki obrazujg tlumienie wahadet w okreslonej temperaturze
i wilgotno$ci otoczenia wyznaczonej przez norme. tj.: temperatura otoczenia 21°C —25°C,
wilgotno$¢ wzgledna 45%-55%. Kazda z 12 probek zostala poddana badaniu w 15
powtorzeniach. Przedstawiono wykresy z wynikami najblizszymi $rednim arytmetycznym
wszystkich 15 powtorzen. Przed kazdym powtdrzeniem stabilizowano otoczenie, tj.
temperature i wilgotnos¢. Wszystkie probki przygotowano tak samo na tym samym gatunku
szkta, tych samych wymiarach co plytki do kalibracji wahadta. Dodatkowo po kazdym
powtorzeniu sprawdzano potozenie urzadzenia oraz poprawno$¢ dziatania czujnikow.
Wszystkie badania wykonano z najwyzszg starannoscia 0 kazdy szczegot normy 1SO 1522.

145 panchal V.R., Jangid R.S., Variable friction pendulum system for near-fault ground motions, Engineering
Structures, USA, 2008, nr 27,

146 Qliveto N.D., geometrically nonlinear analysis of friction pendulum systems under tri-directional
excitation, Engineering Structures, USA, 2022, nr 269, DOI: 10.1016/j.engstruct.2022.114770.

147 Pedzich Z., Piekarczyk J., Stobierski L., Twardo$¢ Vickersa iodpomo$¢é na pekanie wybranych
kompozytéw ceramicznych, Kompozyty (Composites), Polska, 2003, nr 3,
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Pierwszym produktem poddanym badaniu zgodnie z normg ISO 1522 byta matowa
farba lateksowa PB1l. Tlumienie wahadla wynosito $rednio 1 minute i 31.52 sekund
(00:01:31.52). W zakresie 6°-3° wahadto wykonato $rednio 56 pelnych wahnie¢, natomiast
w zakresie 6°-0° — $rednio 152 wahniecia. Wykres z tlumienia wahan przedstawia Rysunek

37.

Dekoral Voice of Color

Odchylenle (mnm)

00:00:00.00  00:00:17.28 00:00:34.56  00:00:51.84 00:01:09.12  00:01:26.40

Czas (s)

Rysunek 37. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby marki Dekoral Voice of Color
(PB1).
Zrédto: opracowanie wilasne
Nastepnym produktem poddanym badaniu twardosci powtoki metoda tlumienia
wahadta Koniga byfa matowa farba lateksowa PB2. Ttumienie wahadta srednio wynosito

00:12.66 minuty, w zakresie 6°-3° wykonato $rednio 12 pelnych wahni¢¢, natomiast
w zakresie 6-0° — $rednio 24 wahniecia. Wykres z ttumienia wahan przedstawia Rysunek

38.
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Beckers Handsome
60
40 W
]
= 20
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=
= =20
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a | Y
-60
00:00:00.00 00:00:04.32 00:00:08.64 00:00:12.96
Czas (s)

Rysunek 38. Przebieg tlumienia wahadta Ko6niga dla farby Handsome marki Beckers
(PB2).

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejnym produktem badanym byt rowniez produkt marki Beckers, plamoodporna
farba lateksowa PB3. Tlumienie wahadla $rednio w tym przypadku wynosito 00:17.64
minuty. W zakresie 6°-3° wahadlo wykonato s$rednio 12 pelnych wahni¢é¢, natomiast
w zakresie 6°—0° srednio 26 wahnigcia. Wykres z ttumienia wahan przedstawia Rysunek 39.
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Beckers Sea Breeze

Odchylenle (mm)

00:00:00.00 00:00:04.32 00:00:08.64 00:00:12.96 00:00:17.28

Czas (5]

Rysunek 39. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby Sea Breeze marki Beckers
(PB3).

Zrédto: opracowanie wlasne

Nast¢pnie badaniu twardosci powloki metodg ttumienia wahadta poddano produkt
PB4 - matowa farb¢ akrylowa ,szary”. Tlumienie wahadla $rednio wynosito
00:17.37 minuty, w zakresie 6°-3° wahadlo wykonalo $rednio 14 pelnych wahnigg,
natomiast w zakresie 6°-0° — $rednio 28 wahnig¢¢. Wykres z thumienia wahan przedstawia

Rysunek 40.
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00:00:04.32

Dulux szary

00:00:08.64

Czas (s)

00:00:12.96

00:00:17.28

Rysunek 40. Przebieg ttumienia wahadla Koniga dla farby ,,szary” marki Dulux (PB4).

Zrodto: opracowanie wlasne

71

Kolejne badanie twardos$ci powtoki metodg thumienia wahadta Koniga wykonano na
produkcie PB5, na farbie kredowej ,,seawaves”. Tlumienie wahadla $rednio w tym

przypadku wynosito 01:01.01 minuty. W zakresie 6°-3° wahadlo wykonato $rednio 30
pelnych wahnie¢, natomiast w zakresie 6°-0° — $rednio 80 wahnig¢. Wykres z tlumienia

wahan przedstawia Rysunek 41.
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Luxdecor seawaves

Odchylenie (mm)

00:00:00.00 00:00:17.28 00:00:34.56 00:00:51.84

Czas(s)

Rysunek 41. Przebieg thumienia wahadla Koniga dla farby seawaves marki Luxdecor
(PBb).

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnym produktem poddanym badaniu twardosci powloki metoda ttlumienia
wahadta KOniga byla farba do metalu, aluminium, miedzi, zeliwa oraz stali PB6. Thumienie
wahadta wynosito §rednio 00:20.88 minuty, w zakresie 6°-3° wahadto wykonato $rednio 18
pelnych wahni¢é¢, natomiast w zakresie 6°-0° srednio — 32 wahnigcia. Wykres z thumienia

wahan przedstawia Rysunek 42.

Goodhome cuenca

Odchylenle (mm)

HIARR N

00:00:00.00 00:00:04.32 00:00:08.64 00:00:12.96 00:00:17.28

Czas (5)

Rysunek 42. Przebieg tltumienia wahadta Koniga dla farby ,,cuenca” marki Goodhome (PB6).

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Kolejnym produktem poddanym badaniu twardo$ci powloki omawiang metoda byt
szybkoschnacy lakier akrylowy zewngtrzny oraz wewnetrzny do powierzchni drewnianych,
metalowych, aluminiowych, szklanych, kamiennych i r6znego rodzaju tworzyw sztucznych
PB7. Tlumienie wahadta Koéniga wynosito $rednio 4 minuty 54 sekundy (03:54.01),
w zakresie 6°-3° wahadlo wykonato $rednio 114 pelnych wahnie¢, a w zakresie 6°—(0°
srednio — 524 wahniecia. Wykres z tlumienia wahan przedstawia Rysunek 43.

Spectrum High-gloss gold

40

20

0

Odchylenle (mm)

-20

-40

-60

-60
00:00:00 00:00:43 00:01:26 00:02:10 00:02:53 00:03:36 00:04:19

Czas (s)

Rysunek 43. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,High-gloss gold” marki
Spectrum (PB7).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnosci poddano badaniu twardosci powloki metoda tlumienia
wahadta lakier nitrocelulozowy PB8. Tlumienie wahadta wynosito $rednio 3minuty i 53
sekundy (03:53.49). W zakresie 6°-3° wahadto wykonato $rednio 100 pelnych wahnigé,
natomiast w zakresie 6-0° $rednio — 284 wahniecia. Wykres z tlumienia wahan przedstawia
Rysunek 44.



74

Vidaron bezbarwny potysk

80

Odchylenle (mm)

80
00:00:00.00 00:00:43.20 00:01:26.40 00:02:09.60 00:02:52.80 00:03:36.00

Czas (s)

Rysunek 44. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,bezbarwny potysk™ marki
Vidaron (PBS8).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejne badanie twardosci powtoki opisywang tu metoda wykonano na lakierze do
drewna akrylowo-poliuretanowym PB9. Thumienie wahadta KOniga wynosito $rednio
00:33.85 minuty, w zakresie 6-3° wahadlo wykonato $rednio 18 pelych wahnieé,
natomiast w zakresie 6°-0° $rednio — 56 wahnigé. Wykres z thumienia wahan przedstawia

Rysunek 45.
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Dragon lakier

Odchylenle (mm)

L

-80
00:00:00.00 00:00:08.64 00:00:17.28 00:00:25.92

Czas (s)

Rysunek 45. Przebieg ttumienia wahadta Koniga dla lakieru do drewna marki Dragon
(PB9).

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnym badanym produktem byla srebrzanka zaroodporna silikonowa PB10.
Thumienie wahadta Kdniga wynosito $rednio 5 minut i 12 sekund (05:12.11), w zakresie 6™
3° wahadlo wykonalo $rednio 106 pelych wahnigé, aw zakresie 6-0° $rednio — 438
wahnigcia. Wykres z ttumienia wahan przedstawia Rysunek 46.
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Sniezka silikonowa

80

60

40

20
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-20

Odchylenle (mm)

-40

-60

-80
00:00:00.00  00:00:43.20  00:0L:26.40  00:02:09.60  00:02:52.80  00:03:36.00  00:04:19.20  00:05:02.40

Czas (5)

Rysunek 46. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby silikonowej marki Sniezka
(PB10).

Zrédto: opracowanie wlasne
Kolejne badanie twardosci powloki wykonano na lakierze do paznokci PB11.

Thumienie wahadia Koniga wynosito $rednio 00:53.09 minuty, w zakresie 6°-3° wahadlo
wykonato $rednio 34 pelne wahniecia, a w zakresie 6°-0° $rednio — 86 wahnie¢. Wykres

z thumienia wahan przedstawia Rysunek 47.
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Manhattan lakier do paznokci

Odchylenle (mm)

00:00:00.00 00:00:08.64 00:00:17.28 00:00:25.92 00:00:34.56 00:00:43.20 00:00:51.84

Czas (s)

Rysunek 47. Przebieg thumienia wahadfa Ko6niga dla lakier do paznokci marki Manhattan
(PB11).

Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatnim produktem badanym metodg tlumienia wahadia Koniga byt lakier do
paznokci PB12, tlumienie wahadta wynosito 1 minute i 17 sekund (01:17.04), w zakresie
6-3° wahadlo wykonato $rednio 52 pelnych wahnieé¢, aw zakresie 6°-0° $rednio — 96
wahnie¢. Wykres z tlumienia wahan przedstawia Rysunek 48.
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Semilac lakier do paznokci

Odchylenle (mm)

00:00:00.00 00:00:17.28 00:00:34.56 00:00:51.84 00:01:09.12

Czas (s)

Rysunek 48. Przebieg tlumienia wahadta Ko6niga dla lakieru do paznokci marki Semilac
(PB12).

Zrodto: opracowanie wlasne

Wszelkie otrzymane wyniki zestawiono w tabeli zbiorczej (Tabela 3.). Na podstawie
danych z tabeli mozna uszeregowac powloki od najtwardszej do najmigkszej po numerach
produktéw: 7, 10, 8, 1, 12, 11, 5, 9 i6, 4, oraz 2 i3. Uszeregowanic powlok jest
bezposrednim nawigzaniem do zalezno$ci ilosci ruchéw wahadta oraz czasu thumienia do
warto$ci twardosci powtok. Otrzymane wyniki ilustrujg réznice w twardosciach, ktore
fatwo odczytac poshugujac si¢ wykresami stupkowymi zawartymi w dalszej czesci pracy.
Przeprowadzone badania zgodne z wytycznymi normy 1SO 1522:2006/2008.

Tabela 3. Zestawienie wahnie¢ i czasu thumienia wahadta w otoczeniu normatywnym.

PB1 PB 2 PB3 PB4 PB5 PB 6 PB7 PB 8 PB9 | PB10 | PB11 | PB12
6-3° 56 12 12 14 30 18 114 100 18 106 34 52
6-0° 152 24 26 28 80 32 524 384 56 438 86 96
Czas | 013152 12.66 17.64 17.37 01:01.01 20.88 04:54.01 | 03:53.49 33.85 05:12.11 53.09 01:17.04

Zrédto: opracowanie wlasne
2.5. Badania uwzgledniajace zmiane temperatury otoczenia

Po przeprowadzeniu badan W otoczeniu normatywnym przystagpiono do badan
W zmiennej temperaturze otoczenia symulujgcej skrajne warunki. Badane probki zostaly
poddane temperaturze obnizonej wynoszacej -2°C, oraz podwyzszonej wynoszacej 60°C.
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2.5.1. Badania przy podwyZszonej temperaturze

Po badaniach wedle wytycznych norm przeprowadzono badania odwolujace si¢ do
celow rozprawy doktorskiej. Wszystkie probki poddane pierwotnie badaniu normatywnemu
poddano dziataniu temperatury obnizonej oraz podwyzszonej. Najpierw na probki dziatano
wyzsza temperatura niz ta ktéra zostata zapisana W normie. Podtoza szklane na ktorych
naniesiono probki lakieru zostaly podgrzane do temperatury 60°C. Temperatura o takiej
warto$ci pozwala na stabilne przeprowadzenie eksperymentu zuzyciem wybranego,
ogniwa Peltiera. Wyzsze wartosci nie zezwalaja na dlugotrwalg prace 1 jednoczesnie
stabilizacje ogniwa powodujac jego trwate uszkodzenie.

Pierwszym produktem poddanym badaniu twardosci powltoki z wykorzystaniem
metody tlumienia wahadta Koniga w podwyzszonej temperaturze byta matowa farba
lateksowa PB1. Thumienie wahadta wynosito srednio 00:54.24 minuty, w zakresie 6°-3°
wahadto wykonato $rednio — 36 pelnych wahni¢¢, a w zakresie 6°-0° — srednio 96 wahnig¢.
Wykres z ttumienia wahan przedstawia Rysunek 49.

Dekoral Voice of Color

Odchylenie (mrm)

-60

-80
00:00:00.00 00:00:08.64 00:00:17 28 00:00:25.92 00:00:34.56 00:00:43.20

Czas (s)

Rysunek 49. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,Voice of Color” marki
Dekoral (PB1) w temperaturze 60°C.

Zrodto: pracowanie wlasne

Drugim badanym produktem w podwyzszonej temperaturze do 60°C, byla matowa
farba lateksowa PB2. Thumieniec wahadta Koniga wynosito $rednio 00:21.58 minuty,
w zakresie 6°-3° wahadto wykonato $rednio 16 pelnych wahnieé, a w zakresie 6°—0° $rednio
— 34 wahnigcia. Wykres z tlumienia wahan przedstawia Rysunek 50.
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Beckers Handsome

60

20

Qdchylenie (mmj)

-20

-

-60
00:00:00.00 00:00:04.32 00:00:08.64 00:00:12.96 00:00:17.28

Czas (g)

Rysunek 50. Przebieg thumienia wahadta Ko6niga dla farby ,,Handsome” marki Beckers
(PB2) w temperaturze 60°C.

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnie zbadano twardo$¢ plamoodpornej farby lateksowej PB3. Thumienie
wahadla Koniga wynosito $rednio 00:32.90 minuty, w zakresie 6°-3° wahadlo wykonato
$rednio 22 pelne wahnigcia, a w zakresie 6°-0° $rednio — 52 wahnigcia. Wykres z ttumienia
wahan przedstawia Rysunek 51.
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Beckers Sea Breeze

Qdchylenie (mm)

50

-50
00:00:00.00 00:00:08.64 00:00:17.28 00:00:25.92

Czas (s)

Rysunek 51. Przebieg ttumienia wahadfa Koniga dla farby ,,Sea Breeze” marki Beckers
(PB3) w temperaturze 60°C.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Kolejnym badanym produktem byla matowa farba akrylowa PB4. Thimienie
wahadta Koniga wynosito $rednio 00:32.53 minuty, w zakresie 6°-3° wahadlo wykonato
$rednio 26 pelnych wahnigé, a w zakresie 6°-0° §rednio — 56 wahnigé. Wykres z thumienia
wahan przedstawia Rysunek 52.
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Dulux szary

Qdchylenie (mm)

50

-50
00:00:00.00 00:00:08.64 00:00:17.28 00:00:25.92

Czas (s)

Rysunek 52. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,szary” marki Dulux (PB4)
w temperaturze 60°C.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Do nast¢pnego badania twardosci powloki W podwyzszonej temperaturze do 60°C
wybrano farbe kredowa PB5. Thumienie wahadta Koniga wynosito §rednio 1 minutg i 3
sekundy (01:03.93), w zakresie 6°-3° wahadlo wykonato $rednio 32 pelne wahniecia,
a w zakresie 6°-0° $rednio — 56 wahnig¢¢. WyKres z thumienia wahan przedstawia Rysunek
53.
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Luxdecor seawaves

Qdchylenie (mm)

50

-80
00:00:00.00 00:00:08.64 00:00:17.26 00:00:25.92 00:00:34.56 00:00:43.20 00:00:51.84

Czas (s)

Rysunek 53. Przebieg ttumienia wahadla Koniga dla farby ,,seawaves” marki Luxdecor
(PB5) w temperaturze 60°C.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Kolejnym produktem poddanym badaniu twardosci powloki W podwyzszonej
temperaturze do 60°C byla farba do metalu, aluminium, miedzi, zeliwa oraz stali PB6.
Ttumienie wahadta Koniga wynosito $rednio 00:10.74 minuty, w zakresie 6°-3° wahadlo
wykonato $rednio 10 pelnych wahnig¢é, a w zakresie 6°-0° srednio — 18 wahnig¢¢. Wykres
z tlumienia wahan przedstawia Rysunek 54.
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Goodhome cuenca

60
40

20

Qdchylenie (mm)

-40

-60
00:00:00.00 00:00:01.¥3  00:00:03.46 00:00:0518 00:00:06.91  00:00:08.64

Czas (s)

Rysunek 54. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,cuenca” marki Goodhome
(PB6) w temperaturze 60°C.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Nastepnie zbadano twardos¢ powloki przy tych samych warunkach i tg samg metoda
dla szybkoschnacego lakieru akrylowego zewngtrznego oraz wewnetrznego do powierzchni
drewnianych, metalowych, aluminiowych, szklanych, kamiennych iroéznego rodzaju
tworzyw sztucznych PB7. Tlumienie wahadta Koniga wynosito $rednio 02:25.97 minuty,
w zakresie 6°—3° wahadlo wykonato $rednio 50 pelnych wahnieé¢, a w zakresie 6°—0° srednio
— 220 wahnig¢. Wykres z tlumienia wahan przedstawia Rysunek 55.
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Spectrum High-gloss gold

Qdchylenia (mim)

-80
00:00:00.00 00:00:43.20 00:01:26.40 00:02:09.60

Czas (s)

Rysunek 55. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,High-gloss gold” marki
Spectrum (PB7) w temperaturze 60°C.

Zrédlo: pracowanie wlasne

Nastepny lakier nitrocelulozowy PB8. Tlumienie wahadta KOniga wynosito $rednio
dwie minuty i 20 sekund (02:20.15), w zakresie 6°-3° wahadto wykonato $rednio 54 pelne
wahnigcia, aw zakresie 6°-0° srednio — 222 wahnigcia. Wykres 2z ttumienia wahan
przedstawia Rysunek 56.

Vidaron bezbarwny polysk

Qdchylenie (mm)

-80
00:00:00.00 00:00:43.20 00:01:26.40 00:02:05.60

Czas (s)

Rysunek 56. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla lakieru ,,bezbarwny potysk™ marki
Vidaron (PB8) w temperaturze 60°C.

Zrodto: pracowanie wlasne
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Nastepnie metoda tlumienia wahadta przy podwyzszonej temperaturze do 60°C
badano twardos¢ powtoki lakieru do drewna akrylowo-poliuretanowego PB9. Thumienie
wahadla Koniga wynosito $rednio 00:17.65 minuty, w zakresie 6°-3° wahadlo wykonato
srednio 14 pelnych wahnig¢¢, a w zakresie 6°—0° srednio — 30 wahnig¢. Wykres z thumienia

wahan przedstawia Rysunek 57.

Dragon lakier

Qdchylenie (mm)

50

-80
00:00:00.00 00:00:04.32 00:00:08.64 00:00:12.96 00:00:17.28

Czas (s)

Rysunek 57. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla lakieru akrylowo-poliuretanowego
marki Dragon (PB9) w temperaturze 60°C.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Kolejnym badanym produktem byla srebrzanka zaroodporna silikonowa PB10.
Thumienie wahadla Koniga wynosito $rednio trzy minuty i dziewie¢ sekund (03:09.61),
w zakresie 6°-3° wahadto wykonato $rednio 76 pelnych wahnieé¢, a w zakresie 6°—0° srednio
— 260 wahnig¢. Wykres z ttumienia wahan przedstawia Rysunek 58.
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Sniezka silikonowa

Qdchylenie (mm)

-50
00:00:00.00 00:00:43.20 00:01:26.40 00:02:09.60 00:02:52.80

Czas (s)

Rysunek 58. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby silikonowej marki Sniezka
(PB10) w temperaturze 60°C.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Przedostatnim produktem, badanym w tych samych warunkach byt lakier do
paznokci PB11. Thumienie wahadla Koniga wynosito srednio 00:28.47 minuty, w zakresie
6°-3° wahadto wykonato $rednio 22 pelne wahniecia, a w zakresie 6°-0° $rednio — 48
wahnig¢¢. WyKkres z tlumienia wahan przedstawia Rysunek 59.
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Manhattan lakier do paznokci
60
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20

Qdchylenie (mm)

::UHW

00:00:00.00 00:00:04.32 00:00:08.64 00:00:12.96 00:00:17.26 00:00:21.60 00:00:25.92

Czas (s)

Rysunek 59. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla lakieru do paznokci marki Manhattan
(PB11) w temperaturze 60°C.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Ostatnim produktem badanym pod wzgledem twardosci powloki metoda tlumienia
wahadla Koniga przy podwyzszonej temperaturze do 60°C byt lakier do paznokci PB12.
Ttumienie wahadta wynosito $rednio 00:44.93 minuty, w zakresie 6°-3° wahadto wykonato
srednio 26 pelnych wahnig¢¢, a w zakresie 6°-0° srednio — 58 wahnig¢¢. Wykres z thumienia
wahan przedstawia Rysunek 60.
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Semilac lakier do paznokci
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Rysunek 60. Przebieg ttumienia wahadta Koniga dla lakieru do paznokci marki Semilac
(PB12) w temperaturze 60°C.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Zebrane wyniki przedstawiajace ilos¢ wychylen wahadel oraz czasy tlumienia
wahadel przedstawiono w Tabela 4. Wstepnie na podstawie otrzymanych wynikow mozna
stwierdzi¢, iz zmiana temperatury wplywa na zmiany W twardosci powtok lakierowych.
Zmiany te sg uzaleznione od wysokosci temperatury, gatunku/rodzaju powloki. Trudno
jednoznacznie stwierdzi¢ zalezno$¢ zachodzacych zmian twardosci od sktadu chemicznego
powloki. Szczegotowe omowienie otrzymanych wynikéw znajduje si¢ W rozdziale 3.

Tabela 4. Liczba wahnie¢ i czas thumienia wahadta Ko6niga przy podwyzszonej
temperaturze do 60°C.

PB1 PB 2 PB3 PB4 PBs PB 6 PB7 PBs8 PBo PB1o | PB11 | PB12

6-3° 36 16 22 26 32 10 50 54 14 76 22 26

6-0° 76 34 52 56 96 18 220 222 30 260 48 58

Czas |00:54.24] 00:21.58 | 00:32.90 | 00:32.53 | 01:03.93 | 00:10.74 | 02:25.97 | 02:20.15 | 00:17.65 | 03:09.61 | 00:28.47 [ 00:44.93

Zrodlo: opracowanie wiasne
2.5.2. Badania przy obnizonej temperaturze

Po wykonaniu badania wszystkich prébek w podwyzszonej temperaturze zmieniono
warunki i przystapiono do badan w obnizonej temperaturze. Badania te przeprowadzono po
ustabilizowaniu si¢ temperatury zmierzonej na badanej powierzchni na poziomie -2°C
(£0,5°C). Wszystkie pomiary wykonano na prébkach przygotowanych z tej samej partii
produktéw, pobieranych w tym samym czasie. Probki poddane badaniu schtodzono za
pomocg ogniwa Peltiera. Temperatura -2°C zostala wybrana wiclokrotnymi probami
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zwigzanymi Z temperaturg punktu rosy, oraz jak to mialo miejsce W przypadku temperatury
podwyzZszonej - Z stabilizacjg temperatury oraz utrzymaniem stalej pracy przez ogniwo
Peltiera.

Pierwsza probka poddang badaniu twardosci powloki metodg tlumienia wahadta
Koniga przy obnizonej temperaturze do -2°C byla farba lateksowa PB 1. Thumienie wahadta
wynosito $rednio 1 minut¢ i 51 sekund (01:51.34), w zakresie 6°-3° wahadlo wykonato
srednio 80 pelnych wahnie¢, a w zakresie 6°-0° srednio — 188 wahnig¢. Wykres z thumienia
wahan przedstawia Rysunek 61.

Dekoral Voice of Color
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Rysunek 61. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,Voice of Color” marki
Dekoral (PB1) w temperaturze -2°C.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Jako druga byta badana matowa farba lateksowa PB2. Tlumienie wahadta Koniga
wynosito $rednio 1 minute 151 sekund (01:51.13), w zakresie 6°-3° wahadlo wykonato
$rednio 54 pelne wahniecia, a w zakresie 6°—0° srednio — 192 wahniecia. Wykres z ttumienia
wahan przedstawia Rysunek 62.
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Beckers Handsome
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Rysunek 62. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,Handsome” marki Beckers
(PB2) w temperaturze -2°C.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Nastepnie poddano badaniu twardosci powloki przy obnizonej temperaturze do -2°C
plamoodporng farbe lateksowa PB3. Tlumienie wahadta Koniga wynosito $rednio 1 minutg
i 33 sekundy (01:33.94), w zakresie 6°-3° wahadto wykonato $rednio 52 pelne wahnigcia,
aw zakresie 6°-0° §rednio — 152 wahnigcia. Wykres z tlumienia wahan przedstawia
Rysunek 63.
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Beckers Sea Breeze
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Rysunek 63. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,Sea Breeze” marki Beckers
(PB3) w temperaturze -2°C.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejny produkt poddany badaniu twardosci powtoki metoda tlumienia wahadla
Koniga przy obnizonej temperaturze do -2°C to matowa farba akrylowa PB4. Tlumienie
wahadla wynosito $rednio 1 minute¢ i18 sekund (01:18.93), w zakresie 6°-3° wahadlo
wykonato $rednio 34 pelne wahniecia, a w zakresie 6°-0° srednio — 112 wahnie¢. WyKkres
z thumienia wahan przedstawia Rysunek 64
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Dulux szary
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Rysunek 64. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,szary” marki Dulux (PB4)
w temperaturze -2°C.

Zrodto: opracowanie wlasne

W dalszej cze$ci badaniom poddano farbe kredowa PB5. Tlumienie wahadta Koniga
wynosito srednio 1 minute i 53 sekundy (01:53.32), w zakresie 6°-3° wahadlo wykonato
srednio 74 pelne wahniecia, a w zakresie 6°—0° srednio — 178 wahnigcia. Wykres z thumienia
wahan przedstawia Rysunek 65.
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Luxdecor seawaves
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Rysunek 65. Przebieg thumienia wahadla Koniga dla farby ,,seawaves” marki Luxdecor
(PB5) w temperaturze -2°C.

Zrbédlo: opracowanie wlasne

Nastepng badang probka byta farba do metalu, aluminium, miedzi, zeliwa oraz stali
PB6. Thumienic wahadla Koniga wynosito srednio 1 minute i20 sekund (01:20.45),
w zakresie 6°-3° wahadto wykonato $rednio 42 pelne wahniecia, a w zakresie 6°-0° srednio
— 122 wahnigcia. Wykres z tlumienia wahan przedstawia Rysunek 66.
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Goodhome cuenca
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Rysunek 66. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,cuenca” marki Goodhome
(PB6) w temperaturze -2°C.

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejna probka poddana badaniom przy obnizonej temperaturze do -2°C to
szybkoschngcy lakier akrylowy przeznaczony do malowania na zewnegtrznych oraz
wewngetrznych powierzchniach drewnianych, metalowych, aluminiowych, szklanych,
kamiennych i réznego rodzaju tworzywach sztucznych PB7. Thumienie wahadta Koniga
wynosito $rednio 4 minuty i 7 sekund (04:07.38). W zakresie 6°-3° wahadlo wykonato
srednio 72 pelne wahniecia, a w zakresie 6°—0° srednio — 372 wahnigcia. Wykres z thumienia
wahan przedstawia Rysunek 67.
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Spectrum High-gloss gold
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Rysunek 67. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,High-gloss gold” (PB7) marki
Spectrum w temperaturze -2°C.

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepna probka to lakier nitrocelulozowy PB8. Tlumienie wahadta Koniga
wynosito $rednio 3 minuty i46 sekund (03:46.91), w zakresie 6°-3° wahadlo wykonato
srednio 94 pelne wahniecia, a w zakresie 6°—0° §rednio — 374 wahnigcia. Charakterystyka
thumienia wahan przedstawia Rysunek 68.
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Vidaron bezbarwny potysk
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Rysunek 68. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla lakieru nitrocelulozowy ,,bezbarwny
potysk” marki Vidaron (PB8) w temperaturze -2°C.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Nastgpng probka badang pod wzglegdem twardos$ci powloki metodg thumienia
wahadta KOniga przy obnizonej temperaturze do -2°C byt lakier do drewna akrylowo-
poliuretanowy PB9. Tlumienie wahadta wynositlo $rednio 1 minut¢ i12.99 sekund
(01:12.99). W zakresie 6°-3° wahadto wykonato $rednio 56 pelnych wahnigé, a w zakresie
6°-0° $rednio — 122 wahnigcia. Wykres z ttumienia wahan przedstawia Rysunek 69.
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Dragon lakier
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Rysunek 69. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla lakieru akrylowo-poliuretanowego
marki Dragon (PB9) w temperaturze -2°C.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Naste¢pne badanie polegatlo na pomiarze thumienia wahadta Koniga dla srebrzanki
silikonowej, zaroodpornej PB10. Thumienie wahadta wynosito srednio 4 minuty 5 sekund
i 82 setnych sekundy (04:05.82), w zakresie 6°-3°. Wahadto wykonato $rednio 108 pelnych
wahnig¢, a w zakresie 6°—0° srednio — 376 wahnig¢¢. Wykres z tlumienia wahan przedstawia
Rysunek 70.
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Rysunek 70. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla srebrzanki silikonowej marki Sniezka
(PB10) w temperaturze -2°C.

Zrédto: opracowanie wlasne

Przedostatnig badang probka byt lakier do paznokci PB11. Thumienie wahadta Koniga
wynosito $rednio 3 minuty 24 sekundy (03:24.30), w zakresie 6°-3° wahadlo wykonato
srednio 76 pelnych wahnie¢, a w zakresie 6°-0° §rednio — 314 wahnigcia. Wykres
z thumienia wahan przedstawia Rysunek 71.
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Manhattan lakier do paznokci
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Rysunek 71. Przebieg thumienia wahadla Koniga dla lakieru do paznokci marki Manhattan
(PB11) w temperaturze -2°C.

Zrédlo: opracowanie wiasne

Ostatnia badana prébka to probka PB12— lakier do paznokci. Tlumienie wahadla
Koniga wynosito $rednio 2 minuty i 18 sekund (02:18.75). W zakresie 6°-3° wahadlo
wykonuje $rednio 86 pelnych wahnie¢, aw zakresie 6°-0° $rednio — 230. Wykres
z thumienia wahan przedstawia Rysunek 72.
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Rysunek 72. Przebieg ttumienia wahadla Koniga dla lakieru do paznokci marki Semilac
(PB12) w temperaturze -2°C.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Badania twardosci powtok lakierowych przy temperaturze obnizonej przebiegly bez
wigkszych probleméw lub niedogodnosci. Otrzymane wyniki ukazaty w wielu przypadkach
odwrotno$¢ wynikéw z temperatury podwyzszonej do 60°C. Wiele z powlok ulegto
wzrostowi twardosci powloki lakierowej. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, iz
podwyzszanie temperatury W wielu przypadkach powoduje zmigkczenie powloki
lakierowej, natomiast narazenie jej na oddzialtywanie temperatury obnizonej powoduje jej
utwardzenie. Uzyskane wyniki badania przedstawia Tabela 5. Szczegétowe omowienie
wynikow jest zawarte w rozdziale 3.

Tabela 5. Liczba wahnie¢ oraz czas tlumienia wahadla w otoczeniu 0 obnizonej
temperaturze do -2°C

PB1 PB 2 PB3 PB4 PBs PB6 PB7 PBs PBo9 PB1o | PB11 | PB12
6-3° 80 54 52 34 74 42 72 94 56 108 76 86
6-0° 188 196 152 112 178 122 372 374 132 376 314 230
Czas |[01:51.34| 01:51.13|01:33.94 | 01:18.93 | 01:53.32 | 01:20.45 | 04:07.38 | 03:46.91 | 01:12.99 | 04:05.82 | 03:24.30 | 02:18.75

Zrédlo: opracowanie wlasne

2.6. Badanie twardosci powlok lakierowych po 336 godzinach
oddzialywaniu 10% NacCl

W ramach badan podj¢to proby okreslenia zmian twardosci powlok lakierowych
narazonych na oddziatywanie roztworu solnego. Wszystkie probki lakierow zostaty
poddane dziataniu 10% roztworu NaCl rozpuszczonej w wodzie. Zgodnie z danymi
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literaturowymi $rednia warto$¢ zasolenia wod morskich wynosi okoto 3.5%, natomiast
warto$ci maksymalne, w ktorych odbywa si¢ ruch morski lub $rodladowy to blisko 34%
(Morze Martwe). Wérod zbiornikéw wodnych 0 wysokim poziomie zasolenia na ktorych
odbywa si¢ ruch wodny mozna migdzy innymi wymieni¢: Jezioro Little Manitou (18%
zasolenia wody), jezioro Urmia (8,5-28% =zasolenia), Wielkie Jezioro Stone (5-27%
zasolenia) czy Jezioro Mono (5-9,9% zasolenia).

Aby przyspieszy¢ oddzialywanie niekorzystnych warunkow Srodowiskowych na
probki poddano je dziataniu roztworu 0 trzykrotnie wigkszym stezeniu soli niz $rednie
zasolenie wadd morskich, jednocze$nie utrzymujac wartos¢ mozliwag na oddzialywanie
w ruchu wodnym.

Wszystkie powloki poddawano dziataniu roztworu soli kuchennej przez 336 godzin
w stalej temperaturze 21°C *+ 1°C. Po tym czasie zostaly one wysuszone, a nast¢pnie
poddane badaniom twardosci z uzyciem wahadta Koniga. Wyniki przeprowadzonych prob
tlhumienia wahadta zamieszczono w dalszej czgsci tego rozdziahu.

Twardo$¢ powloki farby lateksowej PB1l zostatla oceniona metodg tlumienia
wahadta po narazeniu na $rodowisko roztworu NaCl. Sredni czas tlumienia wahadta Kéniga
po narazeniu na dziatanie roztworu soli o stezeniu 10% NaCl wyniost rednio 1 minute i 2
sekundy (01:02.67). W zakresie od 6° do 3° wahadlo wykonato $rednio 60 pelnych
wychylen, a w zakresie od 6° do 0° - $rednio 160 wychylen. Szczegdétowe wyniki badania
przedstawia Rysunek 73.
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Rysunek 73. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby marki Dekoral (PB1) po
narazeniu na odziatywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin.

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Matowa farba lateksowa PB2 zostata poddana badaniu twardosci powloki tg samg
metoda i wtych samych warunkach, co farba ,,Voice of Color”. Sredni czas tlumienia
wahadta KOoniga wyniost 42 sekundy (00:42.54). W zakresie od 6° do 3° wahadto wykonato
srednio 30 pelnych wychylen, aw zakresie od 6° do 0° - $rednio 64 wychylenia.
W przypadku tej probki zanotowano niesystematyczny ruch wahadta spowodowany
prawdopodobnie wystepujacymi krysztatkami soli. Szczegdétowe wyniki badania
przedstawia Rysunek 74.

Beckers Handsome
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Rysunek 74. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby marki Beckers (PB2) po
narazeniu na odziatywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Plamoodporna farba lateksowa PB3 zostata poddana badaniu twardosci powtoki po
narazeniu na dziatanie roztworu soli kuchennej. Sredni czas tlumienia wahadla Koniga
wyniost 32 sekundy (00:32.05). W zakresie od 6° do 3° wahadlo wykonato $rednio 26
pelnych wychylen, a w zakresie od 6° do 0° - srednio 46 wychylen. Przyktadowy wynik
badania przedstawia Rysunek 75.
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Beckers Sea Breeze
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Rysunek 75. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby marki Beckers (PB3) po
narazeniu na odziatywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Matowa farba akrylowa PB4 zostata poddana badaniu twardosci powtoki metoda
tlumienia wahadta Kéniga po narazeniu na oddziatywanie wody oraz soli kuchennej. Sredni
czas tlumienia wahadta wyniost 43 sekundy (0:43.49). W zakresie od 6° do 3° wahadlo
wykonato srednio 26 pelnych wychylen, a w zakresie od 6° do 0° - §rednio 64 wychylenia.
Przyktadowy wynik badania przedstawia Rysunek 76.
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Dulux szary
Oddziatywanie roztworu 10% przez akres 14 dni
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Rysunek 76. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby marki Dulux (PB4) po
narazeniu na odzialywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastepnie badaniu twardosci powloki poddano farbe kredowa PB5. Sredni czas
tlumienia wahadta Koniga wyniost 1 minute 113 sekund (01:13.31). W zakresie od 6° do
3° wahadto wykonato $rednio 44 pelne wychylenia, a w zakresie od 6° do 0° - $rednio 110
wychylen. Przyktadowy wynik badania przedstawia Rysunek 77.
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Luxdecor seawaves
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Rysunek 77. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby marki Luxdecor (PB5) po
narazeniu na odzialywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejnym produktem poddanym badaniu twardosci powloki W $srodowisku
0 podwyzszonym stezeniu soli byla PB6, przeznaczona do pokrywania powierzchni
z metalu, aluminium, miedzi, zeliwa istali. Wykorzystujac metode tlumienia wahadta
Koniga ustalono, ze $redni czas tlumienia wynosi 36 sekundy (0:36.15). W zakresie
wychylenia wahadta od 6° do 3° wahadto wykonato $rednio 28 pelnych wahni¢¢, natomiast
w zakresie od 6° do 0° $rednia liczba wahan wyniosta 52. Przykladowy wynik tego badania
przedstawia Rysunek 78.
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Goodhome cuenca
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Rysunek 78. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby marki Goodhome (PB6) po
narazeniu na odziatywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W ramach dalszych badan twardosci powlok po narazeniu na $rodowisko
0 podwyzszonym stopniu zasolenia, analizie zostal poddany szybkoschnacy lakier
akrylowy PB7. Produkt ten przeznaczony jest do malowania powierzchni znajdujacych si¢
zardbwno na zewnatrz, jak | wewnatrz pomieszczen. Lakier ten moze by¢ stosowany na
powierzchniach takich jak: drewno, metal, aluminium, szklo, kamien oraz tworzywa
sztuczne. Wykorzystujac metode ttumienia wahadta, ustalono, ze $redni czas thumienia
wahadta Koniga wynosi 4 minuty i 10 sekund (04:10.38). Warto podkresli¢ juz w tym
miejscu, ze jest to wartos¢, §wiadczaca 0 wyjatkowej twardosci powtoki, ktora powstata
w wyniku zastosowania tego lakieru. W zakresie wychylen wahadta od 6° do 3° wahadlo
wykonato $rednio 70 pelnych wahnigcia, a w zakresie od 6° do 0° $rednia liczba wahan
wyniosta 402. Przyktadowy wynik tego badania prezentuje Rysunek 79.
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Spectrum High-gloss gold
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Rysunek 79. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby marki Spectrum (PB7) po
narazeniu na odzialywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W dalszym ciggu badan tward o$ci powtok farb po narazeniu na roztwér soli, zbadano
lakier nitrocelulozowy PB8. Wykorzystujac metode¢ ttumienia wahadta Koniga, ustalono,
ze $redni czas tlumienia wahadta wynosi 4 minuty i51 sekund (04:51.08). W zakresie
warto$ci wychylen od 6° do 3° wahadto wykonato $rednio 92 pelne wahniecia, a w zakresie
od 6° do 0° $rednia liczba wahan wyniosta 450. Przyklad owy wynik tego badania prezentuje

Rysunek 80.
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Vidaron bezbarwny polysk

Oddziatywanie roztworu 10% przez okres 14 dni
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Rysunek 80. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby marki Vidaron (PB8) po
narazeniu na odzialywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W ramach dalszych badan twardosci powlok po narazeniu na dziatanie soli poddano
analizie srebrzanke silikonowa zaroodporng PB10. Wykorzystujac metod¢ thumienia
wahadta Koniga, ustalono, ze $redni czas tlumienia wahadta 4 minuty i44 sekundy
(04:44.12). To wynik $wiadczgcy 0 wysokiej twardosci powtoki tej srebrzanki. W zakresie
wychylenia od 6° do 3° wahadto wykonalo Srednio 88 pelnych wahnie¢, a w zakresie od 6°
do 0° érednia liczba wahan wyniosta 416. Przyktadowy wynik tego badania prezentuje

Rysunek 81.
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Sniezka silikonowa
Oddziatywanie roztworu 10% przez okres 14 dni
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Rysunek 81. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby marki Sniezka (PB10) po
narazeniu na odzialywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastepnym badanym produktem byt lakier do paznokci PB11, ktory wybrano ze
wzgledu na deklarowang przez producenta trwalos¢. W testach twardosci powtloki
przeprowadzonych po ekspozycji na zasolone $rodowisko, sredni czas tltumienia wahadta
Koniga wyniost 1 minute i 16 sekund (01:16.56). W zakresie wychylenia od 6° do 3°
wahadto wykonato $rednio 50 petnych wahan, natomiast w zakresie od 6° do 0° $rednia
liczba wahan wyniosta 120. Przyktadowy wynik tego badania prezentuje Rysunek 82.
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Manhattan lakier do paznokci
Oddziatywanie roztworu 10% przez okres 14 dni
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Rysunek 82. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla lakieru do paznokci marki Manhattan
(PB11) po narazeniu na odziatywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejng powloka poddang analizie byt lakier do paznokci PB12. Stosujac metodg
tlumienia wahadta, ustalono, ze Sredni czas tlumienia wahadta Kdéniga wynosi 2 minuty
(02:00.31). To wynik $wiadczacy 0 wyzszej odpornosci powloki pod wzgledem twardosci
w poréwnaniu z poprzednio badanym lakierem. W zakresie wychylen od 6° do 3° wahadlo
wykonato $rednio 56 pelnych wahnig¢, a w zakresie od 6° do 0° $rednia liczba wahan
wyniosta 198. Przyktadowy wynik tego badania prezentuje Rysunek 83.



Odehylenie (mm

75

50

25

0

-25

-50

-75

00:00:00.00

Semilac lakier do paznokci

Oddziatywanie roztworu 10% przez okres 14 dni

00:00:30.00

00:01:00.00

Czas (s)

00:01:30.00

R

112

Rysunek 83. Przebieg procesu ttumienia wahadta Koniga dla lakieru do paznokci marki
Semilac (PB12) po narazeniu na odziatywanie 10% NaCl w czasie 336
godzin.

Zrodlo: opracowanie wlasne

wynikoéw przeprowadzonych badan przedstawia Tabela 6.

Probki poddane oddzialywaniu 10% roztworu NaCl w czasie 336 godzin wykazaty
rozne zachowania powierzchni pod wzglgdem twardosci powtoki. Czeé¢ z produktow
wykazata wzrost tward o$ci powloki, natomiast znalazty si¢ tez produkty, ktore nie wykazaty
istotnych roznic wzglgdem badan zgodnych z norma. Niektdre z produktéw wykazaty
bardzo istotne zmiany twardo$ci inne ulegly degradacji uniemozliwiajacej przeprowadzenie
pomiaréw. Dotyczy to na przykiad probki numer 9. Probka ta ulegla calkowitej degradacji
w roztworze solnym, co uniemozliwito przeprowadzenie badania. Catkowite zestawienie

Tabela 6. Zestawienie wahnie¢ i czasu thumienia wahadta po poddaniu probek otoczeniu
10% roztworu NacCl.

PB1 PB 2 PB3 PB4 PB 5 PB 6 PB7 PBs8 PB o PB1o | PB11 | PB12
6-3° 30 15 13 13 22 14 35 46 X 44 25 28
6-0° 80 32 23 32 55 26 201 225 X 208 60 99
Czas 02:02.67 | 00:42.54 | 00:32.05 | 00:43.49 | 01:13.31 | 00:36.15 | 04:10.16 | 04:51.08 X 04:44.12 | 01:16.56 | 02:00.31

Zrbédlo: opracowanie wiasne
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2.7. Badania twardosci powlok po narazeniu na 3,5% roztwdr NacCl
W réznych czasach.

W ramach badan dotyczacych narazenia powlok lakierowych w zwigzku
z wptywem S$rodowiska, W ktorym wystepuje zasolenie przeprowadzono testy lakierow
narazonych na oddzialywanie chlorku sodu o0 stezeniu odpowiadajacemu S$redniemu
stezeniu wod morskich na $wiecie (3,5 % NaCl).1*8 w pierwszej kolejnosci badania
przeprowadzono na prébkach, ktore poddawano odziatywaniu chlorku sodu przez 24
godziny. Nastepnie probki te zostaly poddane oddziatywaniu chlorku sodu w czasie 136
godzin i 336 godzin. Wszystkie badania przeprowadzono w temperaturze 21°C + 1°C.

2.7.1. Wplyw oddzialywania 3,5% NaCl w czasie 24 godzin

Zgodnie z porzadkiem badan przedstawionym W poprzednim rozdziale pierwsza
probka poddang badaniu byt PB1. Przykladowe tlumienie wahadta w tym przypadku
przedstawiono na ponizszym rysunku (Rysunek 84.). Sredni czas tlumienia wynoszacy:
01:39.32 minuty. Ilo$¢ wahni¢¢ w przedziale od 6°-3° wyniosta 56 a w przedziale 6°-0° 156
wahniec.

Dekoral Voice of Color

Idziatywanie roztwaru 3,5% przez okres 24 godzin

% 2: mmm“ ““I“hhuu
s

Czas (s)

Rysunek 84. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,Voice of Color” marki
Dekoral (PB1) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 24h.

Zr6dlo: opracowanie wiasne

148 pawlowicz, R. (2013). "Key Physical Variables in the Ocean: Temperature, Salinity, and Density". Nature
Education Knowledge. 4 (4): 13.
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W nastepnej kolejnosci do badania W otoczeniu zasolonym uzyto farby PB2.W tym
przypadku czas tlumienia wahadta Koniga wyniost 00:13.21 minuty. Okres tlumienia
W przedziale od 6° do 3° wyniost 14 wahnie¢, natomiast dla przedziatu od 6°do 0° 24

wahnigcia (Rysunek 85.).
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Rysunek 85. Przebieg tlumienia wahadla Koniga dla farby ,,Handsome” marki Beckers
(PB2) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 24h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podczas przeprowadzania badania ttlumienia wahadta Koniga dla probki PB3
okreslono $redni czas tlumienia: 00:19.33 minuty. Ilo$¢ wahni¢¢ wahadta w przedziale od
6° do 3° wyniost 14 wahni¢¢ a w przedziale od 6° do 0° - 30 wahni¢¢ wahadta (Rysunek

86.).
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Beckers Sea Breeze
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Rysunek 86. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,Sea Breeze” marki Beckers
(PB3) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 24h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastgpnie badaniu zostala poddana probka farby PB4. Badanie analogicznie jak
uprzednio zostato przeprowadzone w podwyzszonym zasoleniu do wartosci 3,5% w czasie
24h. Sredni czas tlumienia wahadta Kéniga w tym przypadku wyniost 00:19.65 minuty.
Wahadto podczas tlumienia od wartosci 6° do 3° wykonatlo 16 pelnych wahnigc.
W przypadku tlumienia dla odchylen od 6°do 0° ilo$¢ wahnig¢ wynosi 30 (Rysunek 87.).
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Rysunek 87. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,szary” marki Dulux (PB4) po
narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 24h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejna powloka bioraca udziat w badaniu jest probka farby PB5. Sredni czas
thumienia W tym przypadku wyniost 01:05.45 minuty. Wahadto Kdniga wykonato 34 petne
wahniecia dla okresu od 6°do 3° oraz 88 wahniecia W przedziale od 6°do 0°. Badania byty
analogicznie przeprowadzane w $rodowisku 0 podwyzszonym zasoleniu do wartosci 3,5%
W przedziale narazenia probki na oddziatywanie przez 24 godziny (Rysunek 88.).
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Rysunek 88. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,seawaves” marki Luxdecor
(PB5) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 24h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastegpnej kolejnosci badanie w srodowisku 0 podwyzszonym zasoleniu 3,5%
W czasie 24 godzin, zostata poddana probka farby PB6. Sredni czas jej thumienia wyniost
00:23.48 minuty. W okresie od 6° 03°a wykonata 20 pelnych wahnigé, natomiast dla
przedziatu od 6° do 0° bylo to 36 pelnych wahnie¢ (Rysunek 89.).
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Goodhome cuenca
Idziatywanie roztwaru 3,5% przez okres 24 godzin
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Rysunek 89. Przebieg thumienia wahadta Ko6niga dla farby ,,cuenca” marki Goodhome
(PB6) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 24h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Probka farby PB7 takze zostata poddana badaniu po ekspozycji na dziatanie chlorku
sodu 3,5% w czasie 24 godzin. Catkowity, $redni czas tlhumienia wahadta KOniga wyniost
04:26.53 minuty. Wahadlo wykonato 96 pelnych wahnigé w przedziale od 6° do 3°.
W przypadku przedziatu od 6° do 0° byto to 490 pelnych wahnig¢ (Rysunek 90.).



119

Spectrum High-gloss gold

Dddziatywanie roztworu 3,5% przez okres 24 godzin
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Rysunek 90. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,High-gloss gold” marki
Spectrum (PB7) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 24h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku lakieru nitrocelulozowego PB8 sredni czas tlumienia wahadta Koniga
wyniost 03:48.22 minuty. [lo$¢ pelnych wahnie¢ w przedziale od 6° do 3° wyniosta 98,
aw przedziale od 6° do 0° jest to 378 (Rysunek 91.).
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Vidaron bezbarwny potysk
Oddziatywanie roztwaru 3,5% przez okres 24 godzin
60
40
T 20
E
.% 0
E
= .20
L}
-40
-60
00:00:00.00 00:01:00.00 00:02:00.00 00:03:00.00
Czas (s)

Rysunek 91. Przebieg ttumienia wahadla Koniga dla lakieru nitrocelulozowego
,bezbarwny potysk” marki Vidaron (PB8) po ekspozycji na oddziatywanie

3,5% NaCl w czasie 24h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Badaniu poddana zostala takze probka lakieru akrylowo-poliuretanowego PBO.
Sredni czas jego thimienia wyniést 00:35.12 minuty. Wahadto Kéniga wykonato 20 pelnych
wahnieg¢ dla przedziatu od 6° do 3°. W przypadku przedzialu od 6° do 0° byto to 58 petnych

wahni¢¢ (Rysunek 92.).
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Dragon lakier
Idziatywanie roztwaru 3,5% przez okres 24 godzin
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Rysunek 92. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla lakieru akrylowo-poliuretanowego
marki ,,Dragon” (PB9) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie

24h.

Zrédlo: opracowanie wiasne

Na wykresie (Rysunek 93.) przedstawiono charakterystyke tlumienia wahadta
Koniga dla probki narazonej na oddziatywanie 3,5% stezenia chlorku sodu przez 24h.
Prébka srebrzanki silikonowej PB10 $rednio potrzebowata 05:03.38 minuty na pelne
wygaszenie wahadta. W przedziale od 6° do 3° wykonata 100 pelnych wahnig¢, natomiast
w przedziale od 6° do 0° bylo to juz 432 wahnigcia.
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Sniezka silikonowa
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Rysunek 93. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla srebrzanki silikonowej marki Sniezka
(PB10) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 24h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na wykresie (Rysunek 94.) przedstawiono przyktadowy proces tlumienia wahadta
dla lakieru do paznokci PB11. Sredni czas thumienia wahadta Koniga wyniost w przypadku
tej probki 01:02.27 minuty. W przedziale odchylenia od 6° do 3° wahadlo wykonato 38
pelnych wahnigé. Dla przedzialu od 6° do 0° warto$¢ ta wynosita juz 96 wahnigc.
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Rysunek 94. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla lakieru do paznokci marki Manhattan
(PB11) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 24h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ostatnig probka poddangbadaniu po ekspozycji na oddziatywanie chlorku sodubyta
probka lakieru do paznokci PB12 (Rysunek 95.). Sredni czas thumienia wahadla Koniga
W tym przypadku wyniost 01:34.62 minuty. [lo§¢ wahnig¢ wyniosta 52 petne odchylenia
dla zakresu od 6° do 3° oraz 110 w przedziale od 6° do 0°.
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Rysunek 95. Przebieg thumienia wahadta Ko6niga dla lakieru do paznokci marki Semilac

Zrodlo: opracowanie wlasne

(PB12) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 24h.

Badania twardosci wykonane w po oddziatywaniu na 3,5% roztwor NaCl w czasie
24 godzin, wykazaty mniejszy wptyw (czas thumienia oraz ilos¢ wahnie¢) na badane probki
niz W przypadku dtuzszego czasu oddzialywania oraz wyzszego stopnia zasolenia. W wielu
przypadkach twardo$¢ powtok (ilos¢ i czas ttumienia wahadta) ulegla nieznacznym zmiang
wobec twardos$ci wystepujacym w badaniach zgodnym z wytycznymi normy 1SO
1522:2006/2008. Niektore zpowlok wykazaly identyczne wartosci ilosci ruchoéw
wygaszania oraz czasu tlumienia jak w warunkach normatywnych. Rozszerzong analize¢
wynikdéw przedstawiono w rozdziale 3. Otrzymane wyniki ilo$ci wahan oraz czaséw
tlumienia przedstawia Tabela 7.

Tabela 7. Liczba wahnig¢ oraz czas tlumienia wahadta po poddaniu badaniu probek

oddziatywaniu 3,5% roztworu NaCl w czasie 24h.

PB 1 PB 2 PB 3 PB 4 PB5 PB 6 PB 7 PBs PBo9 PB 10 PB 11 PB 12
6-3° 56 14 14 16 34 20 96 98 20 100 38 52
6-0° 156 24 30 30 88 36 490 378 58 342 96 110
Czas | 1:39.32 | 13.21 19.33 19.65 | 1:05.45 | 23.48 | 4:26.53 | 3:48.22 | 35.12 | 5:03.58 | 01:02.27 | 1:34.62

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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2.7.2. Wplyw oddzialywania 3,5% NaCl w czasie 168 godzin

W celu weryfikacji przeprowadzanych badan, probki poddano kolejnym testom
w czasie 168 godzin oddziatywania roztworu NaCl o st¢zeniu 3,5%. Wszelkie warunki
otoczenia zostaly zachowane - jedyng zmiana W tym przypadku jest czas oddzialywania
roztworu na probke. Otrzymane wyniki przedstawiono ponizej.

Pierwszg probka poddang badaniu jest probka farby PB1. Jej sredni czas thumienia
w przypadku poddania na oddziatywanie roztworu solnego 3,5% w okresie 168 godzin
wyniost 01:04.30 minuty. W przedziale odchylenia od 6° do 3° wahadlo wykonato 40
pelnych wahnig¢. Dla przedziatu od 6° do 0° wartos$¢ ta wyniosta 102 wahnigcia (Rysunek
96.).
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Rysunek 96. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,Voice of Color” marki
Dekoral (PB1) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 168h.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnosci temu samemu badaniu zostala poddana probka farby PB2.
W tym przypadku éredni czas tlumienia wahadta Koniga wyniost 00:22.69 minuty.
Wahadto wykonato 20 pelnych wahnie¢ w przedziale od 6° do 3° odchylenia, natomiast dla
przedziatu od 6° do 0° bylo to juz 36 pelnych wychylen (Rysunek 97.).
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Rysunek 97. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,Handsome” marki Beckers
(PB2) po narazeniu na oddziatlywanie 3,5% NaCl w czasie 168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejng probka poddang badaniu byla farba PB3. Jej $redni czas catkowitego
thumienia wynidst 00:22.12 minuty. Dla wychylenia od 6° do 3° wahadto Koniga wykonato
14 pelnych odchylen a w przypadku odchylenia od 6° do 0° byly to 32 wahnigcia (Rysunek

98.).
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Beckers Sea Breeze
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Rysunek 98. Przebieg thumienia wahadta Koniga dla farby ,,Sea Breeze” marki Beckers
(PB3) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Badaniu tlumienia wahadta w zmienionym otoczeniu poddana zostata takze probka
farby PB4. Jej sredni czas calkowitego tlumienia wyniost 00:35.68 minuty. Wahadlo
Koniga wykonato 26 petnych wahni¢¢ w przedziale od 6° do 3° oraz 60 w przedziale od 6°

do calkowitego zatrzymania (Rysunek 99.).
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Dulux szary
Oddziatywanie roztw % przez okres 7 dni

100 |

EZ ”f TTTnT..
| UVUWWWW

NI

-100
00:00:00.00 00:00:10.00 00:00:20.00 00:00:30.00

Odchylenie (mm)

Czas (s)

Rysunek 99. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,szary” marki Dulux (PB4) po
narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejng probka byta farba PB5. Jej $redni czas thumienia wyniost 01:03.74 minuty.
Wahadto Koniga wykonato 34 pelne wahnigcia W przedziale od 6° do 3°. Ilo§¢ wahnig¢
w przedziale od 6° do 0° wyniosta 92 (Rysunek 100.).
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Luxdecor seawaves
Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 7 dni
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Rysunek 100. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,seawaves” marki Luxdecor
(PB5) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku przeprowadzania badania na probce farby PB6, okreslono catkowity
$redni czas tlumienia na poziomie 00:34.04 minuty. Wahadto Koniga wykonato 26 pelnych
wahnie¢ W przedziale od 6° do 3° oraz 52 wahnigcia W przedziale od 6° do 0° (Rysunek
101.).
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Goodhome cuenca

Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 7 dni
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Rysunek 101. Przebieg tlumienia wahadta Ko6niga dla farby ,,cuenca” marki Goodhome
(PB6) po narazeniu na oddzialywanie 3,5% NaCl w czasie 168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W kolejnym pomiarze przebadano probke farby PB7. Wahadlo Koniga wtym
przypadku zatrzymato si¢ $rednio po uplywie 03:56.49 minuty. Podczas tlumienia
W przedziale od 6° do 3° wahadto wykonato 66 pelnych wahnig¢. Dla przedziatu od 6° do
0° wahadlo zatrzymato si¢ po wykonaniu 388 wahnig¢¢ (Rysunek 102.).
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Spectrum High-gloss gold
Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 7 dni
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Rysunek 102. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,High-gloss gold” marki
Spectrum (PB7) po narazeniu na oddzialywanie 3,5% NaCl w czasie 168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Pomiary twardosci lakieru nitrocelulozowego PB8 po poddaniu probki oddziatywaniu
roztworu chlorku sodu przez 168 godziny. Sredni czas jej catkowitego thumienia wahadta
Konigaw tym przypadku wyniost 02:40.72 minuty. Wahadto wykonato 60 pelnych wahnigé
w przedziale od 6° do 3°. W przypadku odchylenia od 6° do 0° wahadto wykonato 400

pelnych wahnig¢ (Rysunek 103.).
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Vidaron bezbarwny polysk

Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 7 dni

100

50
E
E

.g 0
@
Z
=]

© &0

-100
00:00:00.00 00:00:30.00 00:01:00.00 00:01:30.00 00:02:00.00 00:02:30.00

Czas (s)

Rysunek 103. Przebieg tlumienia wahadta Ko6niga dla lakieru nitrocelulozowy ,,bezbarwny
potlysk” marki Vidaron (PB8) po narazeniu na oddzialywanie 3,5% NaCl

W czasie 168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastgpnej kolejno$ci badaniu zostala poddana probka lakieru akrylowo-
poliuretanowego PB9. W tym przypadku sredni czas tlumienia wyniost 01:28.08 minuty.
Wahadlo Kdniga wykonato 22 pelne wahnigcia w przedziale od 6° do 3°, natomiast dla
przedziatu od 6° do 0° byly to juz 64 wahnigcia (Rysunek 104.).
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Lakier Dragon

Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 7 dni
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Rysunek 104. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla lakieru akrylowo-poliuretanowego
marki Dragon (PB9) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie

168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podczas przeprowadzania badania okreslono $redni czas tlumienia wynoszacy
04:35.07 minuty dla probki srebrzanki silikonowej PB10. Badania tak jak poprzednie byto
przeprowadzana po poddaniu probki na oddziatywanie 3,5% roztworu solnego przez okres
168 godzin. Wahadto Koniga podczas przeprowadzania ttumienia w przedziale od 6° do 3°
wykonato 88 pelnych wahnie¢, natomiast podczas przeprowadzania thumienia W przedziale
od 6° do 0° byto to az 416 pelnych odchylen (Rysunek 105.).
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Sniezka silikonowa
Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 7 dni
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Rysunek 105. Przebieg tlumienia wahadta Ko6niga dla srebrzanki silikonowej marki
Sniezka (PB10) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Thumienie wahadta w przypadku préobki lakieru do paznokci PB11 wyniosto $rednio
01:14.09 minuty. Catkowita ilos¢ wychylen wahadta KOniga w przedziale od 6° do 3°
wyniosta 50, a dla przedziatu od 6° do 0° byto to 118 wahnie¢ (Rysunek 106.).
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Manhattan lakier do paznokci
Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 7 dni
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Rysunek 106. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla lakieru do paznokci marki
Manhattan (PB11) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ostatnig probka poddana badaniu jest lakier do paznokci PB12. Sredni czas
catkowitego tlumienia w tym przypadku wyniost 01:22.62 minuty. Wahadto Koniga
wykonato 46 pelnych odchylen w przedziale od 6° do 3° oraz 174 w przedziale od 6° do 0°.
Po wykonaniu tego badania zakonczono proby w otoczeniu 3,5% (Rysunek 107.).
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Semilac lakier do paznokci

ldziatywanie roztworu 3 5% przez okres 7 dni

100

50

Odchylenie (mm)
(=]
———i
——
——
]
——
——i
——]
—
—
—
—
s
—
——T
=
|
o
s
—mr |

-50 | '

-100
00:00:00.00 00:00:15.00 00:00:30.00 00:00:45.00 00:01:00.00 00:01:15.00

Czas (s)

Rysunek 107. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla lakieru do paznokci marki Semilac
(PB12) po narazeniu na oddziatywanie 3,5% NaCl w czasie 168h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Analiza probek poddanych dziataniu 3,5% roztworu NaCl przez okres 168 godzin
wykazala istotne réznice W stosunku do ekspozycji trwajacej 24 godziny. Obserwowano
znaczgce wahania amplitudy wahadta oraz wydtuzenie czasu jego ttumienia. Stwierdzono,
ze powloki lakierowe ulegly bardziej wyraznym zmianom w poréwnaniu z probkami
eksponowanymi przez krotszy czas. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
wnioskowac, ze czas ekspozycji ma znaczacy wplyw na wlasciwos$ci twardosci badanych
powlok lakierowych. Szeroki opis otrzymanych wynikow znajduje si¢ w rozdziale 3.
Wyniki badan przedstawia Tabela 8.

Tabela 8. Liczba wahnie¢ oraz $redni czas tlumienia wahadta Koniga po poddaniu probek
na oddzialywanie roztworu 3,5% NaCl w czasie 168 godzin.

PB 1 PB 2 PB 3 PB 4 PB 5 PB 6 PB 7 PB 8 PB 9 PB 10 PB 11 PB 12
6-3° 42 20 14 26 34 26 66 60 22 88 50 46
6-0° 120 36 32 60 92 52 388 400 64 416 118 174
Czas 1:12.87 22.69 22.69 21.11 35.68 |01:03.74| 34.04 |[03:56.49 | 1:28.80 | 04:35.70 | 01:14.09 | 01:22.62

Zrédto: opracowanie wiasne.
2.7.3. Wplyw oddzialywania 3,5% NaCl w czasie 336 godzin

Trzeci etap badan poswigconych odzialywaniu chlorku sodu na powierzchnie
lakierow umieszczonych w $rodowisku zasolonym, przeprowadzono po ekspozycji
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wszystkich probek na oddziatywanie roztworu wodnego chlorku sodu o stezeniu 3,5%
w czasie 336 godzin. Kazdaz probek poddano badaniu twardos$ci metoda thumienia wahadta
Koniga.

Pierwsza probka, ktora zostala poddana badaniu byta probka farby PB1. Sredni czas
tlumienia wahadta Koniga wyniost 01:04.30 minuty. Wahadto w przedziale od 6° do 3°
wykonato 40 pelnych wahnie¢, natomiast W przedziale od 6° do 0° bylo to juz 102
wahniecia (Rysunek 108.).

Dekoral Voice of Color
ldziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
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Rysunek 108. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,Voice of Color” marki
Dekoral (PB1) po narazeniu na oddziatywanie wody oraz 3,5% NaCl
w czasie 336h.

Zrédlo: opracowanie wiasne

Kolejng z probek, ktoére zostaly poddane badaniu po wpltywie otoczenia 3,5%
roztworu soli przez 336 godzin byta probka farby PB2. Sredni czas, w ktorym wahadlo
Koniga zakonczylo swoj ruch wyniost 00:23.32 minuty. Wahadto wykonato 18 pelnych
wahnig¢¢ W przedziale od 6° do 3°. W przypadku odchylenia od 6° do 0° wahadto zatrzymato
sie po 36 wahnieciach (Rysunek 109.).
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Beckers Handsome
ldziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
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Rysunek 109. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,Handsome” marki Beckers
(PB2) po narazeniu na oddziatywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejng z probek poddanych badaniu byla probka farby PB3. Probka ta wygasita
wahadto Koniga w $rednim czasie 00:22.12 minuty. Calkowita ilo§¢ wahni¢¢ wahadta dla
przedziatu od 6° do 3° wyniosta 14. W przypadku odchylenia od 6° do 0° byly to 32 petne

ruchy (Rysunek 110.).
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Rysunek 110. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,Sea Breeze” marki Beckers
(PB3) po narazeniu na oddziatywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastgpnej kolejnosci badanie przeprowadzono na probee farby PB4. W tym przypadku
wahadto Koniga $rednio zatrzymywalo si¢ po przekroczeniu 00:26.67 minuty. Wahadto
wykonato 20 pelnych ruchéw w przedziale od 6° do 3°. W przypadku przedziatu od 6° do

0° byto to 40 wahni¢¢ (Rysunek 111.).
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Dulux szary
ldziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
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Rysunek 111. Przebieg tlumienia wahadta Ko6niga dla farby ,,szary” marki Dulux (PB4) po
narazeniu na oddziatywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podobnie badaniu zostata poddana probka farby PB5. Po narazeniu na oddziatywanie 3,5%
roztworu solnego przez okres 336 godzin wahadlo Kdniga $rednio zatrzymywato sie po
przekroczeniu 00:54.10 minuty. W przedziale od 6° do 3° wahadto wykonato 30 pelnych
wahnig¢. Dla przedziatu od 6° do 0° byly to 82 ruchy (Rysunek 112.).
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Luxdecor seawaves
Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
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Rysunek 112. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,seawaves” marki Luxdecor
(PB5) po narazeniu na oddzialywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnosci badaniu zostata poddanaprobka farby PB6. Wahadto Koniga w tym
przypadku s$rednio zatrzymalo si¢ po uplywie 00:33.25 minuty. Dla przedzialu
normatywnego od 6° do 3° wahadto wykonalo 22 petne wahnigcia, natomiast dla przedziatu
od 6° do 0° byto to 48 wychylen (Rysunek 113.).
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Goodhome cuenca
Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
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Rysunek 113. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,cuenca” marki Goodhome
(PB6) po narazeniu na oddziatywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejna probka poddang badaniu twardo$ci powloki po narazeniu na otoczenie 3,5%
roztworu solnego w okresie 336 godzin byla probka farby PB7. Praca wahadta Koniga
$rednio ustawata po uptywie 2:35.90 minut. Wahadto wykonato 48 ruchow w przedziale od
6° do 3°, natomiast dla przedziatu od 6° do kompletnego zatrzymania byto to 248 petnych
ruchow (Rysunek 114.).
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Spectrum High-gloss gold

Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
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Rysunek 114. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla farby ,,High-gloss gold” (PB7)
marki Spectrum po narazeniu na oddziatywanie wody oraz 3,5% NaCl

W czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastegpnie badanie przeprowadzono dla lakieru nitrocelulozowego PB8. Przy tej

probce wahadlto Koniga srednio zatrzymywato si¢ po uptywie 2:10.90 minuty. Dla
przedziatu od 6° do 3° wahadto wykonalo 46 petnych ruchow. W przypadku przedziatu od

6° do 0° bylo to 312 pelnych wahni¢¢ (Rysunek 115.).
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Vidaron bezbarwny polysk
Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
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Rysunek 115. Przebieg tlumienia wahadta Ko6niga dla lakieru nitrocelulozowy ,,bezbarwny
polysk” marki Vidaron (PB8) po narazeniu na oddzialywanie wody oraz
3,5% NaCl w czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Lakier akrylowo-poliuretanowy PB9 wygasit wahadlo Koniga w $rednim czasie
2:35.74 minuty. W przypadku tej probki wahadto wykonato 48 wahnie¢ w przedziale od 6°
do 3°. Dla przedziatu od 6° do 3° warto$¢ ta wyniosta 228 ruchy (Rysunek 116.).
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Lakier Dragon

Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
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Rysunek 116. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla lakieru akrylowo-poliuretanowego
marki Dragon (PB9) po narazeniu na oddziatywanie wody oraz 3,5% NaCl
w czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejng probka poddang badaniu po narazeniu na zmienione otoczenie 0 wartosci
3,5% zasolenia poddanejoddziatywaniu przez 336 godzinjest srebrzanka silikonowa PB10.
Sredni czas tlumienia wahadta Koniga w tym przypadku wyniost 04:25.43 minuty. Wahadlo
wykonato 86 pelnych wahni¢¢ W przedziale od 6° do 3°, natomiast dla przedziatu od 6° do
0° byly to 402 pelnych ruchow (Rysunek 117.).
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Sniezka silikonowa
Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
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Rysunek 117. Przebieg tlumienia wahadta Ko6niga dla srebrzanki silikonowej marki
Sniezka (PB10) po narazeniu na oddziatywanie wody oraz 3,5% NaCl

W czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnosci oceniono wartos¢ twardosci powtoki lakierniczej dla lakieru

do paznokci PB11. Wahadto Koniga wtym przypadku srednio zatrzymalo si¢ w okresie
1:15.09 minuty i wykonato 104 wahniecia dla przedzialu od 6° do 0°. W przypadku

przedziatu od 6° do 3° byly to 32 wahnigcia wahadta (Rysunek 118.).
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Manhattan lakier do paznokci
Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
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Rysunek 118. Przebieg tlumienia wahadta Ko6niga dla lakieru do paznokci marki
Manhattan (PB11) po narazeniu na oddziatywanie wody oraz 3,5% NaCl

W czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ostatnig z probek poddanych badaniu twardosci powtoki po narazeniu na warunki
0 zasoleniu 3,5% przez okres 336 godzin byla probka lakieru do paznokci PB12. W tym
przypadku $redni czas wygaszenia ruchu wahadta Koniga wyniosto 02:24.00 minuty.
W przedziale od 6° do 3° wahadlo wykonato 50 wahni¢¢, a w przedziale od 6° do 0° byly

to 224 pelne wahnigcia (Rysunek 119.).
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Semilac lakier do paznokci
Oddziatywanie roztworu 3 5% przez okres 14 dni
100
50

£
E
E 0 T T IIIII|‘||||"I|||||I|'||I|'|['|I|I|II1|'I[Hf'||r|”l|'ﬂ'|![|I
C s

-100

00:00:00.00 00:00:30.00 00:01:00.00 00:01:30.00 00:02:00.00

Czas (s)

Rysunek 119. Przebieg tlumienia wahadta Koniga dla lakieru do paznokci marki Semilac
(PB12) po narazeniu na oddzialywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Badania powlok lakierowych po poddaniu na oddziatywanie 3,5% roztworu NaCl
W czasie 336 godzin wykazaly zmiany podobne do zmian jakie odnotowano przy tym
samym roztworze, lecz w czasie oddziatywania 168 godzin. Wickszos¢ z przebadanych
probek zmienita twardosci W stopniu zblizonym lub wyzszym niz mialo to miejsce
w przypadku 168 godzinnego oddziatywania. Otrzymane wyniki $rednie ilosci wahnigé
wahadta oraz czasy tlumienia przedstawia Tabela 9. Poszerzony opis wynikow badan
znajduje si¢ W rozdziale 3.

Tabela 9. Liczba wahni¢¢ oraz czas tlumienia wahadta Koniga po poddaniu probek
dziataniu roztworu 3,5% NaCl w czasie 336 godzin.

PB 1 PB 2 PB 3 PB 4 PB 5 PB 6 PB 7 PB 8 PB 9 PB 10 PB 11 PB 12
6-3° 40 18 14 20 30 22 48 46 48 86 32 50
6-0° 102 36 32 40 82 48 248 312 228 402 104 224

Czas 01:04.30 22.32 22.12 26.67 54.10 33.25 | 02:35.90 | 02:10.90 | 02:35.74 | 04:25.43 | 01:15.9 | 02:24.0

Zrbédlo: opracowanie wilasne.

2.8. Badanie twardosci powlok lakierowych w réznych temperaturach
otoczenia

Podczas tej serii badan wszystkie powtoki lakierowe poddano badaniom
W obnizonych i podwyzszonych temperaturach otoczenia. Badania te maja na celu
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sprawdzi¢ zachowania twardosci powlok lakierowych w réznych otoczniach, w ktérych
moga mie¢ zastosowanie. Byly to temperatury, znacznie réznigce si¢ od temperatur, ktore
przewidywata norma i wynosity odpowiednio -2°C oraz 60°C. Temperatura obnizona
zostala wybrana z wzgledu na ograniczenia zwigzane z punktem rosy oraz stabilng praca
ogniwa Peltiera uzytego W urzadzeniu pomiarowym. Podobnie, temperatura podwyzszona
zostata wybrana ze wzgledu na mozliwosci techniczne zastosowanego ogniwa Peltiera.

Wyniki pomiaréw dla kolejnych probek przedstawione zostaty na charakterystykach
zawartych w dalszej czgsci rozprawy, na ktorych znajduja si¢ pomiary W temperaturze
okreslonej przez normeg itemperaturze zadanej przez operatora. Dzigki temu takiemu
zobrazowaniu mozliwe bylo zaobserwowanie stopnia zmian twardo$ci powlok
lakierniczych.

2.8.1. Wyniki badan twardosci powlok w temperaturze — 2°C

W pierwszej kolejnosci poréwnano wykresy obrazujace zmian¢ thumienia wahadta po
poddaniu na odziatywanie temperatury obnizonej W stosunku do otoczenia normatywnego.
W tym rozdziale przedstawione i opisane sg wykresy porownawcze dla wszystkich probek.

Pierwszg probka, dla ktérej wykonano pomiary W obnizonej temperaturze byta farba
Voice of Color marki Dekoral (PB1). Analizujgc charakterystyk¢ przedstawiong na
(Rysunek 120.) mozna zauwazy¢ niewielkie réznice W czasie thumienia wahadta, w zwigzku
Zczym mozna wnioskowaé, ze zmiana twardosci probki w stosunku do otoczenia
normatywnego jest niewielka.

Dekoral VVoice of Color

Zania norm vne wzgledem temperatury abnizone
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Rysunek 120. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga
w temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla prébki Dekoral
Voice of Color (PB1).

Zrodto: opracowanie wlasne
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Kolejng probka poddang poréwnaniu byta farba Handsome marki Beckers (PB2).
W tym przypadku mozemy stwierdzi¢ znaczacg zmiang twardosci powtoki poprzez zmiang
ilos§ci wahnie¢ wahadta oraz czasu thumienia. Powloka posiada wielokrotnie zwigkszong
twardo$¢ po obnizeniu temperatury probki (Rysunek 121.).

Beckers Handsome
VWygaszania normatywne wzgledem temperatury abnizong

= Temp. Obnizona == Warunki normatywne
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Rysunek 121. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
W temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla probki Beckers

Handsome (PB2).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastepng z porownanych probek byta farba Sea Breeze marki Beckers (PB3).
Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, mozna tutaj zaobserwowac utwardzenie powtoki

przy otoczeniu obnizonej temperatury (Rysunek 122.).
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Beckers Sea Breeze
Wygaszania normatywne wzgledem temperatury obnizonegj
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Rysunek 122. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
w temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla probki Beckers Sea

Breeze (PB3).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Poréwnaniu zostata poddana probka farby Szary marki Dulux (PB4). W tym
przypadku takze zauwazono bardzo duza zmian¢ twardo$ci powloki. Podobnie jak
w poprzednich przykladach, twardo$¢ powloki ulegla tez zwigkszeniu (Rysunek 123.).
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Dulux Szary
Wygaszania normatywne wzgledem temperatury obnizonegj
== Temp. Obnizona == Warunki normatywne
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Rysunek 123. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
W temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla probki Dulux Szary

(PBA4).
Zrodto: opracowanie wlasne
W nastepnej kolejnosci porownano wykresy dla farby Seawaves marki Luxdecor

(PB5). Zmiana w tym przypadku nie byla tak duza jak w poprzednich przykfadach, lecz
podobnie jak uprzednio probka zwigkszyta swojg twardos¢ (Rysunek 124.).
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Luxdecor seawaves

vzgledem temperatury obniZongj

Wygaszania normatywne wzgle
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Rysunek 124. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
w temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla probki Luxdecor

seawaves (PB5).
Zrodlo: opracowanie whasne

Poréwnaniu zostata poddana takze probka farby Cuenca marki Goodhome (PB6).
W tym przypadku twardo$¢ powloki znaczaco ulegta podwyzszeniu (Rysunek 125.).
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Goodhome cuenca
Wygaszania normatywne wzgledem temperatury obnizonegj
== Temp. Obnizona == Warunki normatywne
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Rysunek 125. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
W temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla prébki Goodhome

cuenca PB6).
Zrodto: opracowanie wlasne
Dla farby High-gloss gold marki Spectrum (PB7) mozna zauwazy¢ niewielkie

zZmiany W wygaszaniu po narazeniu na obnizong temperaturg, niz W przypadku otoczenia
normatywnego. Zmiany te sg niewiclkie (Rysunek 126.).
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Spectrum High-gloss gold

Wygaszania normatywne wzgledem temperatury obnizonegj
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Rysunek 126. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
W temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla probki Spectrum

High-gloss gold (PB7).
Zrodlo: opracowanie whasne

Nastegpnie poroéwnano wykresy dla farby bezbarwny potysk marki Vidaron (PBS8).
W tym przypadku wykres poréwnawczy jest bardzo podobny dowykresu probki High-gloss
gold. Zmiana twardosci probki w tym przypadku jest takze znikoma (Rysunek 127.).
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Vidaron bezbarwny polysk

Wygaszania normatywne wzgledem temperatury obnizonegj
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Rysunek 127. Wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
W temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla probki Vidaron

bezbarwny potysk (PB8).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnosci porownaniu tlumienia wahadta Koniga zostata poddana
probka lakier marki Dragon (PB9). Wykres obrazuje podwyzszenie twardosci powloki

wzgledem otoczenia normatywnego (Rysunek 128.).
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Dragon lakier
WWygaszania normatywne wzgledem temperatury obnizong
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Rysunek 128. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
W temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla prébki Dragon lakier

(PBY).
Zrodlo: opracowanie whasne

Wykres poréwnawczy dla powloki silikonowej marki Sniezka (PB10) ukazuje
jedynie niewielkie zmiany. Podobnie jak juz w opisywanych przypadkach, zmiany te moga
wystepowac ze wzgledu na obecno$ci niepewnosci pomiarowych (Rysunek 129.).
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Sniezka silikonowa
Whgaszania narmatywne wzgledem temperatury obnizong]
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Rysunek 129. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
W temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla probki Sniezka

silikonowa (PB10).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku lakieru do paznokci marki Manhattan (PB11l) mozna zauwazy¢
utwardzenie si¢ powtoki pod wptywem obnizonej temperatury. Zmiana zachodzaca w tym
przypadku jest duza i istotna (Rysunek 130.).
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Manhattan lakier do paznokci
Wygaszania normatywne wzgledem temperatury obnizonegj
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Rysunek 130. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
w temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla probki Manhattan

lakier do paznokci (PB11).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podobnie jak w przypadku lakieru do paznokci marki Manhattan, tak i w lakierze do
paznokci marki Semilac (PB12) obserwujemy utwardzenie powtoki lakierowej. Zmiana
w tym przypadku jest mniej istotna niz przy lakierze marki Manhattan (Rysunek 131.).
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Semilac lakier do paznokci
MNygaszania normatywne wzgledem temperatury obniZzong
== Temp. Obnizona == Warunki normatywne
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Rysunek 131. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
W temperaturze obnizonej (-2°C) oraz normatywnej dla probki Semilac lakier

do paznokci (PB12).

Zrédto: opracowanie wilasne
2.8.2. Wyniki badan twardos$ci powlok w temperaturze 60°C

W ramach tego badania temperatura kazdej probki zostata zwigkszona do 60°C. Po
ustabilizowaniu si¢ temperatury powierzchni badanej probki rozpoczeto badania. Wszystkie
wyniki otrzymane z pomiardw probek przebadanych po narazeniu na oddziatywanie
podwyzszonej temperatury porOwnano z wynikami  wystepujacymi W otoczeniu
normatywnym. W przypadku temperatury podwyzszonej W wielu poréwnaniach
zauwazono, ze twardo$¢ powloki ulegta obnizeniu. Wyniki poréwnawcze przedstawiono na
ponizszych rysunkach.

Analogicznie do wczesniej przeprowadzanych badan, pierwsza probka byta farba
Voice of Color marki Dekoral (PB1). Na wykresie pordwnawczym tlumienia widma
wahadla mozna zauwazy¢ znaczace obnizenie twardosci powloki pod wplywem
podwyzszonej temperatury - Szybsze tlumienie wahadla oraz mniejsza ilos¢ wahnigé

(Rysunek 132.).
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Dekoral Voice of Color
Wygaszania normatywne wzgledem temperatury podwyZszone|
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Rysunek 132. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
w temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla probki Dekoral
Voice of Color (PB1).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastepna probka poddang ocenie pordwnawczej za pomoca zestawienia wykresow
obrazujacych tlumienie wahadet jest farba Handsome marki Beckers (PB2). W tym
przypadku mozna zauwazy¢ wolniejsze tlumienie wahadta Koniga w temperaturze
podwyzszonej wystepujace tylko pod koniec ruchu. Na poczatku wahadto zachowywalo si¢
niemal identycznie jak w przypadku oddziatywania otoczenia normatywnego. Oznacza to
niewielkie podwyzszenie twardosci powtoki - utwardzenie (Rysunek 133.).
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Beckers Handsome
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Rysunek 133. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
W temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla probki Beckers

Handsome (PB2).

Zrodlo: opracowanie wiasne

Przy poréwnaniu probki farby Sea Breeze marki Beckers (PB3) stwierdzono, ze
sytuacja jest analogiczna jak w poprzednim przyktadzie. Probka w poczatkowych fazach
tlumienia wahadta Koniga zachowuje si¢ niemalze identycznie zarbwno W temperaturze
podwyzszonej jak 1 normatywnej. Zmiana ruchu wahadta wystepuje W koncowych fazach
ruchu co przektada si¢ na wydhuzenie czasu thumienia jak i zwigkszenie ilo§ci wykonanych

wahnie¢ - twardos¢ powloki wzrosta (Rysunek 134.).
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Beckers Sea Breeze
Mygaszania normatywne wzgledem temperatury podwyZszonegj
w= Temp. PodwyZszona == Warunki normatywne
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Rysunek 134. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
w temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla prébki Beckers

Sea Breeze (PB3).

Zrédlo: opracowanie wiasne

Analogicznie dopoprzednich przyktadéw zachowala si¢ powtoka farby Szary marki
Dulux (PB4). W tym przypadku mozna takze zauwazy¢ zmian¢ ttumienia wyst¢pujaca od
ponad potowy ruchu thumienia wahadta Koniga. Tak samo w tym przypadku ruch wydtuza
si¢ ku koncowi - twardo$¢ powloki wzrasta (Rysunek 135.).
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Dulux Szary

gaszania narmatywne wzgledem temperatury podwyZszanegj
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Rysunek 135. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
W temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla probki Dulux

Szary (PB4).

Zrodlo: opracowanie wiasne

Farba Seawaves marki Luxdecor (PB5) wykazata brak zmian twardosci po zmianie
temperatury na wyzsza wzglgdem otoczenia normatywnego. Wykres przedstawiony na
rysunku (Rysunek 136.) w calym przedziale pokrywa si¢ z charakterystyka wykonang
w temperaturze normatywnej. Taka sytuacja ma miejsce, gdy twardos¢ powtoki nie ulegta

zmianie.
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Luxdecor seawaves

Vygaszania normatywne wzgledem temperatury podwyzszongj
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Rysunek 136. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
W temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla probki Luxdecor

seawaves (PB5).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejno$ci porownano zachowanie farby Cuenca marki Goodhome
(PB6) w otoczeniu normatywnym do otoczenia 0 podwyzszonej temperaturze. Twardo$¢
powloki obnizyta si¢. Wahadto K6niga wykonato mniejszg ilo$¢ wahnigé oraz potrzebowato
krotszy czas na zatrzymanie (Rysunek 137.).



166

Goodhome cuenca

Vygaszania normatywne wzgledem temperatury podwyZszangj
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Rysunek 137. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
W temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla probki
Goodhome cuenca (PB6).

Zrodlo: opracowanie wiasne

Farba High-gloss gold marki Spectrum (PB7) takze zostata poddana poréwnaniu
twardoscioddziatywania r6znych srodowisk za pomoca wykresu zmiany. W tym przypadku
zmiana jest widoczna juz od samego poczatku ruchu wahadta Koniga. Thumienie
W temperaturze podwyzszonej postgpowato szybciej oraz wahadto wykonato mniejsza ilo$¢
wahnie¢ - powloka stata si¢ mniej twarda (Rysunek 138.).
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Spectrum High-gloss gold
Wygaszania normatywne wzgledem temperatury podwyZszongj
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Rysunek 138. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
w temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla prébki Spectrum

High-gloss gold (PB7).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wykres porownawczy wykonano takze dla farby bezbarwny potysk marki Vidaron
(PB8). W tym przypadku, podobnie jak w produkcie poprzednim mamy do czynienia
z spadkiem twardo$ci powloki W otoczeniu podwyzszonej temperatury. ZarOwno czas
tlumienia jak iilo§¢ wahnig¢ wahadta Koniga ulegly redukcji w przypadku temperatury

podwyzszonej (Rysunek 139.).
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Rysunek 139. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga

W temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla probki Vidaron

bezbarwny potysk (PB8).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastepnym przykladem zmniejszenia twardosci powtoki

w temperaturze

podwyzszonej byt lakier marki Dragon (PB9). Czas tlumienia wtym przypadku dla
temperatury podwyzszonej byt 0 potowe szybszy niz miato to miejsce W temperaturze
normatywne;j. [lo§¢ wykonanych przez wahadto Koniga wahnigé¢ takze ulegt zmniejszeniu

(Rysunek 140.).
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Rysunek 140. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
W temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla probki Dragon
lakier (PB9).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnym przyktadzie przedstawiono wykres porownawczy thumienia wahadta
W temperaturze normatywnej oraz podwyzszonej dla produktu: ,.Sniezka silikonowa”
(PB10). Produkt ten takze ulegl zmigkczeniu powloki po narazeniu na temperature
podwyzszong. Ilo§¢ wahni¢g¢ wahadta Koniga zmniejszyta si¢ oraz czas tlumienia ulegt
skroceniu (Rysunek 141.).
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Rysunek 141. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
W temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla probki Sniezka

silikonowa.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku lakieru do paznokci marki Manhattan (PB11), powloka ulegta
zmigkczeniu. Obrazuje to wykres porOwnawczy otoczenia normatywnego oraz temperatury
podwyzszonej. Zauwazona zmiana to zmniejszenie twardosci 0 ponad polowe wartosci

normatywnej (Rysunek 142.).
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Rysunek 142. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga
w temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla prébki
Manhattan lakier do paznokci (PB11).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ostatnim produktem poddanym poréwnaniu otoczenia normatywnego do otoczenia
0 podwyzszonej temperaturze jest lakier do paznokci marki Semilac (PB12). Podobnie jak
w przypadku produktu marki Manhattan, mozna zauwazy¢ zmniejszenie si¢ twardoSci
powloki. Wahadlo Kéniga wtym przypadku takze wykonalo mniejsza ilo$¢ wahnigé
w krétszym okresie niz miato to miejsce W otoczeniu normatywnym (Rysunek 143.).
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Rysunek 143. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga
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W temperaturze podwyzszonej (60°C) oraz normatywnej dla probki Semilac

lakier do paznokci (PB12).

Zrodlo: opracowanie wiasne

2.8.3. Wyniki badan twardosci powlok narazonych na oddzialywanie 10% NacCl

Po przeprowadzeniu poréwnania otoczenia normatywnego do otoczenia
0 podwyzszonej temperaturze przystapiono do opisu wykresow poréwnawczych otoczenia
normatywnego do otoczenia 0 podwyzszonym zasoleniu — 10% roztwor NaCl. Opisy
poréwnawcze wykonano analogicznie do poprzednich przyktadow, zachowujac takze jak

poprzednio, okres$long kolejnos¢ probek.

Pierwszg z probek ktora zostata poddana poréwnaniu tlumienia wahadta Koniga
w otoczeniu normatywnym wzgledem otoczenia 0 podwyzszonym zasoleniu byt produkt
Voice of Color marki Dekoral (PB1). W tym przypadku twardos¢ powtoki w nieznacznym
stopniu ulegla zwigkszeniu. Zmiany sg bardzo niewielkie | mogg wynika¢ z bardzo matego

wplywu roztworu solnego na probke (Rysunek 144.).
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Rysunek 144. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego prébki Dekoral Voice of

Color (PB1).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastgpng probka poddang poréwnaniu byt produkt Handsome marki Beckers (PB2).
W tym przypadku twardo$¢ powloki znaczaco wzrosta. Na wykresie mozna zauwazy¢
ponad dwukrotne zwigkszenie czasu tlumienia jak iilosci wahnie¢ wahadta Koniga
wzgledem charakterystyki wykonanej dla otoczenia normatywnego (Rysunek 145.).
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Rysunek 145. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego probki Beckers
Handsome (PB2).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejng powloka, dla ktorej wykonano wykres poréwnawczy po narazeniu na
warunki zasolenia 10% NaCl byt produkt Sea Breeze marki Beckers (PB3). Podobnie jak
W poprzednim przykladzie, mozna zauwazy¢ tutaj wzrost wartosci twardosci powloki. Czas
tlhumienia wahadta Koniga ulegt wydtuzeniu oraz ilo§¢ wykonanych wahni¢¢ wahadta

zwigkszyta si¢ (Rysunek 146.).
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Rysunek 146. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego probki Beckers Sea
Breeze (PB3).

Zrédlo: opracowanie wiasne

W nastepnej kolejnosci okreslono zmiany twardosci wystepujace po narazeniu na
oddzialywanie roznych srodowisk dla produktu Szary marki Dulux (PB4). W tym
przypadku takze zauwazono wzrost ilosci wahnig¢ wahadta Koniga oraz wydtuzenie si¢
czasu tlumienia ponad dwukrotnie. Oznacza to wzrost twardosci powtoki lakierniczej

(Rysunek 147.).
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Rysunek 147. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego probki Dulux Szary

(PBA4).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku produktu seawaves marki Luxdecor (PB5) poréwnanie wykazato
niewielki wzrost twardosci powloki po narazeniu na warunki zwigkszonego zasolenia.
Okreslona zmiana nie jest tak istotna jak mialo to miejsce w przypadkach poprzednich.
Zarowno czas jak iilos¢ wahnig¢ wahadla Koniga uleglta nieznacznemu zwigkszeniu

(Rysunek 148.).
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Luxdecor seawaves
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Rysunek 148. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego prébki Luxdecor
seawaves (PB5).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejnym z produktéw poddanych ocenie zmiany twardosci powloki po poddaniu
na oddzialywanie otoczenia 0 zwigkszonym zasoleniu jest powloka cuenca marki
Goodhome (PB6). Produkt ten wykazal zarbwno zmiane W czasie wygaszania jak i ilosci
wahnig¢é. Warto$¢ twardosci powloki po narazeniu na roztwor 10% NaCl wzrosta (Rysunek

149).
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Goodhome cuenca
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Rysunek 149. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego prébki Goodhome cuenca

(PB6).

Zrodlo: opracowanie wiasne

Nastepnym produktem, dla ktorego okreslono zachodzace zmiany w twardosci
powtoki lakierniczej po narazeniu na odmienne otoczenie wzgledem normatywnego jest
produkt High-gloss gold marki Spectrum (PB7). W tym przypadku mozna zauwazy¢
niemalze brak wystgpowania zmian, zarowno W czasie thumienia jak i w ilosci wykonanych
ruchéw przez wahadto Koniga. Warto$¢ twardosci powloki nie ulegta zmianie (Rysunek

150.).
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Rysunek 150. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego probki Spectrum High-

gloss gold (PB7).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnos$ci okreslono stopien zmian W czasie oraz iloSci ruchow
wahadla Koniga podczas jego tlumienia dla podwyzszonego otoczenia zasolenia (10%
NaCl) w produkcie bezbarwny potysk marki Vidaron (PB8). Wykres przedstawiajacy zanik
ruchu wahadlowego nie przedstawia zadnych istotnych zmian wzgledem otoczenia
normatywnego. W tym przypadku mozna stwierdzi¢, iz powloka nie zmienita wartosci

swojej twardosci (Rysunek 151.).
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Rysunek 151. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego probki Vidaron
bezbarwny potysk (PB8).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przebieg tlumienia wahadta w otoczeniu 0 podwyzszonym zasoleniu posiada
podobne odzwierciedlenie jak w poprzednim przykladzie oraz niemal identyczne jak
W otoczeniu normatywnym. Produkt marki Sniezka silikonowa (PB10) posiada niewielkie
roznice W ilosci 1 czasie thumienia wahadla Koniga w roznych $rodowiskach (10% NacCl,
temperatura podwyzszona, temperatura obnizona oraz rézne czasy oddziatywania roztworu
3,5% NaCl). Mozna stwierdzi¢, iz W tym przypadku powloka nieznacznie obnizyta

twardo$¢ (Rysunek 152.).
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Rysunek 152. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego probki Sniezka
silikonowa (PB10).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W  przypadku lakieru do paznokci marki Manhattan (PB11), odnotowano
zwigkszenie twardo$ci powtoki lakierniczej (utwardzenie). Zmiana ta jest widoczna
gldéwnie w koncowym etapie ruchu wahadta Koniga. W tym przypadku zaréwno czas jak
I illos¢ wahnig¢ wahadta uleglta zwickszeniu co o0znacza wzrost twardosci powloki w
przypadku oddziatywania 10% NaCl w stosunku do otoczenia normatywnego (Rysunek

153.).
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Rysunek 153. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego prébki Manhattan lakier

do paznokci (PB11).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dla lakieru do paznokci marki Semilac (PB12) zaobserwowano podobne
zachowanie powloki jak W przypadku lakieru do paznokci marki Manhattan. Wahadto
Koniga w tym przypadku zwigkszyto ilo$¢ wykonanych ruchow oraz wydtuzyto swoj czas
thumienia. Twardo$¢ powloki przy 10% roztworze NaCl wzrosta (Rysunek 154.).
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Rysunek 154. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
10% roztworu NaCl oraz otoczenia normatywnego probki Semilac lakier do
paznokci (PB12).

Zrédlo: opracowanie wiasne

2.8.4. Wyniki badan twardos$ci powlok narazonych na oddzialywanie 3,5% NaCl
w czasie 24 godzin

Po wykonaniu badan porownawczych dla otoczenia 0 podwyzszonym zasoleniu do
poziomu 10%, wykonano badani pordwnawcze dla otoczenia 0 podwyzszonym zasoleniu
do poziomu 3,5%. W pierwszej kolejnosci porownania dotyczg oddziatywania na probke
roztworu soli w czasie 24 godzin. Wszystkic porownania sg wykonane w analogicznej
kolejnosci jak uprzednio. Wszelkie opisy wykresow pordwnawczych sg zawarte ponizej.

Pierwsza z probek poddanej badaniu poréwnawczemu zmienionego otoczenia (po
narazeniu probki na oddzialywanie 3,5 % roztworu NaCl w czasie 24 godzin) w stosunku
dootoczenia normatywnego byt produkt Voice of Color marki Dekoral (PB1). Na podstawie
wykresu mozna stwierdzi¢ niewielka zmiang twardosci powloki gléwnie zauwazalna
w drugiej polowie czasu thimienia wahadla Koniga. Czas tlumienia wahadta ulegt
nieznacznemu wydtuzeniu oraz ilo§¢ wahnie¢ przy 3,5% roztworze NaCl zwigkszyta si¢
(Rysunek 155.).
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Rysunek 155. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego
prébki Dekoral VVoice of Color (PB1).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnosci wykonano poroéwnanie dla produktu Handsome marki
Beckers (PB2). Probka podczas badania metodg thumienia wahadta Koniga zachowala si¢
niemal identycznie wobu przypadkach - zarbwno w otoczeniu normatywnym jak ipo
poddaniu probki na oddziatywanie 3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin. Na podstawie
danych z wykresu mozna stwierdzi¢, iz twardo$¢ powtoki nie ulegla znaczacej zmianie
(Rysunek 156.).
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Rysunek 156. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Beckers Handsome (PB2).

Zrédlo: opracowanie wiasne

Produkt Sea Breeze marki Beckers (PB3) zachowal si¢ podobnie jak probka
poprzednia. Wykres obrazuje niemalze identyczny ruch w obu przypadkach — otoczenia
normatywnego jak i otoczenia 3,5% NaCl w czasie 24 godzin. Tak samo w tym przypadku

twardos$¢ powtoki nie ulegla zmianie (Rysunek 157.).
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Rysunek 157. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Beckers Sea Breeze (PB3).

Zrodlo: opracowanie wiasne

W nastgpnej kolejnosci zobrazowano ruch wahadla Koniga dla produktu Szary
marki Dulux (PB4). Jest to kolejna probka, dla ktérej na wykresie nie zauwaza sie¢ zmian.
Wykres w obu przypadkach niemalze si¢ pokrywa. Probka pod wptywem tych warunkow
nie zmieniata twardosci swojej powierzchni (Rysunek 158.).
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Rysunek 158. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Dulux Szary (PB4).

Zrédlo: opracowanie wiasne

Jedna z probek dla ktérych widoczna jest zmiana twardosci powtoki po poddaniu na
oddzialywanie roztworu 3,5% soli w czasie 24 godzin jest produkt seawaves marki
Luxdecor (PB5). Analizujac wykres mozna stwierdzi¢, iz w drugiej potowie ruchu thumienia
wahadta Koniga, zwickszeniu ulegl czas jak 1ilos¢ wykonanych wychylen. W tym
przypadku twardo$¢ powtoki wzrosta (Rysunek 159.).
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Rysunek 159. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Luxdecor seawaves (PB5).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejng probka poddang porownaniu jest produkt cuenca marki Goodhome (PB6).
Wykresy przedstawiajace tlumienie wahadta Koniga w otoczeniu normatywnym jak i po
poddaniu prébki na 24 godzinne oddziatywanie roztworu 3,5% NaCl naktadaja si¢ na siebie.
Takze w tym przypadku nie zauwazono zmiany twardosci powloki (Rysunek 160.).
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Rysunek 160. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego
prébki Goodhome cuenca (PB6).

Zrédlo: opracowanie wiasne

Podobna sytuacja wystepuje w produkcie High-gloss gold marki Spectrum (PB7).
Stwierdzono natozenie na siebie wykresow wygaszan wahadta Koniga w otoczeniu
normatywnym jak i po poddaniu probki na oddzialywanie 3,5% roztworu solnego przez
okres 24 godzin. W tym przypadku nie zauwazono znaczacej zmiany twardosci powloki

lakierniczej (Rysunek 161.).
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Spectrum High-gloss gold

Wygaszania normatywne wzgledem oddziatywania roztworu 3,5% NaCl rzez 24h

== Roztwor 3,5% 24h Warunki normatywne
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Rysunek 161. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Spectrum High-gloss gold (PB7).
Zrodto: opracowanie wlasne

Produkt bezbarwny potysk marki Vidaron (PB8) jest jednym z niewielu dla kt6érych
zauwazono zmiang¢ twardosci powloki lakierniczej po narazeniu na oddziatywanie roztworu
3,5% NaCl w okresie 24 godzin. Na wykresiec mozna zauwazy¢ wydhluzenie si¢ czasu
thumienia wahadla Koniga jak izwickszenie si¢ ilosci wykonanych ruchéw. Twardos¢

powloki ulegta zwickszeniu (Rysunek 162.).
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Vidaron bezbarwny polysk

Wygaszania normatywne wzgledem oddziakywania roziworu 3 5% NaCl rzez 24h
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Rysunek 162. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego

probki Vidaron bezbarwny potysk (PB8).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejnym produktem, w ktéorym nie stwierdzono istotnej zmiany twardosci po
poddanie probki na oddzialywanie 3,5% roztworu NaCl w okresie 24 godzin jest produkt
lakier marki Dragon (PB9). Wykres w zmiennym otoczeniu niemalze idealnie pokrywa si¢
z wykresem obrazujacym ruch wahadta w otoczeniu normatywnym (Rysunek 163.).
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Dragon lakier
Viygaszania normatywne wzgledem addziabywania roztworu 3,5% Nacl rzez 24h
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Rysunek 163. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Dragon lakier (PB9).

Zrodlo: opracowanie wiasne

Analogiczne sytuacja ma miejsce przy wygaszaniu wahada dlaproduktusilikonowa
marki Sniezka (PB10). Zaréwno wykres ruchu wahadta Koniga w otoczeniu normatywnym
jak i po poddaniu na oddziatywanie roztworu 3,5% soli w okresie 24 godzin nie wykazuja
wigkszych, istotnych zmian. Twardo$¢ powloki nie ulegta zmianie (Rysunek 164.).
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Sniezka silikonowa

Wygaszania normatywne wzgledem oddziatywania roztwaru 3,5% MNaCl rzez 24h
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Rysunek 164. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego
probki Sniezka silikonowa (PB10).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podczas poréwnania wykresow tlumienia wahadta Koniga dla produktu lakier do
paznokci marki Manhattan (PB11), w otoczeniu normatywnym jak i po poddaniu probki na
oddziatywanie roztworu 3,5% NaCl w okresie 24 godzin stwierdzono wzrost twardosci
glownie na podstawie wydtuzenia si¢ czasu thumienia jak izwigkszeniu ilosci wahnigé

wahadta (Rysunek 165.).
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Manhattan lakier do paznokci
Wygaszania normatywne wzgledem oddziatywania roztworu 3,5% NaCl rzez 24h
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Rysunek 165. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po narazeniu
na otoczenie roztworu 3,5% NaCl w okresie 24 godzin oraz otoczenia
normatywnego dla probki Manhattan lakier do paznokci (PB11).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ostatnim produktem poddanym poréwnaniu jest lakier do paznokci marki Semilac
(PB12). W tym przypadku podobnie jak przy produkcie marki Manhattan, mozna zauwazy¢
zmian¢ ilo$ci wahnig¢ wahadta Koniga jak iczasu jego tlumienia gléwnie w drugiej
potowie ruchu. Twardos$¢ powtoki w tym przypadku wzrosta (Rysunek 166.).
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Semilac lakier do paznokci

jaszania normatywne wzgledem oddziatywania roztworu 3,5% NaCl rzez 24h
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Rysunek 166. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 24 godzin oraz otoczenia normatywnego
prébki Semilac lakier do paznokci (PB12).

Zrodlo: opracowanie wlasne

2.8.5. Wyniki badan twardos$ci powlok narazonych na oddzialywanie 3,5% NaCl
w czasie 168 godzin

Nastepnie przeprowadzono analize wykresow poréwnawczych ilosci wychylen
wahadta Koniga oraz czasu thumienia w otoczeniu normatywnym jak i przy poddaniu probki
na oddziatywaniu otoczenia 3,5% roztworu NaCl przez okres 168 godzin. Zestawienia
wszystkich wykreséw poréwnawczych wraz z opisami przedstawiono na ponizszych
rysunkach.

Pierwsza probka poddang analizie poréwnawczej wykresow tlumienia wahadla
Koniga w otoczeniu normatywnym wzgledem otoczenia 0 podwyzszonym zasoleniu 3,5%
NaCl w czasiel 68 godzin byt produkt Voice of color marki Dekoral (PB1). Podobnie jak
w przypadku oddziatywania roztworu soli przez okres 24 godzin wykresy pokrywaja si¢ -
oddziatywanieroztworu 3,5% NaCl przez okres 168 godzin nie wptynatna tward o$ciprobki
(Rysunek 167.).
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Dekoral Voice of Color

Wygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres 7 dni

== Roztwdr 3.5% 7d MaCl == Warunki normatywne
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Rysunek 167. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Dekoral VVoice of color (PB1).

Zrodlo: opracowanie wilasne

Kolejnym z produktow ktdry zostat poddany analizie poréwnawczej uwidocznionej
na wykresie jest produkt Handsome marki Beckers (PB2). W tym przypadku mozna
zauwazy¢ zwigkszenie twardosci powloki po poddaniu produktu na oddziatywanie 3,5%
roztworu NaCl przez okres 168 godzin a zatem ilo§¢ wahnig¢ oraz czas thumienia wahadta

Koniga ulegly zwigkszeniu (Rysunek 168.).
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Beckers Handsome

Vygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres 7 dni

w= Roztwdr 3.5% 7d MaCl == Warunki normatywne

100

Qdechylenie (mm)

-100
00:00:00 00:00:05 00:00:10

00:00:15 00:00:20

Czas (s)

Rysunek 168. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Beckers Handsome (PB2).

Zrédlo: opracowanie wiasne

Produkt Sea Breeze marki Beckers (PB3) zwiekszyt swoja twardo$¢ po poddaniu na
oddziatywanie otoczenia 0 podwyzszonym zasoleniu do poziomu 3,5% zawartosci NaCl
W okresie 168 godzin. Wystepujaca W tym przypadku zmiana twardosci nie jest wysoka
wzgledem otoczenia normatywnego (Rysunek 169.).
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Beckers Sea Breeze

Vygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres 7 dni
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Rysunek 169. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego
prébki Beckers Sea Breeze (PB3).

Zrodlo: opracowanie wiasne

W nastegpnej kolejnosci oceniono stopien zmian dla produktu Szary marki Dulux
(PB4) wystepujacy po poddaniu probki na oddziatywanie roztworu 0 stezeniu 3,5% NaCl
przez okres 168 godzin. W tym przypadku mozna zauwazy¢ znaczacg zmiang (Wzrost)
twardosci poprzez zwigkszenie ilosci wahnie¢ thumienia wahadta Koniga oraz wydtuzenie

czasu jego ruchu (Rysunek 170.).
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Dulux Szary

Vygaszania normatywne wzgledem dziatania roztwart
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Rysunek 170. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Dulux Szary (PB4).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Produkt seawaves marki Luxdecor (PB5) nie wykazat zmian twardosci wzgledem
otoczenia normatywnego po poddaniu na oddzialywanie roztworu solnego 0 stgzeniu 3,5%.
W tym przypadku mozna zauwazy¢ niemalze catkowite pokrycie si¢ wykreséw z obu

otoczen probki (Rysunek 171.).
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Luxdecor seawaves

gaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres
== Roztwor 3.5% 7d NaCl == Warunki normatywne
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Rysunek 171. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Luxdecor seawaves (PB5).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnosci metodzie porownawczej zostal poddany produkt cuenca
marki Goodhome (PB6). W tym przypadku zauwazono wzrost twardosci powloki
W otoczeniu podwyzszonego zasolenia wzgledem otoczenia normatywnego. Ilosé
wykonanych ruchéw wahadta Koniga podczas ttumienia wzrosta i czas tlumienia wydtuzyt

sie (Rysunek 172.).
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Goodhome cuenca

Mygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres 7 dni
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Rysunek 172. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Goodhome cuenca (PB6).

Zrédlo: opracowanie wiasne

W przypadku produktu High-gloss gold marki Spectrum (PB7) zauwazono
niewielkie przesuniecie wykresu. Ogolny czas oraz ilos¢ wahnige¢ wahadta Koniga nie
ulegla zmianie — wartosci te byly bardzo zblizone zarowno w otoczeniu normatywnym jak
I 0 podwyzszonym zasoleniu do wartosci 3,5% W okresie 168 godzin. Twardo$¢ powtoki

nie ulegla znaczacej zmianie (Rysunek 173.).
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Spectrum High-gloss gold
Wygaszania normatywne wzgledem dziatania roztword 3.5% MNaCl przez okres 7 dni
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Rysunek 173. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Spectrum High-gloss gold (PB7).
Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnym produktem poddanym ocenie poroéwnawczej tlumienia wahadla
W otoczeniu normatywnym wzgledem otoczenia roztworu solnego 0 stezeniu 3,5% przez
okres 168 godzin jest takze bezbarwny potysk marki Vidaron (PB8). W tym przypadku
wyniki posiadajg podobne przesuni¢cie wykresu jak miato to miejsce W poprzedniej prébce,
lecz znaczacy jest wtym przypadku o wiele krétszy czas tlumienia wahadta Koniga.
Twardos¢ powloki w opisywanym przypadku wzrosta (Rysunek 174.).
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Vidaron bezbarwny polysk

w= Roztwdr 3.5% 7d MaCl Warunki normatywne
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Rysunek 174. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego

probki Vidaron bezbarwny potysk (PB8).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Drastyczny wzrost twardosci powloki po narazeniu na otoczenia 3,5% roztworu
NaCl w okresie 168 godzin zaobserwowano dla prébki Lakier Dragon (PB9). W tym
przypadku zaréwno czas tlumienia wahadta Koniga jak iilo§¢ wykonanych ruchéw

zwiekszyla si¢ ponad pieciokrotnie (Rysunek 175.).
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Lakier Dragon
Wygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez akres 7 dni
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Rysunek 175. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Lakier Dragon (PB9).
Zrodto: opracowanie wlasne
Produkt silikonowa marki Sniezka (PB10) wykazat brak zmian twardosci powloki

przy otoczeniu 3,5% roztworu NaCl wczasie 168 godzin wzgledem otoczenia
normatywnego. Wykresy obu przypadkow nachodza na siebie ukazujac podobienstwo

zachowania powloki (Rysunek 176.).
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Sniezka silikonowa

Wygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres 7 dni

w= Roztwdr 3.5% 7d MaCl Warunki normatywne
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Rysunek 176. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego

probki Sniezka silikonowa (PB10).
Zrodlo: opracowanie whasne
W przypadku lakieru do paznokci marki Manhattan (PB11l) mozna zauwazy¢
nieznaczny wzrost twardosci powtoki po narazeniu na otoczenia 3,5% roztworu soli przez

okres 168 godzin. Zmiana ta widoczna jest zarbwno w czasie tlumienia wahadla jak
I W ilosci wykonanych ruchéw przez wahadto Koniga (Rysunek 177.).
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Manhattan lakier do paznokci

w= Roztwdr 3.5% 7d MaCl == Warunki normatywne
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Rysunek 177. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Manhattan lakier do paznokci (PB11).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ostatnim produktem poddanym poréwnaniu tlumienia wahadla w otoczeniu
normatywnym oraz otoczeniu 0 podwyzszonym zasoleniu do st¢zenia 3,5% w czasie 168
godzin byt lakier do paznokci marki Semilac (PB12). W tym przypadku zaréwno czas
thumienia jak i ilo§¢ wykonanych ruchow przez wahadto Koniga nie zmienita si¢ —twardos¢
powloki w obu przypadkach jest niemalze identyczna (Rysunek 178.).
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Semilac lakier do paznokci

Zgledem dziatania roziworu 3.5% |
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Rysunek 178. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin oraz otoczenia normatywnego
prébki Semilac lakier do paznokci (PB12.).

Zrédlo: opracowanie wiasne

2.8.6. Wyniki badan twardos$ci powlok narazonych na oddzialywanie 3,5% NaCl
w czasie 336 godzin

Zwigkszenie czasu oddziatywania 3,5% roztworu NaCl moze okaza¢ si¢ pomocne
przy okreslaniu zalezno$ci intensywnos$ci zmian powlok wzgledem zmiany czasu
oddzialywania. Nastepujace badania zostaly opracowane w celu sprawdzenia tej tezy.
Ponizsze wyniki obrazuja wykresy porOwnawcze wygaszan wahadta po oddzialywanm
3,5% NaCl w czasie 336 godzin w stosunku do otoczenia normatywnego.

Pierwsza powloka poddana poréwnaniu W przypadku narazenia na oddziatywanie
3,5% roztworu NaCl przez okres 336 godzin jest produkt VVoice of Color marki Dekoral
(PB1). Przy tej probce mozna zauwazy¢ istotng zmiang twardosci powtoki. Twardosé
powloki ulegta ostabieniu - produkt stat si¢ migkszy (Rysunek 179.).
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Dekoral VVoice of Color

Wygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres 14 dni
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Rysunek 179. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego
prébki Dekoral VVoice of Color (PB1).

Zrodlo: opracowanie wilasne

Nastepnym produktem W poréwnaniu zachowania twardosci probki w otoczeniu
normatywnym wzglgdem otoczenia 0 podwyzszonym zasoleniu do poziomu 3,5% w czasie
336 godzin byt produkt Handsome marki Beckers (PB2). W tym przypadku wykresy
tlumienia obrazuja wzrost twardosci powloki poprzez wydtuzenie czasu tlumienia oraz
iloéci wahnig¢ wahadta Koniga (Rysunek 180.).
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Beckers Handsome

w= Roztwdr 3.5% 14d MaCl == Warunki normatywne
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Rysunek 180. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Beckers Handsome (PB2).

Zrédlo: opracowanie wiasne

Trzecim z kolei produktem poddanym poréwnaniu byla farba Sea Breeze marki
Beckers (PB3). Probka ta wykazata niewielki wzrost twardosci po narazeniu na otoczenie
3,5% roztworu NaCl przez okres 336 godzin w poréwnaniu do otoczenia normatywnego.
Tak samo w tym przypadku zwigkszy? si¢ czas tlumienia jak iilos¢ wykonanych ruchow
wahadta Koniga co oznacza utwardzenie powtoki (Rysunek 181.).
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Beckers Sea Breeze

Vygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres 14 dni

w= Roztwdr 3.5% 14d MaCl == Warunki normatywne
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Rysunek 181. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Beckers Sea Breeze (PB3).

Zrodlo: opracowanie wiasne

Nastepnym produktem poddanym poréwnaniu twardosci powtoki w roztworze
solnym 3,5% przez okres 336 godzin w stosunku do otoczenia normatywnego jest powloka
Szary marki Dulux (PB4). W tym przypadku takze zauwazono wzrost twardosci poprzez
zwigkszenie si¢ ilosci wahnig¢ wahadla Koniga oraz wydtuzenia si¢ czasu tlumienia

(Rysunek 182.).
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Dulux Szary
Vygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres 14 dni
w= Roztwdr 3.5% 14d MaCl == Warunki normatywne
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Rysunek 182. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Dulux Szary (PB4).

Zrédlo: opracowanie wiasne

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono porownanie zachowania powtoki produkt
Seawaves marki Luxdecor (PB5) po poddaniu na oddzialywanie roztworu solnego
0 stezeniu 3,5% w czasie 336 godzin. W tym przypadku zaobserwowano brak zmiany
twardosci powloki niezaleznie od otoczenia (Rysunek 183.).
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Luxdecor seawaves

5% NaCl przez okres 14 dni

Nygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3

== Roztwor 3.5% 14d NaCl == Warunki normatywne
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Rysunek 183. Wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Luxdecor Seawaves (PB5).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Produkt cuenca marki Goodhome (PB6) takze zostal poddaniu poréwnaniu. Przy
narazeniu na otoczenie podwyzszonego zasolenia do poziomu 3,5% w czasie 336 godzin.
Powloka ulegla utwardzeniu - twardo$¢ powierzchni zwigkszyta sie w poréwnaniu do

otoczenia normatywnego (Rysunek 184.).
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Goodhome cuenca
Vygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres 14 dni
w= Roztwdr 3.5% 14d MaCl == Warunki normatywne
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Rysunek 184. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Goodhome cuenca (PB6).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnosci przyrownano wykres thumienia wahadta dla produktu High-
gloss gold (PB7). Wykres w otoczeniu 0 podwyzszonym zasoleniu do poziomu 3,5%
w okresie 336 godzin obrazuje obnizenie twardosci powloki - powloka ulegta zmigkczeniu
w stosunku do otoczenia normatywnego. Wahadto Koniga wykonalo 0 wiele mniej wahnig¢
wahadta w stosunkowo krotszym czasie (Rysunek 185.).
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Wygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% NaCl przez okres 14 dni

== Roztwir 3.5% 14d NaCl Warunki normatywne

100

50

Qdchylenie (mm)

-50

-100

00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03.00 00:04:00

Czas (s)

214

Rysunek 185. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Spectrum High-gloss gold (PB7).

Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku produktu bezbarwny potysk marki Vidaron (PB8) zauwazono
znaczacy spadek twardosci powtoki. Otoczenie zasolenia 3,5% NaCl w czasie 336 godzin
spowolnito ruch wahadta Koniga na powloce oraz skrocit czas tlumienia wzgledem

otoczenia normatywnego. Powloka ulegta zmigkczeniu (Rysunek 186.).
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Vidaron bezbarwny polysk

== Roztwdr 3.5% 14d Macl Warunki normatywne
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Rysunek 186. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego

probki Vidaron bezbarwny potysk (PB8).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastgpnym produktem poddanym poréwnaniu jest Lakier Dragon (PB9). W tym
przypadku w otoczeniu 3,5% roztworu NaCl przez 336 godzin zauwazono istotny wzrost
twardosci powloki lakierniczej. Wahadto Koniga w tym przypadku wykonalo o wiele
wigcej wahniec jak izwigkszylo czas thumienia w stosunku do otoczenia normatywnego

(Rysunek 187.).
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Rysunek 187. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ thumienia wahadta Koniga po dziataniu

3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Lakier Dragon (PB9).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Probka silikonowa marki Sniezka (PB10) wykazata praktycznie brak zmian
W otoczeniu podwyzszonego zasolenia 3,5% NaCl przez 336 godzin w stosunku do
otoczenia normatywnego. Wahadlo Koniga wykonalo nieznacznie mniej wahni¢¢ jak
i wykonalo je szybciej, nie wskazujac na bezposrednia, istotng zmiang twardosci powloki

(Rysunek 188.).
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Sniezka silikonowa
VWygaszania normatywne wzgledem dziatania roztword 3.5% MNaCl przez okres 14 dni

= Roztwir 3.5% 14d MaCl Warunki normatywne
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Rysunek 188. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego

probki Sniezka silikonowa (PB10).
Zrédto: opracowanie wlasne

Przedostatnim produktem poddanym poréwnaniu jest lakier do paznokci marki
Manhattan (PB11). Produkt ten wykazal wzrost twardosci powloki po narazeniu na
otoczenie 3,5% roztworu NaCl wczasie 336 godzin w stosunku do otoczenia
normatywnego. ttumienie wahadla Koniga w tym przypadku ulegto wydtuzeniu - czas
tlumienia oraz ilo$¢ wahnie¢ wahadta wzrosta (Rysunek 189.).
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Manhattan lakier do paznokci
Wigaszania narmatywne wzgledem dziatania roztworu 3.3% MNaCl przez akres 14 dni

we Roztwor 3.5% 14d MaCl == Warunki normatywne
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Rysunek 189. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ tlumienia wahadta Koniga po dzialaniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego

prébki Manhattan lakier do paznokci (PB11).

Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatnim produktem poddanym poréwnaniu twardosci powloki po poddaniu
otoczenia podwyzszonego zasolenia do wartosci 3,5% w okresie 336 godzin byt lakier do
paznokci marki Semilac (PB12). W tym przypadku takze zauwazono wzrost twardosci
powloki. Tlo$¢ wahnie¢ wahadta Koniga jak i czas jego tlumienia wzrost w stosunku do

otoczenia normatywnego (Rysunek 190.).
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Semilac lakier do paznokci

\iygaszania normatywne wzgledem dziatania roztworu 3.5% MNaCl przez okres 14 dni

== Roztwar 3.5% 14d MacCl Warunki normatywne
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Rysunek 190. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ tlumienia wahadta Koniga po dziataniu
3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin oraz otoczenia normatywnego
probki Semilac lakier do paznokci (PB12).

Zrodto: opracowanie wilasne

3. PODSUMOWANIE BADAN

W rozdziale tym przedstawiono poszerzony opis uzyskanych wynikow wraz z ich
dyskusja. Dodatkowo dane zostaly przedstawione w formach tabel. Na samym koncu
rozdziatu znajduje si¢ rozwinigcie tez pracy wraz Z ich weryfikacja.

3.1. Szczegolowe omowienie wynikow badan

W podsumowaniu badan warto podkresli¢, iz bardzo istotnym elementem
wplywajacym na jakos$¢ pomiarow twardosci powtok lakierowych jest czg¢s¢ elektroniczna
urzadzenia ze szczegdlnym uwzglednieniem elektronicznych czujnikdw pomiarowych
wchodzacych w sktad jego konstrukcji. Zastosowanie tych czujnikow umozliwito bardzo
doktadne odwzorowanie ruchu wahadta i precyzyjng rejestracje wynikow. Uktad scalony
zastosowany w urzadzeniu pozwalal na szybka jego kalibracje ina natychmiastowe
przetwarzanie  danych. Dodatkowym atutem  zwigzanym  z zastosowaniem
programowalnego mikrokomputera jednouktadowego jest mozliwo$¢ zaprogramowania
urzadzenia i Kalibracji odleglosci wahadla wzgledem osi wychylu w celu automatyzacji
I powtarzalno$ci przebiegu procesu pomiarowego.

Dzigki zastosowaniu wspomnianych elementow badania zostaty usprawnione
i pozbawienie btedow przypadkowych — czynnika ludzkiego. Pozwolito to na otrzymanie
wynikow obarczonych bigdami wynikajacymi jedynie z doktadnosci zadeklarowanych
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przez producenta podzespotéw elektronicznych. Zastosowanie programéw komputerowych
dowykreslenia charakterystyk thumienia wahadta utatwito bezposrednie poréwnanie probek
badanych w r6znych warunkach otoczenia.

W celu ustalenia twardosci badanych powlok lakierowych zastosowany zostat wzor
na twardo$¢ zgodny znormg PN-P-81530:1979. Twardo$¢ wedlug tego wzoru jest
wyliczana jako iloraz stalej szklanej (Czasu thumienia wahadta na szkle - a) w stosunku do
czasu tlumienia wahadla na badanej probce lakieru - b. Wyliczenia dla otoczenia
normatywnego przedstawiono w Tabela 10. Wszelkie otrzymane dane przeliczono na

wartos$ci twardo$ci T. (Tabela 11.).149

T_a
b

Wyniki twardosci zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Zestawienie wahni¢¢ i czasu thumienia wahadta w otoczeniu normatywnym.

PB1 PB2 | PB3 | PB4 PB5 PB 6 PB7 PB 8 PB 9 PB 10 i? PB 12
6-3° 56 12 12 14 30 18 114 100 18 106 34 52
6-0° 152 24 26 28 80 32 524 384 56 438 86 96
Czas| 01:3152| 1266 | 1764 [ 17.37 | 01:01.01 | 20.88 | 04:5401 | 03:5349 | 33.85 | 05:12.11 | 53.09 | 01:17.04

Zrédlo: opracowanie wiasne

Tabela 11. Zestawienie warto$ci twardo$ci powlok w otoczeniu normatywnym.

Numer prébki PB 1 PB 2 PB 3 PB 4 PB 5 PB 6 PB 7 PB 8 PB 9 PB 10 PB 11 | PB 12

Twardo$¢ powtoki | 0,4242 | 0,0909 | 0,0909 | 0,1061 | 0,2273 | 0,1364 | 0,8636 | 0,7576 | 0,1364 | 0,8030 | 0,2576 | 0,3939

Zrédlo: opracowanie wiasne

Numeracja probek w powyzszej tabeli odpowiada numerom przypisanym probkom
podczas ich opisywania. Wszystkie dane tabeli pochodza zbadan pilotazowych
przeprowadzonych na prototypowym urzadzeniu pomiarowym Zz  wahadlem
odpowiadajacym wytycznym normy 1SO 1522:2006. Sa to wartosci $rednie pochodzace
z serii 15 powtorzen. Analizujac tabelg, mozna wyodrebnié trzy grupy powtok lakierowych:
twarde, Sredniej twardosci oraz migkkie. Do grupy twardej nalezg produkty oznaczone
liczbami: PB7, PB8 oraz PB10. Do grupy $redniej twardosci zaliczy¢ nalezy powtoki
o numerach PB1, PB5, PB11i PB12. Do ostatniej grupy, powtok migkkich, nalezg produkty
PB2, PB3, PB4, PB6 oraz PB9. Twarde powloki czesto posiadaja swa gldowng funkcje
ochronng, dajagcg mozliwosécig stosowania ich do wnetrz i na zewnatrz pomieszczen.
Produkty $redniej twardoSci maja zastosowanie wewnatrz pomieszczen, W wielu
przypadkach sg to farby i lakiery $cienne czy meblowe. Do produktow migkkich zalicza si¢
powloki nadajace potysk, gdzie ich funkcja ochronna i zabezpieczajaca nie sg zbyt wazne.
Sposrod wszystkich 12 probek wyrozniaja si¢ te z bardzo migkka powtoka: PB2, PB3i PB4,

149 Goleuk K, Mandair GS, Callender AF, Sahar N, Kohn DH, Morris MD Is photobleaching necessaty for
Raman imaging of bone tissue using a green laser? Biochimica et Biophysica Acta 1758, 868-873. 2006
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ktorych ttumienie wahadta zachodzi w krotkim czasie przy bardzo matej liczbie wahniec,
a takze produkty bardzo twarde: PB7, PB8 i PB10, ktdrych tlumienie jest bardzo powolne
zbardzo duzag liczbg wahni¢¢. Analizujgc te wyniki, mozna uzna¢ je za zgodne
z deklaracjami producentow danych produktow.

W ramach badan oszacowano réwniez niepewnos$¢ pomiarowa ztozona u.(T), za
pomoca ktdrego 0oszacowano warto$¢ niepewnosci pomiarowych przedstawiono ponize;:

ST 2 /8T 2
u (T) = (% X uia)> + (% X ugb))

Po wyliczeniu pochodnych czastkowych wzor przybiera postaé:

1 @) a _ »m)
u.(T) = BXuA + _\/_Equ

Gdzie:
- Uc - niepewnos¢ catkowita,
- T - oznaczenie sumy dwoch sktadowych,
- b. - pierwsza sktadowych niepewnosci,
- a. - druga skfadowa niepewnosci,
- UA®@ - niepewnos¢ typu a od sktadowe;j a,
- ua® - niepewno$¢ typu a od skladowe;j b.

Na podstawie powyzszych wzoréw zostaly obliczone warto$ci niepewnosci po
przeprowadzaniu badan W Srodowisku okre§lonym przez normg. Otrzymane wyniki

przedstawia Tabela 12. Im wartosci niepewnosci pomiarowych sg nizsze tym badanie jest
doktadniejsze. 150

Tabela 12. Zestawienie wartosci niepewnosci pomiarowych dla pomiaréw warunkach
otoczenia okreslonych w normie.

Numer prébki PB1| PB2| PB3| PB4| PB5| PB6 | PB7 | PBs| PB9 |PB10|PB11|PB 12

Odchylenie standardowe | 1.4864 | 0.5164 | 0.5071| 0.4880| 0.7432| 0.5164 | 2.8082 | 3.5214| 0.7988 | 3.1396 | 1.0556 1.0823

Niepewnos$¢ standardowa A| 0.3838 | 0.1826 | 0.1309 | 0.1260| 0.1919| 0.1333 | 0.7251 | 0.9092 0.2063 | 0.8106 | 0.2726| 0.2795

Niepewnos¢ ztozona 0.0109 | 0.0052 | 0.0037 | 0.0036| 0.0054 | 0.0038 | 0.0206 | 0.0258| 0.0058 | 0.0230 | 0.0077] 0.0079

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wyniki badan przedstawione w Tabela 12 dowodza, ze niepewno$¢ pomiarowa
zlozona jest na niskim poziomie.

Przed rozpoczeciem kazdego powtorzenia sprawdzano urzadzenie pod wzgledem
stabilnosci parametrow srodowiskowych takich, jak: temperatura, wilgotnosc¢, szczelnosé,
potozenie oraz stabilno$¢. Po kazdorazowym badaniu urzadzenie poddawano ponownej
pehne;j kalibracji w celu sprawdzenia poprawnosci parametrow pracy. Podobnie po kazdej
probie kulki wahadla byly oczyszczane, aby unikna¢ migracji produktow. Wszystkie 12

150 Jedrychowska S Mozliwoéci wykorzystania spektroskopii ramanowskiej w branzy naftowej. Cze$¢ 1.
Podstawy teoretyczne spektroskopii ramanowskiej. Nafta-Gaz, 11, 842-849. 2012



222

probek (tak samo jak w warunkach okreslanych w normie) poddano kolejnym badaniom
przy podwyzszonej temperaturze, po 15 powtdrzen dla kazdej probki. Wyniki badan
przedstawione w tabelach stanowa srednig z wszystkich prob. Zgromadzone dane o czasie
oraz liczbie wahnig¢ zawiera Tabela 13.

Tabela 13. Liczba wahnig¢ i czas thumienia wahadta w otoczeniu z podwyzszona
temperaturg do 60°C.

PB1 PB 2 PB3 PB4 PB5 PB 6 PB7 PBs8 PB9 PB1o | PB11 | PB12

6-3° 36 16 22 26 32 10 50 54 14 76 22 26

6-0° 76 34 52 56 96 18 220 222 30 260 48 58

Czas | 00:54.24 | 00:21.58 | 00:32.90 | 00:32.53 | 01:03.93 | 00:10.74 | 02:25.97 | 02:20.15 | 00:17.65 | 03:09.61 | 00:28.47 | 00:44.93

Zrédto: opracowanie wlasne
Analogicznie jak w przypadku pomiaréw w otoczeniu normatywnym, wszelkie dane
przeliczono na warto$ci twardosci T, Otrzymane wyniki przedstawia Tabela 14.

Tabela 14. Zestawienie wartosci twardosci powlok w otoczeniu z podwyzszong
temperaturg do 60°C.

Numer proébki PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PB6 | PB7 | PBg | PB9 [ PB10 | PB11 | PB12

Twardos¢ powtoki | 0.2727]0.1212|0.1667 | 0.1970(0.2424| 0.0758| 0.3788 | 0.4091 | 0.1061| 0.5758| 0.1667 [ 0.1970

Zrédlo: opracowanie wlasne

Latwo zauwazy¢ drastyczne roznice w twardosci powltok niedostosowanych do
uzycia w trudnych warunkach, wtym w warunkach zewnetrznych czy przy zmianach
atmosferycznych. Glownym zadaniem przeprowadzonych badan w tej czgéci pracy jest
sprawdzenie wplywu temperatury na zmiany twardosci powlok. Badania te byly mozliwe
dzigki zastosowaniu autorskiego, prototypowego urzadzenia.

Nastepnie okreslono niepewnosci pomiarowe wystepujace W badaniach przy
podwyzszonej temperaturze. Otrzymane wyniki przedstawione sg w Tabela 15.

Tabela 15. Zestawienie warto$ci niepewnosci pomiarowych wystepujacych przy
badaniach prébek z podwyzszong temperaturg do 60°C.

Numer prébki PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PBe | PB7 | PBs | PB9 | PB10 | PB11 | PB12
Odchylenie 0.5071[0.5071|0.5164|0.5071|0.5071|0.5164| 1.1629| 1.7593| 0.4577| 0.9612| 0.4577| 0.5071
standardowe

Niepewnos¢

0.1309]0.1309(0.1333|0.1309|0.1309| 0.3358] 0.3003{ 0.4543]0.1182( 0.2482]10.1182( 0.1309
standardowa A

Niepewnos¢

zlozona 0.0037|0.0037(0.0038(0.0037(0.0037|0.0095| 0.0085| 0.0129| 0.0034| 0.0070| 0.0034 | 0.0037

Zrodlo: opracowanie wlasne

Juz od pierwszej probki (PB1) mozna zauwazy¢ zmiang zardbwno W liczbie wahnig¢,
jak 1w czasie tlumienia: w odchyleniu wahadta 6-3° wyniosta 36 wahni¢¢, podczas gdy
w warunkach normatywnych bylo az 56 petnych wahni¢¢. Jeszcze wigksza zmiang wida¢
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przy wygaszaniu catkowitym 6-0° w warunkach normatywnych wahadto wykonato 152
wahniecia, 8 W podwyzszonej temperaturze — zaledwie 76. Zmiany w wygaszaniu wahadta
wida¢ tez w czasie tlumienia: w warunkach normatywnych byta to minuta iblisko 32
sekundy, aw podwyzszonej temperaturze — zaledwie 54 sekundy. Dla zwigkszenia
przejrzystosci | zobrazowania tej zmiany mozna ja wyrazi¢ przez wyznaczenie stosunku
procentowego wzgledem warunkow normatywnych. Mozna zatem okresli¢ zmiane ilosci
wahni¢¢ W przedziale 6-3° 0 -35,7%, w przedziale 6-0° 0 -50% oraz w czasie tlumienia
wahadla 0 -41,3%; mozna zatem zauwazy¢ w tej probce (PB1) zmniejszenie twardosci
powtoki po narazeniu na podwyzszong temperature.

Zmiang liczby wahnie¢ wahadta Koniga widac takze w produkcie PB2. Tlumienie
w przedziale 6-3° to zmiana z 12 do 16 wahnig¢, w przedziale 6-0°: z 24 do 34 i w czasie
thumienia: z 12.66 sekundy do 21 sekund. Zmiany procentowe wynosza: w przedziale 6-3°
zmiana +33,3%; w przedziale 6-0° zmiana +41,6%, aw czasie tlumienia: +65.9%.
Z parametrow tej probki wynika, ze podwyzszenie temperatury wpltywa na zwigkszenie
twardos$ci powtoki.

Podobna sytuacja wystepuje w PB3: tlumienie wahadta zmienito si¢: z 12 na 22
wahnigcia W przedziale 6-3°, z 26 na 52 w przedziale 6-0°, w czasie — z 17.84 sekundy do
32 sekund. Zmiany te wynosza: +83,3% — w wygaszaniu 6-3°, +100% — dla stopni od 6 do
pionu, w czasie — +79,4%; zauwaza si¢ wzrost twardosci powtoki.

Dla probki PB4 zmiana wahnie¢ w przedziale 6-3° wynosi z 14 do 26,
aw przedziale 6-0° — z 28 do 56, azmiana w czasie: z 17.37 sekundy do 32 sekund.
Analogicznie zmiany te wyrazone W procentach wynosza: dla przedzialu 6-3° zmiang
0 +85,7%, dla przedziatu 6-0° — zmian¢ 0 +100%, a w czasie — 0 +84,2%. Jak widac jest to
kolejna prébka, ktorej warto$¢ twardoSci powloki zwieksza si¢ wraz z wzrostem
temperatury.

Badanie produktu PB5 wykazato nastepujace wyniki: zmiany wahnie¢ z 30 do 32
w zakresie 6-3°, z 80 do 96 — dla zakresu 6-0°; w czasie —z 1 minuty i sekundy do 1 minuty
1 3 sekund. Zmiany sa tu znikome i procentowa zmiana wynosi: 0 +6,7% dla przedziatu 6—
3° 1 0+20% w przedziale 6-0° oraz +3,3% w czasie. Powloka jest wigc nieznacznie
twardsza.

W badaniach PB6 zmiana wahni¢¢ w przedziale 6-3° wyniosta z 18 do 10,
w przedziale 6-0° — z 32 do 18, aw czasie: z 20.88 sekundy do 10 sekund. Zmiany te
mozemy wyrazone procentowo wynoszg: -44,4% dla zakresu 6-3° i -43,7% dla zakresu 6—
0° oraz -52,1% zmiany w czasie tlumienia wahadta. jak wida¢, w tej probce dochodzi do
zmniejszenia twardosci powtoki lakiernicze;.

Przy produkcie PB7 zmiany tlumienia wynoszg: dla przedzialu 6-3° z 114 na 50
wahni¢¢, a w przedziale 6-0° — z 524 na 220 wahnig¢¢, w czasie — z czterech minut i 54
sekund na dwie minuty i 25 sekund. Procentowa zmiana w przedziale 6—3° wynosi -56,2%,
w przedziale 6-0° — -58%, a w czasie —-42,9% i w tej probce zauwazamy zmniejszenie si¢
twardosci powtoki.

Rowniez w badaniu 6smego produktu uzyskano zmiany w liczbie wahan: dla
przedzialu 6-3° — z 100 do 54, dla przedzialu 6-0° — z 384 do 222, a takze w czasie —
z trzech minut i 53 sekund do dwdch minut i 20 sekund. Procentowo zmiany zachodzity o -
46% w przedziale 6-3°, -42,2% — w przedziale 6-0° oraz 0 -40,2% — w czasie. Jak widac,
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w tej probce wielko$¢ zmian wszystkich parametréw jest na podobnym poziomie,
a powloka lakiernicza zmniejszyta twardos¢.

W badaniu PB9 zmiana liczby wahnie¢ zmniejszyta si¢ i wynosita: w zakresie 6-3°
— z 18 na 14, w zakresie 6-0° — z56 na 30, aw czasie — z 33 sekund do 17 sekund.
Procentowo mozna to wyrazi¢ jako zmian¢ 0-22,2% w przedziale 6-3° i 0-46,4%
w przedziale 6-0°, a takze o blisko -50% — w czasie. Podobnie jak w poprzedniej prébce
twardos¢ powloki ulegla zmniejszeniu.

Badanie PB10 wykazalo, ze liczba wahnie¢ wahadta dla przedziatu 6—3° zmniejszyta
sic 2106 do 76, aw przedziale 6-0° nastgpita zmiana z 438 do 260 wahnig¢, w czasie
natomiast z pieciu minut i 12 sekund do 3 minut. Procentowo wyrazamy zmiane 0 -28,3%
w przedziale 6-3° aw przedziale 6-0° — 0-40,6% oraz w czasie 0-39,4%. Zmiany te
wykazuja obnizenie twardosci powtoki lakiernicze;.

Dla produktu jedenastego zmiana liczby wahnie¢ z 34 na 22 wystgpila w zakresie
6—-3°. Natomiast dlaprzedziatu 6-0° zmiana ta wyniosta: z 86 do 48 wahni¢¢, a zmiana czasu
— 2 53 sekund do 28 sekund. Procentowo zmiany wynosza wigc: -35,3% dla zakresu 6-3°
i -44,2% w przedziale 6-0° aw czasie 0-47,3%. Probka ta wykazata wiec zmiang
twardosci powloki: na bardziej migkka — twardo$¢ powtoki ulegta zmniejszeniu.

Przy produkcie PB12 w przedziale 6-3° zmiana wyniosta z 52 do 26 wahnig¢,
aw zakresie 6-0° — 296 do 58 wahni¢¢, czas — z minuty i17 sekund do 44 sekund.
Procentowo zmiana w przedziale 6-3° wyniosta -50%, a w przedziale 6-0° — -39,6%,
w czasie — -42,9%. Wtym produkcie nastapilo zmniejszenie twardosci powloki
lakierniczej.

Zbior wszystkich wynikdéw przedstawia Tabela 16.

Tabela 16. Zmiana wartosci wynikow badan dla ttumienia wahadta poszczegdlnych
probek przy badaniu z podwyzszong temperatura do 60°C (wyniki
procentowe).

PB1 PB 2 PB3 PB4 | PB5 PB 6 PB7 PB 8 PB9 PB10 | PB11 | PB12

6-3° | -35,7% | 33,3% | 83,3% | 85,7% | 6,7% | -44,4% | -56,2% | -46% | -22,2% | -28,3% | -35,3% | -50%

6-0° -50% | 41,6% | 100% [ 100% | 20% | -43,7% | -58% | -42,2% | -46,4% | -40,6% | -44,2% | -39,6%

Czas | -41,3% | 659% | 79,4% | 84,2% | 3,3% | -52,1% | -42,9% | -40,2% | -50% | -39,4% | -47,3% | -42,9%

Zrodlo: opracowanie wlasne

W celu przedstawienia wystepujacych zmian zobrazowano wyniki procentowe
w formie wykresu stupkowego - Rysunek 191. Punktem odniesienia ,,0” na wykresie
stupkowym jest twardos¢ danej powtoki W otoczeniu normatywnym. Przy oddziatywaniu
temperatury podwyzszonej zauwaza si¢ obnizenie twardosci powloki lakierowej
w przypadkach probek 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11 oraz 12. Tylko dla prébek 2, 3, 4 oraz 5
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odnotowano wzrost twardo$ci. Mozna stwierdzi¢, iz W wigkszosci przypadkow temperatura
podwyzszona obniza twardo$¢ powtoki lakierowe;.

Zmiana procentowa twardosci testowanych powlok w temperaturze
podwyzszonej wzgledem otoczenia normatywnego
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Rysunek 191. Wykres obrazujacy zmiany procentowe po narazeniu na temperature
podwyzszong do 60°C wzgledem otoczenia normatywnego.

Zrbdto: opracowanie wlasne

Po przeprowadzeniu badan w podwyzszonej temperaturze, mozemy zauwazy¢, iz
w wigkszosci przeprowadzonych badan powtoka lakiernicza ulegta zmigkczeniu —twardos¢
powtoki lakierowej obnizyla si¢ wzgledem warto$ci z badan normatywnych. Probkami dla
ktorych odnotowano wzrost twardos$ci sg probki PB2, PB3, PB4 oraz PB5, co moze by¢
spowodowane substancjami zawartymi w ich sktadzie.

Kolejne badania obejmowaly testy, w obnizonej temperaturze. Roznica temperatur
mozliwa do osiggnig¢cia dla urzadzenia badawczego wyniosta okoto 24°. Wszystkie probki
podano testom w temperaturze -2°C. Taka temperatura otoczenia pozwala na okreslenie
wiasciwosci  produktéw, w ktérych moga wystepowaé czgstki wody lub cieczy
zmieniajacych stan skupienia zaleznie od temperatury. Badania przeprowadzono
analogicznie jak badania w temperaturze podwyzszonej. Po kazdej prdbie sprawdzano
ustawienia urzadzenia oraz kalibracj¢, w tym temperature i potozenie. Wyniki przedstawia
Tabela 17.

Tabela 17. Liczba wahni¢¢ oraz czas thumienia wahadta w otoczeniu 0 obnizonej
temperaturze do -2°C.

PB 1 PB 2 PB 3 PB 4 PB 5 PB 6 PB 7 PB 8 PB 9 PB 10 PB 11 PB 12

6-3° 80 54 52 34 74 42 72 94 56 108 76 86

6-0° 188 196 152 112 178 122 372 374 132 376 314 230
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Czas | 01:51.34 | 01:51.13 | 01:33.94 | 01:18.93 | 01:53.32 | 01:20.45 | 04:07.38 | 03:46.91 | 01:12.99 | 04:05.82 | 03:24.30 | 02:18.75

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki odchylen wahadta otrzymane wedlenormy 1SO 1522 zostaty przeksztalcone
w wartosci twardosci - wylgcznie dla odchyleni 6-3° co precyzuje norma. Otrzymane
wyniki przedstawia Tabela 18.

Tabela 18. Zestawienie wartosci twardo$ci powlok w otoczeniu 0 obnizonej temperaturze
do-2°C.

Numer probki [ PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PB6 | PB7 | PB8 | PB9 | PB10o | PB11 | PB12

Twardosé 0.6061 | 0.4091| 0.3939| 0.2576 | 0.5606 | 0.3182| 0.5455( 0.7121| 0.4242| 0.8182 | 0.5758| 0.6515

Zr6dto: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnosci okreslono wystepujace wartosci niepewnosci pomiarowych
podczas badan wykonywanych w obnizonej temperaturze. Otrzymane wyniki przedstawia
Tabela 19. Niskie wartosci niepewnosci pomiarowych $wiadczg 0 wysokiej doktadnosci
wykonanych badan.

Tabela 19. Zestawienie warto$ci niepewnosci pomiarowych wystepujacych w badaniach
przy temperaturze obnizonej do -2 °C.

Numer
probki

Odchylenie
standardowe

PB1 PB2 PB3 | PB4 PBs | PB6 PB7 PB8 | PB9 | PB10o | PB11 | PB12

2.0517 | 2.1668 | 2.3604 | 0.9411 | 2.6957 | 1.1212 | 1.2228 | 2.6851 | 1.1629 | 3.6253 | 2.9326 | 2.0166

Niepewnosé
standardowa [ 0.5345 | 0.1826 | 0.6094 | 0.2488 | 0.6969 | 0.3086 | 0.3237 | 0.6935 | 0.3008 | 0.9361| 0.7591 | 0.5255
A

Niepewnosé
zlozona

0.0152 | 0.0052 | 0.0173| 0.0071 | 0.0198 | 0.0088 | 0.0092 | 0.0197 | 0.0085 | 0.0265 | 0.0215 | 0.0149

Zrédlo: opracowanie wiasne

W pierwszej prébce (PB1) mozna zauwazy¢ drastyczng zmiang, zarowno w liczbie
wahnig¢ W czasie tlumienia przy otoczeniu obnizonej temperatury. Liczba wahnie¢ dla
odchylenia 6-3° wyniosta 80 pelnych wahnig¢, apodczas tlumienia w warunkach
normatywnych bylo ich 56, natomiast w podwyzszonej temperaturze — 36 petlnych wahnig¢.
Jeszcze wigkszg zmiang wida¢ W wygaszaniu catkowitym, 6-0° w obnizonej temperaturze
wahadlo wykonato 188 pelnych wahnie¢, wwarunkach normatywnych — 152,
aw podwyzszonej temperaturze — 76. Zmiany tlumienia wahadla majg takze
odzwierciedlenie w czasie thumienia: przy obnizonej temperaturze — 1 minute i 51 sekund,
w warunkach normatywnych — 1 minute i blisko 32 sekundy, aprzy podwyzszonej
temperaturze — 54 sekundy. Dla zwigkszenia przejrzysto$ci oraz zobrazowania zmian
wyrazono je przez wyznaczenie stosunku procentowego tlumienia wahadta w warunkach
normatywnych. Mozna zatem okresli¢ zmiang¢ wzgledem otoczenia normatywnego
w przedziale 6-3° na +42,9%, w przedziale 6-0° — na +23,7% oraz w czasie na +20,7%.
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W tym przypadku odnotowano wzrost twardo$ci po narazeniu na otoczenie O obnizonej
temperaturze.

Liczba wahnie¢ wahadta ulegla takze zmianie w produkcie PB2 Tlumienie
w przedziale 6—3° zmienito si¢ z 12 do 54 wahnie¢, w przedziale 6-0° —z 24 do 196, a czas
thumienia — z 12.66 sekundy do 1 minuty i51 sekund. Zmiany w ilosci i czasie tlumienia
wyrazane W procentach wynosza: W przedziale 6-3° — +350%, w przedziale 6-0° —
+716,7%, a w czasie —+776,8%. Jest to jedna z probek z bardzo znaczacg zmiang twardosci
powloki po narazeniu na otoczenie 0 obnizonej temperaturze.

Podobng sytuacja miata miejsce W probce trzeciej. tltumienie wahadta zmienito si¢
z 12 na 52 wahni¢¢ w przedziale 6-3°, a z 26 na 152 —w przedziale 6-0°, natomiast w czasie
—217.84 sekundy do 1 minuty i 33 sekund. Mozna to wyrazi¢ jako zmiang wynoszaca
+333,3% w wygaszaniu od 6-3°, +484,6% dla stopni od 6 do 0, a takze w czasie +421,3%.
Zauwazalny jest tu znaczacy wzrost twardo$ci powloki W otoczeniu 0 obnizonej
temperaturze.

W probce PB4 zmiana wahnigé przy otoczeniu temperatury obnizonej W przedziale
6-3° wynosi z 14 do 34, w przedziale 6-0°—z 28 do 112, a w czasie — z 17.37 sekundy do
1 minuty i 18 sekund. Zmiany te wyrazone W procentach wynosza: dla przedzialu 6-3°
zmiang 0 +142,9%, dla przedziatu 6-0° zmiang 0 +300%, a takze w czasie — 0 +349%. Jak
widac, to kolejna probka, w ktorej wartos¢ twardosci powtoki zwigkszyta si¢ w otoczeniu
temperatury obnizone;.

W badaniu prébki PB5 zanotowano zmiany wahnie¢ z 30 do 74 w zakresie 6-3°,
280 do 178 — dla zakresu 6-0° atakze w czasie — z 1 minuty isekundy do minuty i53
sekund. Zmiany sa tu niewielkie, a procentowo jest to zmiana o +146,7% dla przedziatu 6—
3°, zmiana o0 +122,5% w przedziale 6-0° oraz +85,2% w czasie. Twardo$¢ powtoki ulegta
takze zwiekszeniu W 0toczeniu 0 obnizonej temperaturze.

W probce PB6 zmiana wahnig¢ w przedziale 6-3° wyniosta z 18 do 42, w przedziale
6-0° — 232 do 122, aw czasie z 20.88 sekundy do 1 minuty i 20 sekund. Zmiany te
wyrazamy procentowo jako zmiang 0 +133,3% dla zakresu 6-3°, +281,3% dla zakresu 6-
0° oraz +283,1% zmiany w czasie tlumienia wahadta. Twardo$¢ powloki przy narazeniu na
otoczenie obnizonej temperatury wzrosla.

Badania prébki siodmej (PB7) wykazaly, ze zmiany tlumienia wynoszga: dla
przedzialu 6-3° — z 114 na 72 wahnig¢, w przedziale 6-0° — z 524 na 372 wahnig¢,
aw czasie — z 4 minut i 54 sekund na 4 minuty i 7 sekund. Procentowa zmiana w przedziale
6-3° wynosi -36,8%, w przedziale 6-0° — -29% oraz w czasie 0 -16%. Jest to pierwszy
przypadek zmniejszenia twardosci powtoki — stata si¢ ona migksza.

Dla probki 6smej uzyskano zmiany w liczbie wychylen wahadta: dla przedziatu 6—
3°—ze 100 do 94, dla zakresu 6-0°— z 384 do 374, a takze w czasie —z 3 minut i 53 sekund
do 3 minut i 46 sekund. Procentowo zmiany te wyrazamy jako zmiang 0: -6% w przedziale
6-3°, -2,6% w przedziale 6-0° i -3% w czasie. Powloka lakiernicza zmniejszyta twardos¢,
lecz w bardzo nieznacznym stopniu.

Przeprowadzajagc badania na probce PB9, zauwazono zmiang liczby wahnigé
w zakresie 6-3°, ktdra wynosi z 18 na 56, w zakresie 6-0° wynosi z 56 na 132, a w czasie —
z 33.9 sekundy do 1 minuty i12 sekund. Procentowo mozna wyrazi¢ to jako zmiang
0+211,1% w przedziale 6-3° o0 +135,7% w przedziale 6-0° oraz o blisko +60,4% -
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w czasie. Podobnie jak w poprzednim przypadku twardos¢ powloki badanej probki ulegla
zmniejszeniu.

Dla produktu PB10 liczba wychylen wahadta dla przedziatu 6-3° zmniejszyta si¢ ze
106 do 108, w przedziale 6-0° nastgpita zmiana z 438 do 376 wahnig¢, a w czasie z 5 minut
1 12 sekund do4 minut i pigciu sekund. Procentowo mozna to wyrazi¢ jako zmiany 0: +1,9%
w przedziale 6-3° -14,2% w przedziale 6-0° aw czasie -32,3%. Zmiany te wykazuja
obnizenie twardo$ci powtoki lakiernicze;.

W prébce PB11 zmiana liczby wahnie¢ nastapita: z 34 na 76 w zakresie 6-3°, dla
przedziatu 6-0° — z 86 do 314 wahni¢¢, adla czasu — z 53 sekund do trzech minut i 24
sekund. Procentowo zmiany wynosza: +123,5% dla zakresu 6-3°, +265,1% dla zakresu 6—
0° oraz +284,9% dla czas. Wynika z tego, ze powloka lakiernicza stala si¢ twardsza —
twardo$¢ powtoki wzrosta

Badanie probki dwunastej wykazatlo zmiang: w przedziale 6-3° — z52 do 86
wahni¢¢, w zakresie 6-0° — z 96 do 230 wahnie¢, a w czasie z 1 minuty i 17 sekund do 2
minut i 18 sekund. Procentowo zmiana w przedziale 6—3° wyniosta +65,4%, w przedziale
6-0° — +139,6%, a w czasie — +157,1%. W tej probce mozna zauwazy¢ wzrost twardosci
powtoki.

Wszelkie zmiany wyrazone procentowo zawiera Tabela 20.

Tabela 20. Zmiana wartosci wynikow badan dla ttumienia wahadta poszczegdlnych
probek przy obnizonej temperaturze do -2 °C (wyniki procentowe)

PB 1 PB 2 PB 3 PB 4 PB 5 PB 6 PB 7 PB 8 PB 9 PB 10 PB 11 PB 12

6-3° 42,9% 350% 333,3% 142,9% 146,7% 133,3% -36,8% -5% 211,1% -1,9% 123,5% 65,4%

6-0° 23,7% | 716,7% 484,6% 400% 1225% | 281,3% -29% -2,6% 135,7% -14,2% 265,1% 139,6%

Czas 20,7% 776,8% 421,3% 449% 1852% 283,1% -16% -3% 60,4% -32,3% 284,9% 157,1%

Zrodlo: opracowanie wlasne

Po analizie otrzymanych danych mozna stwierdzi¢, iz obnizenie temperatury
w wigkszosci przypadkow wplywa na wzrost twardosci powloki. Obnizenie twardosci
powloki nastgpito tylko w 3 produktach — PB7, PB8 oraz PB10. Reszta z probek wykazata
utwardzenie powtoki lakierowe;.

Podobnie jak w przypadku temperatury podwyzszonej, wykonano wykres stupkowy
obrazujacy przedstawione powyzej zmiany procentowe (Rysunek 192.). Punktem
odniesienia ,,0” na wykresie stupkowym jest twardos$¢ danej powtoki (probki) w otoczeniu
normatywnym. Przy oddziatywaniu temperatury obnizonej zauwaza si¢ Wzrost twardosci
powloki lakierowej w przypadkach prébek 1, 2, 3, 4,5, 6,9, 11 oraz 12. Tylko dla probek
7 oraz 8 odnotowano spadek twardosci. Jako jedyna, probka numer 10 nie ulegla znaczacej
zmianie wzglegdem otoczenia normatywnego. Mozna stwierdzi¢, iz W wigkszos$ci
przypadkow temperatura obnizona powoduje wzrost twardo$¢ powtoki lakierowe;.
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Zmiana procentowa twardosci testowanych powlok w temperaturze
obnizonej wzgledem otoczenia normatywnego
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Rysunek 192. W Wykres obrazujacy zmiany procentowe po narazeniu na temperature
obnizong wzglgdem otoczenia normatywnego.

Zrodlo: opracowanie wlasne

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analogiczne badania, jednakze probki
poddano dziataniu $srodowiska roztworu NaCl. Do badan wykorzystano 10% roztwor soli.
Celem badan byto sprawdzenie wptywu roztworu NaCl na twardos¢ powlok lakierowych.
Eksperymenty przeprowadzono analogicznie do badan z podwyzszong 1 obnizong
temperaturg. Po kazdym badaniu zweryfikowano ustawienia i kalibracj¢ urzadzenia, w tym
temperature i potozenie probek. Wyniki badan przedstawia Tabela 21. Niniejsze badania
majg charakter takze pilotazowy, co oznacza, ze stanowig one wstepny etap szerszych,
przysztosciowych badan nad wplywem czynnikow $rodowiskowych na wlasciwosci
materiatu. Chociaz uzyskano obiecujace wyniki, nalezy je interpretowac z ostroznoscia ze
wzgledu na pojawiajace si¢ zaklocenia w postaci formujacych si¢ krysztalkow soli na
powierzchni badanego materialu oraz niejednorodne zmiany struktury wywotane przez
wilgo¢ — mozliwy wplywa na konsystencje powloki. Te zakldcenia uniemozliwiaja
jednoznaczne potwierdzenie wiarygodnosci wszystkich uzyskanych wynikéw. Pomimo
tych ograniczen, zebrane dane stanowig cenng informacje wyjsciowa do dalszego
rozwijania i udoskonalenia metodologii badawczej. W kolejnych etapach badan nalezy
skupi¢ si¢ na eliminacji lub zminimalizowaniu wptywu czynnikéw zakldcajacych, aby
uzyska¢ bardziej precyzyjne i wiarygodne wyniki. Po przeliczeniu wartosci odchylen
wahadta na warto$¢ twardosci T wyliczono niepewnosci pomiarowe. Sg one przedstawione
w Tabela 23. Niskie wartos$ci niepewnosci pomiarowych §wiadcza 0 wysokiej doktadnosci
przeprowadzonych badan. Wszelkie otrzymane dane zostaly przeliczona na wartosci
twardosci T. Otrzymane wyniki sg przedstawia Tabela 22.
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Tabela 21. Zestawienie wahni¢¢ i czasu thumienia wahadta po poddaniu probek otoczeniu
10% roztworu NaCl.

PB1 PB 2 PB3 PB4 PB5 PB 6 PB7 PBs |PB9| PB10 PB 11 PB 12

6-3° 30 15 13 13 22 14 35 46 X 44 25 28

6-0° 80 32 23 32 55 26 201 225 X 208 60 99

Czas | 02:02.67 | 00:42.54 | 00:32.05 | 00:43.49 | 01:13.31 | 00:36.15 | 04:10.16 | 04:51.08 X 04:44.12 | 01:16.56 | 02:00.31

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 22. Twardo$ci powtok w 10% roztworze NacCl.

Numer prébki PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PBes | PB7 | PB8 |PB9| PB10 | PB11 | PB12

Twardos¢ powtoki [ 0.4545|0.2273|0.1970(0.1970|0.3333|0.2121(0.5303|0.6970| X |0.6667|0.3788(0.4242

Zrodlo: opracowanie wiasne

Tabela 23. Zestawienie wartosci niepewnos$ci pomiarow po poddaniu probek otoczeniu
10% roztworu NaCl.

Numer prébki PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PB6 | PB7 | PB8 |PB9| PB10 | PB11 | PB 12

Odchylenie standardowe | 1.6987|1.0601 | 1.2071| 0.5164 | 1.8310 | 0.5936 | 1.4041 | 1.3870| x |0.9612 | 1.1255|2.9391

Niepewnos$¢ standardowa A | 0.4419| 0.3008 | 0.3162 | 0.1826 | 0.4781| 0.1543| 0.3780 | 0.3651| x [ 0.2582 [ 0.2928 [ 0.7591

Niepewnos¢ ztozona 0.0125] 0.0085 | 0.0090 | 0.0052 | 0.0136 [ 0.0044 | 0.0107 | 0.0104 | x | 0.0073 | 0.0083 | 0.0215

Zrédlo: opracowanie wlasne

Przy probce PB1 w otoczeniu 10% roztworu NaCl, mozna zauwazy¢ zmiang
zarobwno W liczbie wahnig¢, jak iw czasie tlumienia: w odchyleniu 6-3° wyniosta 60
wahni¢¢, gdzie w warunkach normatywnych bylo to 56 pelnych wahnig¢¢. Podobng zmiang
widaé przy wygaszaniu catkowitym 6—0° w warunkach normatywnych wahadlo wykonato
152 wahnigcia, a po poddaniu na otoczenie 10% roztworu NaCl 160. Zmiany w wygaszaniu
wahadta wida¢ tez w czasie tlumienia: W warunkach normatywnych byla to 1 minuta
i blisko 32 sekundy, a w otoczeniu 10% roztworu NaCl — 2 minuty i prawie 3 sekundy.
Zmiany mozna wyrazi¢ przez wyznaczenie stosunku procentowego wzgledem warunkoéw
normatywnych. Mozna zatem okresli¢ zmiang W przedziale 6-3° 0 +7.2%, w przedziale 6—
0° 0 +5.3% oraz w czasie 0 +32.6%. W tym przypadku probka zwigkszyta swoja twardos¢.

W drugim produkcie (PB2) takze nastgpita zmiana ilosci jak i czasu wahnigc.
Zmiana wygaszanil w przedziale 6-3° wyniosta z 12 do 30, w przedziale 6-0°: z 24 do 64
iczas: z12,66 sekundy do 42.54 sekund. Procentowo zmiany mozemy wyrazi¢ jako:
w przedziale 6-3° zmiana +150%; w przedziale 6-0° zmiana +166%, a w czasie: +230%.
Z parametroéw tej probki wynika, ze poddanie powtoki na oddziatywanie 10% roztwor NaCl
wplywa na zwigkszenie jej twardosci.

Zmiana wystepuje takze w probce PB3. Tlumienic wahadta zmienito si¢: z 12 na 26
wahnigcia W przedziale 6-3°, z 26 na 46 w przedziale 6-0°, w czasie — z 17.84 sekundy do
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32 sekund. Zmiany te wynosza: +116.6% — w wygaszaniu 6-3°, +76.9% — dla stopni od 6
do 0, w czasie — +77.7%; zauwazalny jest wzrost twardosci powloki.

Dla probki PB4 zmiana wahnieg¢ w przedziale 6-3° wynosi z 14 do 26,
aw przedziale 6-0° — z 28 do 64, a zmiana w czasie: z 17.37 sekundy do 43.49 sekund.
Procentowo zmiany te wynosza: dla przedziatu 6—3° zmiang¢ 0 +85,7%, dla przedzialu 6-0°
— zmiang 0 +146.2%, a w czasie — 0 +151.4%. Poraz kolejny zauwaza si¢ zwigkszenie si¢
twardos$ci powloki.

Dla piagtego produktu przeprowadzone badanie przyniosto nastgpujace wyniki:
zmiany wahni¢¢ —z 30 do 44 w zakresie 6-3°, z 80 do 110 — dla zakresu 6-0° w czasie —
z minuty isekundy do minuty i trzynastu sekund. Zmiany te procentowo wynosza:
0 +46.6% dla przedziatu 6-3° i 0 +37.5% w przedziale 6-0° oraz +19.7% w czasie. Zmiana
twardo$ci powtoki ponownie ulegta podwyzszeniu.

Dla probki PB6 zmiana wahnie¢ w przedziale 6-3° wyniosta z18 do 28,
w przedziale 6-0° — z 32 do 52, aw czasie: z 20.88 sekundy do 36.15 sekund. Zmiany te
mozemy wyrazi¢ procentowo jako: +55.5% dlazakresu 6—3°1 +62.5% dla zakresu 6-0° oraz
+73% zmiany w czasie thumienia wahadta. Ponownie mamy do czynienia z zwigkszeniem
si¢ twardosci powloki.

Przy produkcie PB7 zmiany tlumienia wynosza: dla przedzialu 6-3° z 114 na 70
wahnie¢, a w przedziale 6-0° — z 524 na 402 wahni¢¢, W czasie — z czterech minut i 54
sekund na cztery minuty i 10 sekund. Procentowa zmiana w przedziale 6-3° wynosi —
38.6%, w przedziale 6-0°—-23.3%, a w czasie —-8.2%. Jest to pierwsza probka, dlaktorej
odnotowane zostato zmniejszenie si¢ twardosci powtoki.

W badaniu PB8 produktu uzyskano zmiany w liczbie wahan: dla przedziatu 6-3° —
z 100 do 92, dla przedziatu 6-0° — z 384 do 450, a takze w czasie — z trzech minut i 53
sekund do czterech minut i 51 sekund. Procentowo zmiany zachodzity 0 -8% w przedziale
6-3°, +17.2% — w przedziale 6-0° oraz 0 +24.9% — w czasie. Jak wida¢, wtej probce
wielko$¢ zmian jest niewielka- powtoka lakiernicza zwigkszyta twardos¢.

Badanie probki PB9 nie zostalo przeprowadzone ze wzgledu na rozpuszczenie
probki pod wptywem dziatania roztworu 10% NaCl.

Badanie produktu dziesiagtego (PB10) wykazato zmniejszenie ilosci wahnie¢ z 108
na 88 w przedziale 6-3° wzrost z 376 na 416 w przedziale 6—0° oraz zmiang¢ czasu z 4 minut
i blisko 6 sekund do 4 minut i 44 sekund. Procentowo zmiany te mozemy przedstawic jako
zmian¢ W pierwszym przedziale o -18.5%, w drugim przedziale o +10.6% oraz w czasie
0 +15.4%. Przy tym produkcie odnotowano zmniejszenie si¢ twardos$ci W przedziale
normatywnym, natomiast zwigkszenie W catkowitym wygaszaniu wahadta. Moze to
oznacza¢ poczatkowe skruszenie si¢ czasteczek soli przez ruch wahadla.

Dla produktu jedenastego (PB11) zmiana liczby wahnie¢ z 34 na 50 wystgpita
w zakresie 6-3°. Dla przedzialu 6—0° zmiana ta wyniosta: z 86 do 120 wahnigé¢, a zmiana
czasu — z 53 sekund do 1 minuty i 16 sekund. Procentowo zmiany wynosza wiec: +47% dla
zakresu 6-3° i +39.5% w przedziale 6-0°, a w czasie 0 +43.4%. Probka ta wykazata wigc
zmiane¢ twardosci powloki: na bardziej twardg — twardo$¢ powtoki ulegta zwigkszeniu.

Produkt PB12 w przedziale 6—3° zmienit thumienie wahadta z 52 do 56 wahnig¢,
aw zakresie 6-0° — z 96 do 198 wahni¢¢, czas — z 1 minuty i 17 sekund do 2 minut.
Procentowo zmiana w przedziale 6-3° wyniosta +7.7%, a w przedziale 6-0° — +106.2%,
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w czasie — +55.8%. W tym produkcie nastgpito ponownie zwickszenie si¢ twardosci
powloki.
Wszelkie otrzymane wyniki w zestawieniu procentowym przedstawia Tabela 24.

Tabela 24. Zalezno$¢ zmian tlumienia wahadta po poddaniu probek otoczeniu zasolenia
w roztworze 10%.

PB1 PB 2 PB3 PB4 PBs PB 6 PB7 PBs | PB9| PB1o | PB11 PB 12

6-3° 7.2% 150% 116.6% 85.7% 46.6% 55.5% -38.6% -8% X -18.5% 47% 7.70%
6-0° 5.3% 166% 76.9% 146.2% 37.5% 62.5% -23.3% 17.2% X 10.6% 39.5% 106.2%
Czas | 32.6% 230% 77.7% 151.4% 19.7% 73% -8.2% 24.9% X 15.4% 43.4% 55.8%

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Wykres stupkowy (Rysunek 193.) obrazuje zmiany procentowe po poddaniu probek
na oddzialywanie 10% roztworu NaCl przez okres 168 godzin wzgledem otoczenia
normatywnego. Punktem odniesienia ,,0” na wykresie stupkowym jest twardos¢ danej
powloki (probki) w otoczeniu normatywnym. Przy oddzialywaniu 10% roztworu NacCl
w czasie 168 godzin zauwaza si¢ wzrost twardosci powloki lakierowej w przypadkach
probek 1, 2, 3,4, 5, 6 oraz 11. Tylko dla probek 7, 8 oraz 10 odnotowano spadek twardosci.
Mozna stwierdzi¢, iz W wigkszosci przypadkow oddziatywanie 10% roztworu NaCl
w czasie 168 godzin powoduje wzrost twardo$¢ powloki lakierowej W wiekszosSci
przypadkow.
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Zmiana procentowa twardosci testowanych powlok poddanych
oddziaywaniu roztworu soli o stezeniu 10% przez 7 dni wzgledem
otoczenia normatywnego
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Rysunek 193. Wykres obrazujacy zmiany procentowe po narazeniu probki na
oddziatywanie 10% roztworu NaCl w okresie 7 dni wzgledem otoczenia
normatywnego.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Probki w otoczeniu 10% roztworu NaCl wykazaly w wiekszej ilosci przypadkow wzrost
twardo$ci powloki. Duze zmiany twardosci zauwazono w probkach PB2, PB3 oraz PBA4.
Tylko w przypadku 3 produktow (PB7, PB8 oraz PB10) twardosci powlok zmniejszyly sie.

Badania zakonczono po wykonaniu wszystkich czynnosci zarowno w otoczeniu
normatywnym, 0 podwyzszonej | obnizonej temperaturze wzglgdem temperatury
narzucanej przez norme, jak i po poddaniu probek oddziatywaniu roztworu 10% NaCl.
Probki na wstepie poddano ocenie organoleptycznej, aby wykluczy¢ uszczerbek badz
jakikolwiek ubytek powlok. Sprawdzono tez prototypowe urzadzenie pomiarowe pod
wzgledem wystapienia bledow, rozkalibrowania, zmiany polozenia, ustawienia czujnikow
czy uszkodzenia fizycznego lub chemicznego. Nie zauwazono zadnych nieprawidtowosci
zaréwno w probkach jak i urzgdzeniu pomiarowym.

W nastepnej kolejnosci przedstawiono wyniki badan w otoczeniu roztworu soli
0 stezeniu 3,5% ktoéremu probki zostaly poddane przez 24 godziny. Wszelkie badania
zostaly przeprowadzone poprawnie, zadna z probek nie zostata odrzucona. Podczas
wykonywania badan zostaty podjete wszelkie proby ograniczenia bledow pomiarowych.
Wyniki ilo$ci wahan oraz czasu thumienia przedstawia Tabela 25.
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Tabela 25. Liczba wahnig¢ oraz czas thumienia wahadta po poddaniu badaniu probek
oddzialywaniu roztworu 3,5% NaCl w czasie 24h.

PB1 PB2 | PB3 | PB4 PB5 PB6 PB7 PBs PB9 PB 10 PB 11 PB 12

6-3° 56 14 14 16 34 20 96 98 20 100 38 52

6-0° 156 24 30 30 88 36 490 378 58 342 96 110

Czas 1:39.32 13.21 19.33 19.65 1:05.45 23.48 4:26.53 3:48.22 35.12 5:03.58 01:02.27 1:34.62

Zrédto: opracowanie wiasne.
Otrzymane dane zostaly W nastepnej kolejnosci przeliczone na wartosci twardosci
T. Otrzymane wartos$ci twardosci przedstawia Tabela 26.

Tabela 26. Zestawienie wartosci twardosci powlok po poddaniu probek otoczeniu
roztworu 3,5% NaCl w czasie 24h.

Numer probki PB1 | PB2| PB3 | PB4 | PB5 | PB6 | PB7 PBs8 PBo PB1o | PB11 | PB12

Twardos¢ powtoki | 0.4242 | 0.1061 | 0.1061 | 0.1212 | 0.2576 | 0.1515 | 0.7273 | 0.7424 0.1515 0.7576 | 0.2879 | 0.3939

Zrodto: opracowanie wlasne.

Po uzyskaniu warto$ci odchylen wahadla na warto$¢ twardosci T wyliczono
niepewnos$ci pomiarowe przedstawia Tabela 27. Niskie wartosci niepewnosci pomiarowych
$wiadcza 0 wysokiej doktadnosci przeprowadzonych badan.

Tabela 27. Zestawienie wartosci niepewnos$ci pomiarow po poddaniu probek otoczeniu
roztworu 3,5% NaCl w czasie 24h.

Numer probki PB1| PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PB6 PB7 | PB8 PBo | PB10 | PB11 | PB12
Odchylenie
standardowe 1.4864 | 0.5164 | 0.5071| 0.4880 | 0.7432 | 0.5164 | 2.8082 | 3.5214 | 0.7988 | 3.1396 | 1.0556 | 1.0823

Niepewnos¢

0.3842] 0.1826 | 0.1690 | 0.1543 | 0.1952 | 0.1826 | 0.7270 | 0.9155 | 0.2070 | 0.8106 | 0.2928 | 0.2845
standardowa A

Niepewnos¢ ztozona | 0.0109 | 0.0052 [ 0.0048 | 0.0044 | 0.0055 [ 0.0052 | 0.0206 | 0.0260 | 0.0059 [ 0.0230 | 0.0083 | 0.0081

Zrédlo: opracowanie wiasne

Przy pierwszej probce (PB1) mozna zauwazy¢ zmiang zardbwno W liczbie wahnigc,
jak iwczasie tlumienia: w odchyleniu 6-3° liczba wahnig¢ wyniosta 56, gdzie
w warunkach normatywnych byta to taka sama ilo$¢ - 56 pelnych wahni¢é. Podobng zmiang
widaé przy wygaszaniu catkowitym 6—0° w warunkach normatywnych wahadto wykonato
152 wahnigcia, a po oddzialywaniu otoczenia 3,5% NaCl w okresie 24h — 156 ruchdw.
Zmiany W wygaszaniu wahadfa widac tez w czasie tlumienia: w warunkach normatywnych
byta to 1 minuta i blisko 32 sekundy, a w zmienionym otoczeniu o zasoleniu 3,5% przez
narazenie W czasie 24h — 1 minut¢ i 39 sekund. Zmiany mozna wyrazi¢ przez wyznaczenie
stosunku procentowego wzgledem warunkéw normatywnych. Mozna zatem okresli¢
zmian¢ W przedziale 6-3° 0 0%, w przedziale 6-0° 0 +2.6% oraz w czasie 0 +8.8%. W tym
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przypadku prébka nieznacznie zwigkszyta swojg twardo$¢ tylko przy uwzglednieniu
petnego ruchu wahadta.

W produkcie PB2 takze nastgpila zmiana ilosci jak iczasu wahnig¢. Zmiana
thumienia w przedziale 6-3° wzrosta z 12 do 14, w przedziale 6-0° brak zmiany ilosci
wahnig¢ i czas: z 12.66 sekundy do 13.21 sekund. Procentowo zmiany mozemy wyrazié
jako: w przedziale 6-3° zmiana +16.7%; w przedziale 6-0° brak zmian, a w czasie: +8.3%.
Z parametroéw tej probki wynika, ze poddanie powloki na wplyw czynnikow takich jak 3,5%
roztwor NaCl moze wplywac na zwickszenie twardosci powloki.

Zmiana wystepuje takze w probce PB3. Thumienie wahadta zmienito si¢: z 12 na 14
wahnigcia W przedziale 6-3°, z 26 na 30 w przedziale 6-0°, w czasie — z 17.84 sekundy do
19.33 sekundy. Powyzsze zmiany wyrazone procentowo wynoszg: +16,7% — w wygaszaniu
6-3°, +15,4% — dla stopni od 6 do pionu, w czasie —+9.6%. Zauwazalny jest zatem rowniez
wzrost twardosci powtoki.

Dla czwartej probki (PB4) zmiana wahnie¢ w przedziale 6-3° wynosi z 14 do 16,
aw przedziale 6-0° — z 28 do 30, azmiana w czasie: z 17.37 sekundy do 19.65 sekund.
Procentowo zmiany te wynosza: dla przedzialu 6—3° zmiane 0 +14.3%, dla przedzialu 6-0°
— zmian¢ 0 +7.1%, aw czasie — 0 +12.6%. Poraz kolejny zauwaza si¢ wzrost twardo$ci
powtoki.

Dla produktu PB5 przeprowadzone badanie wykazato nastepujace wyniki: zmiany
wahni¢¢ — z 30 do 34 w zakresie 6-3°, z 80 do 88 — dla zakresu 6-0°; w czasie — z 1 minuty
i1 sekundy do 1 minuty i5.45 sekundy. Zmiany te wyrazone procentowo wynosza:
0 +13.3% dla przedzialu 6-3° i 0 +10% w przedziale 6-0° oraz +6.5% w czasie. Zmiana
twardosci powloki ponownie ulegta podwyzszeniu.

Dla probki PB6 zmiana wahni¢¢ w przedziale 6-3° wyniosta z18 do 20,
w przedziale 6-0° — z 32 do 36, a w czasie: z 20.88 sekundy do 23.48 sekund. Zmiany te
mozna wyrazi¢ procentowo jako: +11.1% dla zakresu 6-3° i +12.5% dla zakresu 6—0° oraz
+12.4% zmiany w czasie tlumienia wahadta. Wystepuje w tej probce wzrost twardosci
powtoki.

Przy produkcie siodmym (PB7) zmiany tlumienia wynoszg: dla przedzialu 6-3°
z 114 na 96 wahnie¢, a w przedziale 6-0° — z 524 na 490 wahnie¢, W czasie — z czterech
minut i 54 sekund na cztery minuty i blisko 27 sekund. Procentowa zmiana w przedziale 6—
3° wynosi —15.8%, w przedziale 6-0°— -6.5%, a w czasie — -7.7%. Jest to pierwsza probka,
dla ktoérej odnotowane zostatlo zmniejszenie si¢ twardosci powloki po narazeniu na
otoczenie podwyzszonego zasolenia do poziomu 3,5% NaCl w okresie 24 godzin.

W badaniu produktu PB8 uzyskano zmiany w liczbie wahan: dla przedziatu 6-3° —
z 100 do 98, dla przedziatu 6-0° — z 384 do 378, a takze w czasie — z trzech minut i 53
sekund do trzech minut i 48 sekund. Procentowo zmiany zachodzity 0 -2% w przedziale 6—
3% -1.6% — w przedziale 6-0° oraz 0 -0.9% — w czasie. Jak widac, w tej probce wielko$é
zmian wszystkich parametrow jest na podobnym poziomie, apowloka lakiernicza
zwickszyta tward os¢.

Przy badaniu produktu PB9 odnotowano nast¢pujagce zmiany wahan wynosily
odpowiednio: dla przedzialu 6-3° — z 18 do 20, dla przedzialu 6-0° — z 56 do 58, a takze
w czasie — z trzydziestu trzech sekund do trzydziestu pieciu sekund. Procentowo zmiany
zachodzity 0+11.1% w przedziale 6-3° +3.6% — w przedziale 6-0° oraz o +3.8% -
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w czasie. Zmiany w tym przypadku sa dodatnie, a wiec twardos¢ powloki lakierniczej
wzrosta.

W badaniu produktu dziesigtego (PB10) nastgpito zmniejszenie ilosci wahni¢¢ z 106
na 100 w przedziale 6-3°, spadek z 438 na 432 w przedziale 6-0° oraz zmiang¢ czasu z 5
minut i 12 sekund do 5 minut i 4 sekund. Procentowo zmiany te mozemy przedstawic jako
zmian¢ W pierwszym przedziale o -5.7%, w drugim przedziale o —1.4% oraz w czasie 0 —
2.9%. Przy tym produkcie odnotowano zmniejszenie si¢ twardosci produktu po narazeniu
na oddziatywanie otoczenia 3,5% NaCl w okresie 24h

Dla produktu jedenastego (PB11) zmiana liczby wahni¢¢ z 34 na 38 wystapita
w zakresie 6-3°. Dla przedzialu 6-0° zmiana ta wyniosta: z 86 do 96 wahnie¢, a zmiana
czasu — z 53 sekund do 1 minuty i 2 sekund. Procentowo zmiany wynosza wigc: +11,8%
dla zakresu 6-3°1i +11,6% w przedziale 6-0° a w czasie 0 +17%. Probka ta wykazata wiec
zmiang¢ twardosci powloki: na bardziej twardg — twardo$¢ powtoki ulegta zwigkszeniu.

Produkt PB12 w przedziale 6—3° nie zmienit ilosci wahnie¢, a w zakresie 6-0°—z 96
do 110 wahnig¢, czas — z 1 minuty 1 17 sekund do 1 minuty i blisko 35 sekund. Procentowo
zmiana w przedziale 6-3° wyniosta 0%, a w przedziale 6-0° — +14.6%, w czasie —+22.1%.
W tym produkcie nastgpito ponownie zwigkszenie si¢ twardosci powloki. Wszystkie
opisane wyniki przedstawia Tabela 28.

Tabela 28. Zaleznos$¢ zmian tlumienia wahadta po poddaniu probek otoczeniu roztworu
3,5% NaCl w czasie 24h.

PB1 PB 2 PB3 PB4 PB5 PB 6 PB7 PB 8 PB9 PB 10 PB 11 PB 12

6-3° 0 16.7 16.7 14.3 13.3 11.1 -15.8 -2 11.1 -5.7 11.8 0
6-0° 2.6 0 15.4 7.1 10 12.5 -6.5 -1.6 3.6 -1.4 11.6 14.6
Czas 8.8 8.3 9.6 12.6 6.5 12.4 -7.7 -0.9 3.8 -2.9 17 22.1

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wykres stupkowy (Rysunek 194.) przedstawia zalezno$ci zmian twardosci probek
okreslone procentowo dla oddziatywania 3,5 roztworu NaCl w czasie 24 godzin, wzgledem
otoczenia normatywnego. Punktem odniesienia ,,0” na wykresie stupkowym jest twardos¢
danej powtoki (probki) w otoczeniu normatywnym. Przy oddzialywaniu 3,5% roztworu
NaCl w czasie 24 godzin zauwaza si¢ wzrost twardosci powloki lakierowej w przypadkach
probek 1, 3, 4, 5, 6, 9, 11 oraz 12. Tylko dla proébek 7, 8 oraz 10 odnotowano spadek
twardosci. W przypadku probki numer 2 nie odnotowano wplywu roztworu na jej twardosc.
Mozna stwierdzi¢, iz W wigkszosci przypadkéw oddziatywanie 3,5% roztworu NaCl
w czasie 168 godzin powoduje wzrost twardos¢ powloki lakierowej W wiekszosci
przypadkdw.
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Zmiana procentowa twardosci testowanych powlok poddanych

oddziaywaniu roztworu soli o stezeniu 3,5% przez 24 godziny wzgledem
otoczenia normatywnego
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Rysunek 194. Wykres obrazujacy réznice procentowa W wygaszaniu dla otoczenia

roztworu soli 3,5% w okresie 24 godzin wzgledem thumienia w otoczeniu

normatywnym.

Zr6dlo: Opracowanie wlasne

Badania powlok przeprowadzone po narazeniu na oddzialywanie 3,5% roztworu
NaCl przez 24 godziny wykazaty wzrost twardosci w powtokach PB3, PB4, PB5, PB6,PB9,
PB11 oraz PB12. W przypadku probek PB1, PB7, PB8 oraz PB10 odnotowano obnizenie
twardosci. Probka PB2 nie zmienita twardosci powtoki.

W celu okreslenia wielkosci zachodzacych zmian twardosci po narazeniu na czynniki

otoczenia solnego, przeprowadzono badania poddajgc probki narazeniu na to samo stezenie
roztworu NaCl, lecz w dtuzszym okresie tj. W czasie 168 godzin. Kolejno$¢ probek oraz
sposob przeprowadzania badan zostaly zachowane jak w uprzednio opisywanych
badaniach. Wyniki badan przedstawia Tabela 29.

Tabela 29. Liczba wahnigé¢ oraz czas thumienia wahadta Koniga po poddaniu probek
oddziatywaniu roztworu 3,5% NaCl w czasie 168 godzin.

PB1

PB 2

PB3

PB4

PB5

PB 6

PB7

PBs8

PB9

PB 10

PB 11

PB 12

6-3°

42

20

14

26

34

26

66

60

22

88

50

46

6-0°

120

36

32

60

92

52

388

400

64

416

118

174

Czas

1:12.87

22.69

22.69

21.11

35.68

01:03.74

34.04

03:56.49

1:28.80

04:35.70

01:14.09

01:22.62

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Otrzymane wyniki przeliczono w wartosci twardosci T. (Tabela 30.).

Tabela 30. Twardos¢ powlok po poddaniu na oddzialywanie 3,5% NaCl w czasie 168
godzin.

Numer probki PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PB6 PB7 PBs | PB9 | PB1o | PB11 | PB12

Twardos¢ powtoki | 0.3182 | 0,1515 | 0,1061 | 0,1970 | 0.2576 | 0.1970 | 0.5000 | 0.4545 | 0.1667 | 0.6667 | 0.3788 [ 0.3485

Zrodlo: opracowanie wlasne

W nastepnej kolejnosci, analogicznie do poprzednich przyktadéw obliczono wartosci
niepewnosci pomiarowych, ktore prezentuje Tabela 31. Niskie wartosci niepewnosci
pomiarowych §wiadczg 0 wysokiej doktadnosci przeprowadzonych badan.

Tabela 31. Zestawienie warto$ci niepewnosci pomiar6w po poddaniu probek
oddzialywaniu3,5% NaCl w czasie 168 godzin.

Numer prébki PB 1 PB 2 PB 3 PB 4 PB 5 PB 6 PB 7 PB 8 PB 9 PB 10 PB 11 PB 12

Odchylenie

0,7746] 0,5164 | 0,3780 | 0,6172 | 1,0823 | 0,6761 | 1,0998 | 1,4475 0,9411 0,9612 1,5523 1,2228
standardowe

Niepewnosé

0,2070] 0,1826 | 0,0976 | 0,1826 | 0,2845 | 0,1826 | 0,2928 | 0,3842 | 0,5390 | 0,2582 | 0,4024 | 0,3162
standardowa A

Niepewnos¢ ztozona | 0,0059 | 0,0052 | 0,0028 | 0,0052 | 0,0081 | 0,0052 | 0,0083 | 0,0109 [ 0,0153 [ 0,0073 | 0,0114 | 0,0090

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dla pierwszego produktu (PB1) mozna zauwazy¢ istotng zmiane, zarowno W liczbie
wahnie¢ jak i czasie tlhumienia. Liczba wahnig¢ dla odchylenia 6-3° wyniosta 42 pelnych
wahni¢¢, gdzie podczas thumienia W warunkach normatywnych bylo ich 56. Wicksza
zmian¢ wida¢ W wygaszaniu calkowitym, 6-0° W zmienionym $rodowisku
0 podwyzszonym zasoleniu do poziomu 3,5% NaCl przy narazeniu W okresie 7 dni wahadlo
wykonato 120 pelnych wahnig¢é, a w warunkach normatywnych — 152. Zmiany ttumienia
wahadla maja takze odzwierciedlenie W czasie tlumienia: W otoczeniu o zwickszonym
zasoleniu — 1 minutg i blisko 13 sekund, w warunkach normatywnych — 1 minute i niespetna
32 sekundy. Dla zwigkszenia przejrzysto$ci oraz zobrazowania zmian wyrazono je przez
wyznaczenie stosunku procentowego tlumienia wahadta w warunkach normatywnych.
Mozna zatem okresli¢ zmiane W przedziale 6—3° na -25%, w przedziale 6-0° — na-21% oraz
w czasie na -20,9%. Co oznacza, ze twardos¢ powltoki PB1 ulegla zmniejszeniu.

Liczba wahnig¢ wahadta ulegla takze zmianie w produkcie drugim (PB2). Thumienie
w przedziale 6-3° ulegto zmianie w ilo$ci z 12 do 36 wahnig¢, w przedziale 6-0° — z 24 do
36, aczas — z 12,66 sekundy do 22 sekund i 69 setnych. Zmiany wyrazane w procentach
wynosza: W przedziale 6-3° — +66%, w przedziale 6-0° — +50%, a w czasie — +83.3%.
Zmiany te oznaczaja wzrost twardosci powtoki produktu PB2.

Podobng sytuacj¢ zaobserwowano w probce PB3. Tlumienic wahadta uleglo
zmianie wzgledem otoczenia normatywnego z 12 na 14 wahnie¢ w przedziale 6-3°, a z 26
na 32— w przedziale 6-0°, natomiast w czasie —z 17,84 sekundy do 21 sekund i 11 setnych.
Mozna to wyrazi¢ jako zmian¢ wynoszacg +16.6% w wygaszaniu od 6-3°, +23.1% dla
stopni od 6 do pionu, atakze w czasie +23.5%. Jak wida¢, to kolejna probka, w ktorej
warto$¢ twardosci powloki zwigkszyta sig.
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W prébce PB4 zmiana wahnie¢ w przedziale 6-3° wynosi z 14 do 26, w przedziale
6-0° — z 28 do 60, aw czasie — z 17.37 sekundy do 35 sekund i 68 setnych. Zmiany te
wyrazone W procentach wynosza: dla przedzialu 6—3° zmiang 0 +85.7%, dla przedzialu 6—
0° zmiang 0 +114.3%, a takze w czasie — 0 +105%. Odnotowano zatem znaczacy wzrost
twardo$ci powtoki.

W badaniu probki pigtej zanotowano zmiany wahnigé z 30 do 34 w zakresie 6-3°,
z 80 do 92 — dla zakresu 6-0° atakze w czasie — z 1 minuty i1 sekundy do 1 minuty
I niespelna 4 sekund. Zmiany sa tu niewielkie, a procentowo jest to zmiana o +13.3% dla
przedziatu 6-3° zmiana 0 +15% w przedziale 6-0° oraz +3.3% w czasie. Twardo$¢ powtoki
ulegla takze zwigkszeniu, lecz niewielkiemu.

W prébce PB6 zmiana wahnig¢ W przedziale 6-3° wyniosta z 18 do 26, w przedziale
6-0° — z 32 do 52, aw czasie z20.88 sekundy do 34 sekund. Zmiany te wyrazamy
procentowo jako zmiane 0 +44.4% dla zakresu 6-3°, +62.5% dla zakresu 6-0° oraz +61.9%
zmiany w czasie tlumienia wahadta. Wyniki te dowodza, iz warto$¢ tward o$ci powltoki PB6
ulegta zwigkszeniu.

Badania probki siodmej (PB7) wykazaly, ze zmiany tlumienia wynoszg: dla
przedzialu 6-3° — z 114 na 66 wahnie¢, w przedziale 6-0° — z 524 na 388 wahnig¢,
a w czasie — z czterech minut i 54 sekund na 3 minuty, 56 sekund i 49 setnych. Procentowa
zmiana w przedziale 6-3° wynosi —42.1%, w przedziale 6-0° — -25.9% oraz w czasie 0 —
19.7%. Jest to juz drugi przypadek ukazujacy zmniejszenie twardosci powloki — stata sie
ona migksza.

Dla probki PB8 wyniki zmian w liczbie wychylen wahadla prezentuja si¢
nastepujaco: dla przedzialu 6-3° — ze 100 do 60, dla zakresu 6-0° — z 384 do 400, a takze
w czasie — z 3 minut i 53 sekund do 2 minut i blisko 41 sekund. Procentowo zmiany te
mozna wyrazi¢ jako zmian¢ o: -40% w przedziale 6-3° 4% w przedziale 6-0° i-31%
w czasie. Powloka lakiernicza pod wptywem oddzialywania 3,5% roztworu NaCl w okresie
168 godzin zmniejszyta twardo$¢.

Przeprowadzajac badania na probce dziewiatej, zauwazono zmiane liczby wahniec¢
w zakresie 6-3°, ktora wynosi z 18 na 22, w zakresie 6-0° wynosi z 56 na 64, a w czasie —
z 33,9 sekundy do 1 minuty, 28 sekund i 80 setnych. Procentowo mozna wyrazi¢ to jako
zmiang 0 +22.2% w przedziale 6-3°, 0 +14.3% w przedziale 6-0° oraz 0 +16.1% —w czasie.
W tym przypadku twardo$¢ powtoki nieznacznie wzrosta.

Dla produktu dziesigtego liczba wychylen wahadta dla przedzialu 6-3° zmniejszyta
si¢ ze 106 do 88, w przedziale 6-0° nastgpita zmiana z 438 do 416 wahnie¢, a w czasie
Z pigciu minut 112 sekund do czterech minut i blisko 36 sekund. Procentowo mozna to
wyrazi¢ jako zmiany o: -16.9% w przedziale 6-3° -5% w przedziale 6-0° a w czasie —
11.8%. Zmiany te wykazujg obnizenie twardo$ci powtoki lakiernicze;.

W prébce PB11 zmiana liczby wahnie¢ nastapita: z 34 na 50 w zakresie 6-3°, dla
przedzialu 6-0° —z 86 do 118 wahnig¢, a dlaczasu —z 53 sekund do 1 minuty i 14 sekund.
Procentowo zmiany wynoszg: +47% dla zakresu 6-3°, +37% dla zakresu 6-0° oraz +39.6%
dla czas. Powloka lakiernicza stata si¢ twardsza.

Badanie probki PB12 wykazalo zmiang: w przedziale 6-3° — z 52 do 46 wahnig¢,
w zakresie 6-0° — z 96 do 174 wahnig¢¢, a w czasie z 1 minuty i 17 sekund do 1 minuty, 22
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sekund i 62 setnych. Procentowo zmiana w przedziale 6-3° wyniosta -11%, w przedziale 6—
0°— +81.2%, a w czasie —+6.5%. W tej probce mozna zauwazy¢ wzrost twardosci powloki.

Tabela 32. Zalezno$¢ zmian tlumienia wahadta Ko6niga po poddaniu probek na
oddzialywanie otoczenia 3,5% NaCl w czasie 168 godzin.

PB1 PB 2 PB3 PB4 PBs PBe6 PB7 PBs8 PB9 PB 10 PB 11 PB 12

6-3° -25 66,6 16,6 85,7 13,3 44,4 -42,1 -40 22,2 -16,9 47 -11
6-0° -21 50 23,1 114,3 15 62,5 -25,9 4 14,3 -5 37 81,2
Czas -20,9 83,3 23,5 105 3,3 61,9 -19,7 -31 161 -11,8 39,6 6,5

Zrodlo: opracowanie wilasne.

W Tabela 32 przedstawiono zbiér wynikow przeprowadzonych badan. Po
wykonaniu wszystkich powtorzen oraz porownan utworzono wykres obrazujacy zmiany
procentowe zachodzace W badaniach po oddziatywaniu 3,5% roztworu NaCl w czasie 168
godzin w stosunku do otoczenia normatywnego (Rysunek 195.). Punktem odniesienia ,,0”
na wykresie stupkowym jest twardos$¢ danej powtoki (probki) w otoczeniu normatywnym.
Przy oddziatywaniu 3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin zauwaza si¢ wzrost twardosci
powloki lakierowej w przypadkach probek 2, 3, 4, 5, 6, 9 oraz 11. Dla probek 1, 7, 8 oraz
10 oraz 12 odnotowano spadek twardosci. Mozna stwierdzi¢, iz W wiekszosci przypadkow
oddzialywanie 3,5% roztworu NaCl w czasie 168 godzin powoduje wzrost twardos¢
powloki lakierowej w wigkszosci przypadkow.
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Zmiana procentowa twardosci testowanych powlok poddanych
oddziaywaniu roztworu soli o stezeniu 3,5% przez 7 dni wzgledem
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Rysunek 195. Wykres obrazujgcy zachodzgce zmiany procentowe W otoczeniu

0 podwyzszonym zasoleniu do st¢zenia 3,5% przez okres 168 godzin

w stosunku do otoczenia hormatywnego.

Zr6dlo: Opracowanie wlasne

Wyniki badan przeprowadzonych po poddaniu na oddzialywanie 3,5% roztworu
NaCl w czasie 168 godzin ukazaty wzrost twardosci powtok w produktach PB2, PB3, PB4,
PB5, PB6, PB9 oraz PB11. W przypadku produktéw PB1, PB7, PB8, PB10 oraz PB12

otrzymano wyniki $wiadczace 0 spadku warto$ci twardosci powlok lakierowych.

W celu ponownego sprawdzenia oraz potwierdzenia wiarygodno$ci otrzymywanych
badan jak i dla okreslenia sity oddziatywania roztworu 3,5% NaCl w dtuzszym okresie,
przeprowadzono badania przy narazeniu probek na roztwor w czas 336 godzin. Otrzymane

wyniki przedstawia Tabela 33.

Tabela 33. Liczba wahnigé¢ oraz czas thumienia wahadta Koniga po poddaniu probek

dziataniu roztworu 3,5% NaCl w czasie 336 godzin.

PB1 PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PBs6 PB7 PBs PB9 PB 10 PB 11 PB 12
6-3° 40 18 14 20 30 22 48 46 48 86 32 50
6-0° 102 36 32 40 82 48 248 312 228 402 104 224

Czas | 01:04.30 22.32 | 22.12 | 26.67 | 54.10 | 33.25 | 02:35.90 02:10.90 02:35.74 04:25.43 01:15.9

02:24.0

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Powyzsze wyniki zostaly przeliczone na wartosci twardosci powtoki T. Otrzymane
warto$ci twardosci przedstawia Tabela 34.

Tabela 34. Zestawienie wartosci twardo$ci powlok po poddaniu probek dziataniu roztworu
3,5% NaCl w czasie 336 godzin.

Numer prébki PB1 | PB2| PB3 | PB4 | PB5 | PB6 | PB7 PBs8 PBo PB1o | PB11 | PB12

Twardos¢ powtoki | 0,3030 | 0,1364 | 0,1061 | 0,1515 | 0,2273 | 0,1667 | 0,3636 | 0,3485 0,3636 0,6515 | 0,2424 | 0,3788

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Dla wszystkich otrzymanych wynikéw obliczono niepewno$ci pomiarowe.
Wszelkie otrzymane warto$ci niepewnosci przedstawia Tabela 35. Niskie warto$ci
niepewnos$ci pomiarowych $wiadczg 0 wysokiej doktadnosci przeprowadzonych badan.

Tabela 35. Wartosci niepewnos$ci pomiarow po poddaniu probek dziataniu roztworu 3,5%
NaCl w czasie 336 godzin.

Numer probki PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PB6 | PB7 | PB8 PBo | PB10o | PB11 | PB12

Odchylenie

0,9612 | 0,5071 | 0,8338| 0,5936 | 0,7432 | 1,3558 | 1,3202 | 1,6125 | 0,9155 | 1,2071 | 0,8281 | 1,3020
standardowe

Niepewnos¢

0,2488 10,1690 | 0,2488| 0,1690 | 0,2289 | 0,3716 | 0,3450 | 0,4198 | 0,2673 | 0,3162 | 0,2390 | 0,3586
standardowa A

Niepewnos¢ ztozona | 0,0071 | 0,0048 | 0,0071 | 0,0048 | 0,0065 [ 0,0105 | 0,0098 | 0,0119 | 0,0076 [ 0,0090 | 0,0068 | 0,0102

Zrodlo: opracowanie wiasne

Juz od probki PB1 mozna zauwazy¢ zmiany zarowno W liczbie wahnigé, jak
i w czasie tlumienia w stosunku do warunkéw normatywnych. W odchyleniu 6-3° liczba
wahni¢¢ wyniosta 40, podczas gdy w warunkach normatywnych bylo to az 56 pelych
wahni¢¢. Jeszcze wieksza roznice widac przy wygaszaniu catkowitym 6—0° w warunkach
normatywnych wahadto wykonato 152 wahnigcia, a po narazeniu na otoczenie roztworu
NaCl o stezeniu 3,5% w czasie 336 godzin 204 wahnigcia. Czas thumienia w tym przypadku
wynosit 1 minutg i blisko 32 sekundy, a w zmienionym otoczeniu — 1 minutg, 4 sekund i 30
setnych. Aby lepiej zobrazowaé te zmiany, mozna je wyrazi¢ procentowo wzgledem
warunkéw normatywnych: zmiana w przedziale 6-3° wynosi -28%, w przedziale 6-0° -
32.9%, a w czasie —29.7%. Mozna zauwazy¢ W tej probce zmniejszenie twardosci powtoki.

Zmiany liczby wahnie¢ sa roéwniez widoczne wdrugim produkcie (PB2).
W przedziale 6-3° liczba wahni¢¢ wzrosta z 12 do 18, w przedziale 6-0° z 24 do 36, a czas
tlumienia wydtuzyt si¢ z 12,66 sekundy do 23 sekund i 32 setnych. Procentowe zmiany
wynoszg: W przedziale 6-3° +50%, w przedziale 6-0° +50%, a w czasie +84,9%. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze poddanie powloki lakierniczej na oddzialywanie S$rodowiska
0 zwigkszonym zasoleniu moze wptyna¢ na zwigkszenie twardosci powtoki.

Podobna sytuacja wystepuje w prébce PB3: liczba wahnie¢ w przedziale 6-3°
wzrosta z 12 do 14, w przedziale 6-0° z 26 do 32, a czas tlumienia wydtuzyt si¢ z 17.84
sekundy do 22 sekund i 12 setnych. Procentowe zmiany wynosza: +16,7% w przedziale 6—
3°, +50% w przedziale 6-0°, a w czasie +25,6%. Zauwaza si¢ wzrost twardosci powtoki.

Dla probki PB4 liczba wahnigé w przedziale 6—3° wzrosta z 14 do 20, a w przedziale
6-0° z 28 do 40, a czas tlumienia wydtuzytsie z 17.37 sekundy do 26 sekund i 67 setnych.
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Procentowe zmiany wynoszg: +42,9% w przedziale 6-3°, +42,9% w przedziale 6-0°,
a w czasie +53,4%. Jest to kolejna probka, ktorej twardos¢ powloki zwiekszyla sig.

Badanie produktu PB5 przyniosto nastepujace wyniki: liczba wahnie¢ w przedziale
6-3° nie zmienita si¢ i pozostata na poziomie 30, w przedziale 6-0° z 80 do 82, aczas
thumienia wydtuzyt sie z 1 minuty i sekundy do pig¢dziesigciu czterech sekund. Procentowe
zmiany wynosza: 0% w przedziale 6-3°, +2,5% w przedziale 6-0° oraz —11,3% w czasie.
Powloka jest wigc nieznacznie twardsza.

W badaniach probki szostej (PB6) liczba wahnig¢ w przedziale 6—3° wzrosta z 18 do
22, w przedziale 6-0° z 32 do 48, a czas tlumienia ulegt wydtuzeniu z 20.88 sekundy do 33
sekund 125 setnych. Procentowe zmiany wynoszg: +22,2% w przedziale 6-3°, 50%
w przedziale 6-0° oraz 59,3% w czasie thumienia. Dochodzi tu do zmniejszenia twardosci
powloki lakiernicze;.

Przy produkcie siocdmym (PB7) liczba wahnig¢ w przedziale 6-3° zmniejszyla si¢
z 114 do 48, a w przedziale 6-0°z 524 do 248, a czas tlumienia skrocit si¢ z czterech minut
i 54 sekund do dwdch minut i niespelna 36 sekund. Procentowe zmiany wynosza: -57,9%
w przedziale 6-3° -52,7% w przedziale 6-0° oraz —46,9% w czasie. W tej probce
zauwazamy zmniejszenie twardosci powtoki.

Rowniez wbadaniu produktu PB8 uzyskano zmiany w liczbie wahnigé:
w przedziale 6-3° z 100 do 46, w przedziale 6-0°z 384 do 312, a czas tlumienia skrocit si¢
z trzech minut 153 sekund do dwdch minut i blisko 11 sekund. Procentowe zmiany
wynosza: -54% w przedziale 6-3°, -18,8% w przedziale 6—0° oraz -44,2% w czasie. W tej
probce wielko$¢ zmian wszystkich parametréw jest na podobnym poziomie, apowloka
lakiernicza zmniejszyta twardosc.

W badaniu probki PB9 liczba wahnie¢ zwigkszyta si¢: w przedziale 6-3°z 18 do 48,
w przedziale 6-0° z 56 d0 228, a czas tlumienia ulegt wydtuzeniu z 33 sekund do az 2 minut.
35 sekund i74 setnych. Procentowe zmiany wynosza: +166,7% w przedziale 6-3°,
+307,1% w przedziale 6-0° oraz blisko +358,7% w czasie. W tym przypadku mozemy
zaobserwowaé bardzo duza zmiang twardosci powtoki - utwardzenie si¢ powierzchni.

Badanie produktu dziesigtego (PB10) wykazalo, ze liczba wahnig¢ w przedziale 6—
3° zmniejszyta si¢ z 106 do 86, a w przedziale 6-0° z 438 do 402, a czas tlumienia skrocit
si¢ z pigciu minut i 12 sekund do czterech minut, 25 sekund i 43 setnych. Procentowe
zmiany wynoszg: -18,9% w przedziale 6-3° -8,2% w przedziale 6-0° oraz —15,1%
W czasie. Zmiany te wykazuja obnizenie twardosci badanej powtoki lakiernicze;.

Dla produktu PB11 liczba wahnie¢ w przedziale 6-3° zmniejszyta si¢ z 34 do 32,
w przedziale 6-0° z 86 wzrosta do 104, a czas tlumienia wydtuzyt si¢ z 53 sekund do 1
minuty i blisko 16 sekund. Procentowe zmiany wynosza: -5,9% w przedziale 6-3°, +20,9%
w przedziale 6-0° oraz +87% w czasie. Probka ta wykazata zwigkszenie tward o$ci powtoki.

Przy produkcie PB12 liczba wahnig¢ w przedziale 6-3° zmniejszyta si¢ z 52 do 50,
w przedziale 6-0° wzrost z 96 do 224, a czas tlumienia wzrdost z 1 minuty i 17 sekund do 2
minut 124 sekund. Procentowe zmiany wynosza: -3,9% w przedziale 6-3° +1,3%
w przedziale 6-0° oraz 87% w czasie. W tej prObce nastgpito zmniejszenie twardosci
powloki lakierniczej. Opisane wyniki przedstawia Tabela 36.
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Tabela 36. Zalezno$¢ zmian tlumienia wahadta po poddaniu probek dziataniu roztworu

3,5% NaCl w czasie 336 godzin.

PB1 PB 2 PB3 PB4 PBs PB 6 PB7 PBs PB9 PB 10 PB 11 PB 12
6-3° -28 50 16,7 42,9 0 22,2 -57,9 -54 166,7 -18,9 5,9 -3,9
6-0° -32,9 50 50 42,9 2,5 50 -52,7 -18,8 307,1 -8,2 20,9 1,3
Czas 29,7 84,9 25,6 53,4 11,3 59,3 -46,9 -44,2 358,7 -15,1 41,5 87

Zr6dto: opracowanie wlasne

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, wykonano wykres (Rysunek 196.)
porownawczy W celu zobrazowania zmian procentowych zachodzacych w Srodowisku
o stezeniu 3,5% NaCl w czasie 336 godzin w stosunku do otoczenia normatywnego.
Punktem odniesienia ,,0” na wykresie stupkowym jest twardo$¢ danej powtoki (probki)
W otoczeniu normatywnym. Przy oddziatywaniu 3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin
zauwaza si¢ wzrost twardosci powloki lakierowej w przypadkach probek 2, 3, 4 oraz 9. Dla
probek 1, 7, 8, 10, 11 oraz 12 odnotowano spadek twardosci. W przypadku prébki numer 5
nie odnotowano zmiany twardoscipowtoki. Mozna stwierdzi¢, iz w wigkszosci przypadkow
oddziatywanie 3,5% roztworu NaCl w czasie 336 godzin powoduje spadek twardos¢

powtloki lakierowej W wickszosci przypadkdw.

Zmiana procentowa twardosci testowanych powlok poddanych
oddzialywaniu roztworu soli o stezeniu 3,5% przez 14 dni wzgledem
otoczenia normatywnego
200
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Rysunek 196. Wykres obrazujacy zmiane procentowa twardosci powlok lakierniczych po
poddaniu probek na oddzialywanie roztworu 3,5% NaCl w czasie 336 godzin

wzgledem otoczenia normatywnego.

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Wyniki otrzymane w badaniach przeprowadzonych po oddzialywaniu 3,5%
roztworu NaCl w czasie 336 godzin wykazaly wzrost twardosci w probkach PB2, PB3,
PB4, PB6 oraz PB9. Produkty PB1, PB7, PB8, PB10, PB11 oraz PB12 wykazaty obnizenie
twardo$ci powtoki. Dla produktu PBS5 nie odnotowano zmiany w twardosci powtoki.

3.2. Porownanie wlasciwosci wszystkich badanych prébek w zaleznosci
od warunkow otoczenia

Niniejsza analiza ma na celu wyjasnienie potencjalnych korelacji pomigdzy sktadem
substancji powlokotwodrczych badanych probek a zmianami ich twardosci w rdéznych
warunkach $rodowiskowych. Badanie opiera si¢ na danych dotyczacych zmian
procentowych twardosci probek poddanych dzialaniu obnizonej 1 podwyzszonej
temperatury oraz roztworow soli o réoznym stezeniu 1 czasie ekspozycji. Informacje
0 sktadzie substancji powlokotworczych pochodza z zalaczonych przez producenta
informacji opisujacych poszczeg6line prébki (karty produktu).

Analiza opiera si¢ na wynikach procentowych zmianach twardosci probek (PB1-
PB12) w odchyleniu wahadta precyzowanym przez normg¢ I1SO 1522 (jako otoczenie
normatywne), ktore zostaly poddane rdéznym  czynnikom = Srodowiskowym.
Zidentyfikowano gldwne typy substancji powlokotworczych dlakazdej probki na podstawie
danych producentow. Nastepnic poréwnano te informacje ze zmianami twardo$ci w
poszczegOlnych warunkach (Rysunek 191, Rysunek 192, Rysunek 193, Rysunek 194,
Rysunek 195, Rysunek 196). Nalezy zaznaczy¢, ze analiza ma charakter 0golny ze wzgledu
na ograniczong ilo§¢ przeprowadzanych badan, jak i ograniczong ilo$¢ substancji
poddanych badaniom.

Ponizej przedstawiono zaobserwowane tendencje w zmianach twardosci
W zaleznosci od typu substancji powlokotworczej 1 warunkéw srodowiskowych:

W obnizonej temperaturze powloki na bazie dyspersji akrylowej (polimery
akrylowe) (PB1, PB4, PB5, PB6) oraz dyspersji lateksowej (akrylowej) (Probki PB2, PB3)
generalnie wykazywaty znaczacy wzrost twardosci. Probka zawierajaca zywice akrylowa
(PB7) odnotowata spadek tward osci. Powtoki zawierajace nitroceluloze (PB8, PB11, PB12)
wykazaly zroznicowane wyniki, przy czym dwie probki wykazaty wzrost, a jedna spadek
twardosci. Probka z zywica akrylowo-poliuretanowa (PB9) charakteryzowata si¢ znacznym
wzrostem twardosci. Probka ze spoiwem silikonowym (PB10) wykazata niewielkie
obnizenie twardosci.

Przy badaniach powlok w podwyzszonej temperaturze powloki na bazie
nitrocelulozy (PB8, PB11, PB12) konsekwentnie wykazywaly spadek twardosci. Probka
z zywica akrylowa (PB 7) rowniez odnotowala znaczacy spadek twardosci. Powloki na
bazie dyspersji akrylowej 1 lateksowej wykazaly bardziej zréznicowane reakcje,
Z obserwacja zarowno wzrostu, jak i spadku twardosci w zalezno$ci od probki. Probka
z zywicg akrylowo-poliuretanowa (PB 9) oraz ze spoiwem silikonowym (PB10) wykazaty
spadek twardosci.

Badania przeprowadzone pod wptywem roztworu soli (NaCl) podzielono na cz¢sci
w zaleznosci od poziomu stezenia roztworu oraz czasu oddzialywania. Na podstawie
przeprowadzonych badan w roztworach soli mozna zaobserwowa¢ roznorodne reakcje
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poszczegblnych substancji powlokotworczych na te warunki. W przypadku roztworu soli
0 stezeniu 10% przez okres 168 godzin, wigkszos¢ probek wykazata wzrost twardosci, przy
czym niektore z nich, takie jak dyspersje lateksowe (PB2 i PB3) oraz akrylowe (PB PB4,
PB5 i PB6), a takze PB12 (zawierajgca migdzy innymi kopolimer akrylanéw i poliestry),
charakteryzowaly si¢ znacznym wzrostem twardosci. Z kolei probki zawierajace zywice
akrylowa (PB7), nitroceluloze (PB8) oraz spoiwo silikonowe (PB10) wykazaty obnizenie
twardosci.

W tescie z roztworem soli o stezeniu 3,5% przez 24 godziny, zmiany twardo$ci byty
generalnie mniejsze. PB1 (dyspersja akrylowa) oraz PB12 (zawierajgca migdzy innymi
kopolimer akrylanow i poliester-23) nie wykazaly zmian. Wigkszo$¢ pozostatych probek
akrylowych (PB2, PB3, PB4, PB5, PB6) wykazala niewielki wzrost twardo$ci, natomiast
probka z zywica akrylowa (PB7) oraz nitroceluloza (PB8) wykazaly niewielki spadek.
Interesujacy jest wzrost twardosci probki PB9, zawierajacej zywice akrylowa i
poliuretanow3.

Dtuzsza ekspozycja na roztwor soli o stgzeniu 3,5% przez 168 godzin spowodowala
bardziej wyrazne zmiany. Probki PB2, PB3, PB4, PB5 i PB6, oparte na dyspersjach
akrylowych 1 lateksowych, nadal wykazywaly wzrost twardosci, przy czym PB4 osiggneta
znaczny wzrost. Zauwazalny spadek twardosci wystapit w przypadku probek PB1
(dyspersja akrylowa), PB7 (zywica akrylowa) i PB8 (nitroceluloza).

Po 336 godzinach oddzialywania roztworu soli o stezeniu 3,5%, tendencje te w
pewnym stopniu si¢ utrzymaty. Probki akrylowe i lateksowe generalnie wykazywaty wzrost
twardosci, cho¢ w réznym stopniu. Znaczny spadek twardosci zaobserwowano ponownie
dla prébek PB7 (zywica akrylowa) i PB8 (nitroceluloza), a takze dla probki PB11l
(wielosktadnikowej mieszaniny, w tym nitrocelulozy i1 kopolimerow). Warto rowniez
odnotowac znaczny wzrost twardosci probki PB9 (zywica akrylowa i poliuretanowa) oraz
probki PB12 (zawierajacej migdzy innymi kopolimer akrylanow i poliester-23).

Podsumowujac, reakcja badanych powlok na roztwory soli byla zréznicowana
| zalezala od stgzenia soli, czasu ekspozycji oraz skladu chemicznego danej substancji
powlokotworczej. Powloki na bazie dyspersji akrylowych i lateksowych generalnie
wykazywaly tendencj¢ do wzrostu twardosci pod wptywem soli, szczegolnie w wyzszym
stezeniu 1 krotszym czasie ekspozycji. Natomiast powloki zawierajace zywice akrylowsa
I nitrocelulozg czgsciej ulegaly zmigkczeniu pod wptywem roztwordw soli, zwlaszcza przy
dhuzszym czasie ekspozycji. Wyjatkiem byta probka PB9, ktora wykazata znaczacy wzrost
twardo$ci we wszystkich badanych roztworach soli. Zaobserwowane korelacje sugeruja, ze
typ polimeru bazowego w powloce ma wplyw na jej reakcje na zmiany $rodowiskowe
dotyczace temperatury i roztworu NaCl. W szczegolnosci, powtoki akrylowe i lateksowe
wydaja si¢ wykazywac tendencje do wzrostu twardosci w obnizonych temperaturach, co
moze by¢ zwigzane ze zmianami wlasciwosci fizycznych polimerow w tych warunkach.
Z kolei, nitroceluloza i zywica akrylowa wydaja si¢ by¢ bardziej podatne na spadek
twardosci w podwyzszonych temperaturach.

Reakcja na roztwory soli jest bardziej ztozona i moze zaleze¢ od mechanizmow
interakcji pomigdzy jonami soli a strukturg polimeru, a takze od czasu ekspozycji. Dtuzsza
ekspozycja na roztwor soli o nizszym stezeniu (3,5%) wydaje si¢ prowadzi¢ do bardziej
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zroznicowanych zmian twardosci w poréwnaniu do krotszej ekspozycji na roztwor
0 wyzszym stezeniu (10%).

Przeprowadzona analiza wykazala pewne potencjalne korelacje miedzy typem
substancji powlokotworczej, a zmianami twardosciw réznych warunkach srodowiskowych.
Niemniej jednak, nalezy podkresli¢ kilka ograniczen. Badane powloki s3 zlozonymi
mieszaninami, a obecno$¢ innych dodatkéw poza gléwnym polimerem moze znaczaco
wplywa¢ na ich wiasciwosci. Wilasciwosci deklarowane przez producentow dla
poszczegdlnych produktow (np. odpornos¢ na szorowanie, wilgo¢, UV) moga mie¢ istotny
wplyw na ich reakcje na testowane warunki srodowiskowe.

Dalsze badania z wigkszg 1 bardziej kontrolowang liczbg probek oraz szczegdtowa
analiza skltadu chemicznego powlok bylyby niezbedne do wustalenia bardziej
jednoznacznych i statystycznie istotnych korelacji, niemniej jednak przeprowadzone
badania ukazuja zalezno$¢ substancji powlokotworczej (jej twardosci) od ekspozycji na
rozne czynniki otoczenia, ktore nie sg proponowane przez norme¢ [SO. Badaniate wykonano
dzigki autorskiemu, prototypowemu urzadzeniu do pomiaréw twardosci powlok
lakierowych w sposob precyzyjny okreslaja mozliwos¢ wykorzystania badanych powlok
np. w przemysle malarskim czy transporcie morskim, ukazujg ich jako$¢ ze wzgledu na
przeznaczenie.

3.3. Weryfikacja hipotez badawczych

Gléwnym celem rozprawy doktorskiej bylo zobiektywizowanie badania jakosci
powlok lakierowych dzigki zastosowaniu zautomatyzowanego autorskiego prototypowego
urzadzenia pomiarowego uwzgledniajagcego parametry Srodowiskowe (temperaturg
i zmiany zasolenia probki) z uwzglednieniem wytycznych normy PN-EN 1SO 1522:2008
oraz 1SO 1522:2006. Hipoteza glowna: Zastosowanie elementéw automatyki
i elektronicznych sensoréw wplynie pozytywnie na precyzje i poszerzenie mozliwosci
badan jakosci oraz identyfikacji powlok lakierowych zostala zweryfikowana pozytywnie.
Dzigki zastosowaniu nowatorskich rozwigzan technologiczno-technicznych urzadzenie
pomiarowe moze zmierzy¢ krzywg tlumienia wahadfa podczas przebiegu calego badania
poszerzajac mozliwosci pomiarowe dotychczas stosowanej aparatury. Stosowany do tej
pory stopien zaawansowania technicznego urzadzen pomiarowych nie zapewnial tak
szczegotowe) powtarzalnosci ani odtwarzalnosci wykonywanych pomiarow.

Zastosowanie szerokiego spektrum podzespotéw elektronicznych, w tym procesora
jednouktadowego, pozwolito na radykalne podniesienie jakosci wynikow dzigki eliminacji
btedéw przypadkowych powstajacych w wyniku niedoskonatosci zmystow ludzkich.
Doktadnos¢ zastosowanych podzespotéw pozwala na precyzyjne oszacowanie niepewnos$ci
pomiarowych. Klasyczny sposob badan, zgodny z zatozeniami normy, polega na recznym
pomiarze czasu tlumienia wahadla za pomocg stopera, co stanowito newralgiczny punkt
badania, gdyz wynik pomiaru obarczony bledem przypadkowym nie gwarantowal
powtarzalno$ci pomiaréw a tym samym ich jako$ci jakg mozna osiggnaé przy zastosowaniu
czujnikdw elektronicznych. Zastosowanie tych czujnikow pozwolito rowniez na
zwigkszenie precyzji samego pomiaru. W mniejszym stopniu na doktadno$¢ pomiarow
wplyneto zastosowanie elektronicznych urzadzen poziomujacych. Sensory zastosowane
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W prototypowym urzadzeniu badawczym takie jak, czujniki wilgotnosci itemperatury
pozwalaja na szczegdlowe okreslenie warunkow, w ktérych prowadzone sg badania
twardosci powtoki lakierowej. Ciagla rejestracja widma tlumienia wahadta pozwala na
identyfikacje badanego materialu przez analiz¢ ksztattu krzywej ttumienia. Wspomniana
ciagla rejestracja widma odbywata si¢ za pomoca laserowych czujnikow odleglosci. Dane
zarejestrowane w ten sposéb przedstawiono na wykresach krzywych tlumienia wahadta.
Thumienie wahadta jest specyficzne dla kazdej powloki i zalezy od temperatury otoczenia.
Spektra thumienia wykazuja powtarzalnos¢ charakterystyczng dla danej powloki lakierowej
za pomocg analizy widm tlumienia. Fakt ten pozwolil na pozytywna weryfikacje hipotezy,
w ktorej zatozono, ze wykresy thumienia wahadet moga postuzy¢ do identyfikacji danej
powloki lakierowej wzgledem aktualnie posiadanych w bazie danych (6wczesnie
przebadanych probek) metodg porownawczg. Przy wykonywaniu konstrukcji urzgdzenia
pomiarowego zakladano mozliwo$¢ analizy probki w réoznych punktach umiejscowienia
wahadla. Pomyst ten wymaga wigkszej rozbudowy urzadzenia o przektadnie tasmowag. Nie
zostato to wykonane ze wzgledu na mnogos¢ przerdbek konstrukcyjnych.

Podczas projektowania urzadzenia pomiarowego, zastosowano komore, stuzaca do
stabilizacji warunkéw srodowiskowych, w ktérych wykonywano pomiary. Komora ta
stanowila izolacje od wplywu warunkéw zewnetrznych mogacych destabilizowaé prace
wahadla. Komor¢ udato si¢ zastosowaé z powodzeniem do ochrony przed warunkami
zewngtrznymi oraz cze$ciowy izolacje termiczng przy stabilizacji otoczenia badanej probki.

Podczas konstruowania prototypowego urzadzenia badawczego zakladano
opracowanie dwupoziomowej metody identyfikacji wahadet. Pierwszy poziom pozwala na
okreslenie stopnia Wychylenia wahadta wzgledem srodka uktadu pomiarowego. Druga
metoda zakladata pomiar masy wahata osadzonego na urzadzeniu spustowym
z wykorzystaniem czujnikéw tensometrycznych. W toku prac projektowych odrzucono ten
wariant ze wzgledu na znaczng komplikacje calego przedsiewzigcia i ostatecznie
pozostawiono jednopoziomowa detekcje obejmujacg stopien wychylenia wahadla od
pozycji startowej. Operator przed przystapieniem do badan wybiera wahadto i wpisuje jego
kod, a urzadzenie weryfikuje poprawnos¢ tego wyboru stosownym komunikatem.

W ramach realizacji celow szczegdétowych, podczas budowy urzadzenia
zastosowano system monitoringu pracy urzadzenia, prezentacji danych pomiarowych i ich
bezposredniej archiwizacji. Zalozenia te zostaly spelnione przez dostosowanie
oprogramowania wykonanego w srodowisku programistycznym Arduino IDE, ktore
umozliwia tez bezposredni podglad pracy urzadzenia. Archiwizacje danych pomiarowych
realizuje si¢ bezposrednio za pomocag komputera klasy PC oraz zapisu na karcie SD
przyltaczonej do urzadzenia. Dzigki dywersyfikacji zapisu danych pomiarowych mozliwe
byto poprawienie bezpieczenstwa W zakresie zapisu pozyskiwanych wynikow ze wzgledu
na ich automatyczng i ciggla archiwizacjc na dwdch niezaleznych nosnikach.
Automatyzacja catego procesu pomiarowego pozwolila na utrzymanie jakosci pomiarow
(dzigki ciaglej kontroli parametrow) i przyczynia si¢ do poszerzenia mozliwosci w zakresie
pozniejszej analizy widm thumienia. Wszystkie pomiary sa dokladnie zapisywane
poczawszy od startu wahadta az do momentu jego zatrzymania. Automatyczne urzadzenie
spustowe pozwala na pozyskanie serii danych nawet bez obecnosci operatora. Dodatkowym
walorem urzagdzenia jest ich wstepna selekcja polegajgca na odrzuceniu serii pomiarowych
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odbiegajacych od przyjetej sSredniej. Wszystkie informacje program automatycznie
przeksztatca w krzywe, ktore mozna bezposrednio analizowac.

Wplyw na jako$¢ wynikow miata roéwniez sama konstrukcja mechanizmu
opuszczania wahadta, ktory precyzyjnie ustawia wahadto na badanej probce. Mechanizm
odpowiadajacy za wychyt wahadta charakteryzuje si¢ duza (zmierzong badaniami i poddana
kalibracji zgodng z normg ISO 1522:2006/2008) powtarzalnoscig podobnie jak mechanizm
odpowiadajacy za rozpoczecie ruchu wahadta. Bardzo wazng czgécig urzadzenia jest
ogniwo Peltiera majace na celu regulacje temperatury badanej probki. Nastawienie wartosci
temperatury jest bardzo doktadne, gdyz temperature ogniwa mozna regulowac liniowo
przez zmiany nat¢zenia przeptywajacego pradu przez ogniwo Peltiera. Za kontrolg
poziomOw temperatury oraz wilgotnosci odpowiada precyzyjny czujnik DHT. Dzigki
zastosowaniu potprzewodnikowego czujnika DHT, uzyskano dane pozwalajace na pelna
stabilizacj¢ otoczenia badanej probki. Wszystkie wymienione podzespoty pozwolity na
zachowanie powtarzalnosci, odtwarzalnosci oraz wysokiej doktadnosci badan, znaczaco
poprawiajac jako$¢ wynikow prowadzonych pomiarow.

W toku prowadzonych badan i po analizie wynikoéw twardosci powtok poddanych
testom, nalezy zauwazy¢, ze zmiana temperatury ma bezposredni i znaczacy wplyw na
twardos¢ powlok lakierowych. Aktualna norma nie uwzgledniata badan obejmujacych
zZmiany temperatury, wilgotnosci czy roéznych czynnikOw otoczenia przy pomiarze
twardosci powlok. Dzigki przeprowadzonym badaniom mozna stwierdzi¢, ze wiele
stosowanych aktualnie powtok lakierowych nalezatoby sprawdzi¢ ponownie w zmiennych
warunkach otoczenia. Powinny by¢ poddane oddziatywaniu warunkOw, na Kktore beda
narazone podczas uzytkowania. Wigkszo$¢ badanych probek w temperaturze obnizonej, tak
jak sie spodziewano, wykazala wzrost twardosci powtoki lakierniczej, wzgledem wartosci
powlok zbadanych w warunkach zadanych w normie. W niektorych przypadkach wzrost
twardosci powtoki przekraczal nawet 700%. Takie zmiany w twardo$ci powtok moga mieé
powazne skutki objawiajgce si¢ zmiang jakoSci atym samym uzytecznosci produktow
pokrytych konkretna powloka lakiernicza. Zmiany twardosci powlok w temperaturze
obnizonej moga prowadzi¢ do zmiany ich struktury, a jako skutek — powodowac wzrost ich
krucho$ci. To z kolei moze doprowadzi¢ do uszkodzenia pokrytych nimi przedmiotow.
Moga bowiem wptywac na ostabienie calej konstrukcji zabezpieczonej warstwg lakieru.
Zwickszenie twardos$ci danej powloki czgsto skutkuje zmiang uzytecznosci danych
produktow, szczegolnie tych o elastycznej strukturze. Podczas obnizania temperatury
otoczenia wigkszos¢ z powlok lakierowych bedzie miata bardziej zwartg strukture poprzez
zblizanie si¢ czasteczek do siebie. Zmiana taka moze powodowac kurczenie si¢ materiatu
kryjacego dang powtoke. Jak wykazano w badaniach ankietowych twardos¢ powloki
lakierniczej jest jednym z gtéwnych aspektow, ktore decydujg 0 jakosci produktu pokrytego
tymi powlokami. W badaniach tych wykazano, ze jednym z wazniejszych Kkryteridw
wyboru powloki przez wytworce jest jej twardos¢. Okreslajac warto$ci zmian twardos$ci
powtok W réznych temperaturach pozwala na dokonanie odpowiedniego wyboru powtoki
w zaleznosci od zastosowania, potwierdzajac jedng z hipotez pomocniczych.

W trakcie przeprowadzania badan w temperaturze podwyzszonej zauwazono
obnizenie twardosci powtok lakierowych, ich zmigkczenie. W wyniku wystepowania tego
zjawiska powloka lakiernicza moze nie utrzymywac wystarczajagcego kontaktu z podtozem,
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a rozmigkczenie jej przy bardzo wysokiej temperaturze moze doprowadzi¢ do catkowite;
utraty przyczepnosci z podtozem. Jezeli to nastgpi, istnieje ryzyko, ze substancja
powlokotworcza ztuszczy si¢ zZ podloza materiatu. Dodatkowym problemem przy
zmigkczaniu powtoki lakierniczej moze by¢ zmniejszenie gestosci struktury. Wystepowaniu
tego zjawiska towarzyszy przeksztalcanie si¢ powloki w zel lub plyn. Przy obnizaniu
twardo$ci powtoki nastepuje utrata wiasciwosci ochronnych. Migkkie powloki lakiernicze
sg nicodporne na uszkodzenia fizyczne czy chemiczne. Na powtokach 0 niskiej twardosci
powstawanie uszkodzen fizycznych jest bardzo prawdopodobne. Sieci czasteczek farby
ulegajg rozszczepieniu, co pozwala na interakcje z czynnikami chemicznymi. Przy wysokiej
temperaturze w niektérych typach farb i lakierow moze wystapi¢ zjawisko samozaptonu.
Jest to spowodowane zawartos$cig substancji tatwopalnych i ropopochodnych. Zmniejszenie
tward o$ci powtoki lakierniczej moze powodowac takze zmniejszenie odpornosci na wilgo€.
Niektore farby maja w sktadzie substancje wodno-rozpuszczalne. W takich przypadkach
kontakt z woda czy wilgocia moze powodowaé czgsciowe rozpuszczenie sie¢ powloki
lakierniczej. Podwyzszenie temperatury otoczenia moze tez skutkowa¢ odparowaniem
czesci substancji z farb lub lakierow.

W rozprawie podjeto prObe przeprowadzenia badan przy zmiennym zasoleniu
otoczenia, przeprowadzono je na oddzielnych probkach testowych. Przy definiowaniu
hipotez pomocniczych, zatozono, ze zasolenie moze mie¢ bezposredni wptyw na twardos¢
powlok lakierowych. Stwierdzenie to podczas testow zostalo czesciowo potwierdzone.
Przy wykonywaniu badania napotkano na problemy wynikajace z dodatkowych czynnikéw
zaklocajacych pomiar. Do takich czynnikow zaliczy¢ mozna struktury krystaliczne soli
pojawiajace si¢ na badanych powlokach. Osadzaty si¢ one na powierzchniach badanych
probek wplywajac na wyniki badan. W celu eliminacji opisanego zjawiska badania
odziatywania soli kuchennej na powloki lakierowe poddawano od razu po przekroczeniu
danego czasu oddziatywania. Chlorek sodu charakteryzuje si¢ wasciwosciami niszczacymi,
przyspieszajac degradacje¢ narazonego na jego dzialanie materialu. Ze wzgledu na te
wlasciwosci zatozono, ze twardo$¢ powlok zmieni si¢ po dlugotrwatym oddzialywaniu soli.
Krotkotrwale oddziatywanie soli na materiat badawczy nie doprowadzito do istotnych
zmian jego twardosci. Warto w tym miejscu przytoczy¢ wyniki badan w otoczeniu NaCl
0 stezeniu 3,5% w r6znych czasach. Badania te wykazaty, iz wysoko$¢ poziomu zasolenia
jak i okres oddziatywania maja znaczacy wplyw na twardos$¢ powloki lakierniczej. Powtoki
zachowuja si¢ W rozny sposob, W glownej mierze zaleznie od swojego sktadu. Wysokos¢
poziomu zasolenia nie jest wprost proporcjonalna do zachodzacych zmian w powtoce.
Roéwniez roznica W czasie oddzialywania roztworu NaCl nie wplywa na zmiang twardosci
powloki liniowo. Przeprowadzone badania wykazaly ré6znorodno§¢ w zachowaniu powtok
lakierniczych w zalezno$ci od poziomu zasolenia jak i czasu oddziatywania na produkt.

Jednym z zalozen pomocniczych byta ocena mozliwosci identyfikacji danej powloki
lakierniczej lub malarskiej za pomocg analizy spektrum tlumienia wahadta. Identyfikacja
danego rodzaju czy gatunku powloki zostata potwierdzona w toku badan. Dotyczy to
jedynie przebadanych powlok lub powlok, ktorych wyniki badan sg znane i zachowane
w bazach danych. Kazda z badanych powlok charakteryzowata si¢ innym ksztaltem
charakterystyk tlumienia. W niektorych probkach wystepowato podobne spektrum
tlumienia wahadta, co jest bezposrednio powigzane ze sktadem chemicznym irodzajem
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danej powloki. Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze podstawowa identyfikacja powloki
lakierniczej za pomoca analizy widma tlumienia wahadla jest mozliwa, a szczegétowe
rozpoznanie powloki jest osiggalne poprzez dokladng analiz¢ poszczegolnych widm
powstajacych podczas badan. Przy polaczeniu zastosowanej elektroniki i odpowiedniego
programu komputerowego w urzadzeniu pomiarowym mozna dokladnie zarejestrowac
apozniej zidentyfikowaé powstajace widmo przypisujac go do konkretnej powloki
lakierowej znajdujacej si¢ W bazie danych urzadzenia. Warto wspomnie¢, ze bardzo
pomocna przy identyfikacji powloki jest zmiana temperatury otoczenia probki. Dzigki
porownaniu zachowania danej powloki w réznych temperaturach jakos¢ detekcji analizy
otrzymanych wynikow jest wyzsza, co umozliwia klasyfikacje probki.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, iz powszechnie prowadzone aktualnie badania
powlok lakierowych nastawione sg na S$ciSle ustalone warunki srodowiskowe. Takie
postepowanie uniemozliwia okre$lenie przydatnosci danej powtoki do zréznicowanych
warunkéw srodowisk, w ktorych moga znalezé si¢ te powloki. Zgodnie z aktualnie
obowigzujaca normg, nie ma mozliwosci Stwierdzenia zachowan twardosci powtok
W zmiennym srodowisku.

Ciagle doskonalenie metod badawczych wplywa bezposrednio na rozw6j nauki i jakosci
badan. Rozszerzanie badan naukowych 0 innowacyjne rozwigzania z zastosowaniem
nowoczesnych podzespotow elektronicznych w jednej z dziedzin pozwala na rozwdj badan
takze w innych dziedzinach nauki. Wplywa to na poszerzenie mozliwosci dziatania
i osiggnigcia szerszych i bardziej precyzyjnych wynikéw. Wplywa takze na niwelowanie
réznego rodzaju niekorzystnych wplywow srodowiskowych na sam przebieg badan dzieki
zastosowaniu automatyzacji oraz komory ochronnej.

Materialy zastosowane do budowy prototypowego urzadzenia badawczego
pozwalaja na okreSlenie poziomu wymagan stawianych nowoczesnym inteligentnym
urzagdzeniom pomiarowym, awysokiej klasy materialy ipodzespoty umozliwiaja
osiggniecie doktadnych wynikéw. Zastosowanie w ramach niniejszej pracy nowoczesnej
elektroniki pozwala na otrzymanie zadowalajacego poziomu powtarzalnosci
I odtwarzalno$ci badan, a takze na zachowanie wysokiej jakosci pomiarow. Automatyczne
pobieranie i zapisywanie danych pozwalajg na szybsze, sprawniejsze i dokladniejsze
wykonywanie szeregu analiz z wykorzystaniem wielu powtorzen.

WNIOSKI

Przeprowadzenie badan doprowadzito do osiagniecia zalozonych celéw
i pozytywnej weryfikacji hipotez badawczych. Uzyskano szczegdtowe informacje na temat
twardosci powlok lakierowych podczas badan zgodnych z wytycznymi zapisanymi
w normie 1SO 1522:2006. Utrzymanie stalych warunkow otoczenia, zgodnie z wytycznymi
normy, pozwolito na sprawdzenie twardosci powlok lakierowych metodg thumienia wahadta
wylacznie W Scisle okreslonych warunkach. Dziatanie takie wptywa bezposrednio na jako$¢
zardbwno badan, jak ijakosci samych powlok, ktére czgsto znajduja zastosowanie
w catkowicie odmiennym §rodowiskuniz laboratoryjne warunki okreslane przez norme¢ 1SO
1522:2006/2008. Wyniki dla statych zgodnych z normg warunkoéw nie odzwierciedlaja
ostatecznie cech badanej powloki. Czgsto powtoki zbadane w warunkach normatywnych
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nigdy nie beda uzyte w takim otoczeniu, w jakim zostaty sprawdzone. Zachowanie powltok
W innym otoczeniu niz to, W ktérym przeprowadzono badania moze powodowac
zniszczenia obiektu pokrytego dang powloka. Analiza byla oparta na procentowych
zmianach twardosci (na podstawie odchylenia wahadta 6-3° okreslonego w 1SO 1522) pod
wpltywem roéznych czynnikdbw, w porOwnaniu z otoczeniem normatywnym oraz na
zidentyfikowanych gtéwnych typach substancji powlokotwoérczych dla kazdej probki na
podstawie danych producenta. Zaobserwowane tendencje, wskazuja, ze powloki na bazie
dyspersji akrylowej i lateksowej generalnie wykazywaly wzrost twardosci w obnizonych
temperaturach, podczas gdy zywica akrylowa wykazatla spadek twardosci. Powloki na bazie
nitrocelulozy =~ wykazywaly  zr6znicowane  wyniki ~w niskich  temperaturach.
W podwyzszonych temperaturach powloki nitrocelulozowe konsekwentnie migktly.
W tescie z 10% roztworem NaCl powloki akrylowe 1 nitrocelulozowe w wigkszo$ci migkty.
Przy 3,5% roztworze NaCl przez 24 godziny zmiany byly mniejsze, przy czym wigkszo$¢
akryli nieznacznie twardniala, a zywica akrylowa i nitroceluloza nieznacznie ulegaly
zmigkczeniu. Dhuzsza ekspozycja na 3,5% roztwor NaCl (168 1 336 godzin) skutkowata
bardziej wyraznymi i réznorodnymi zmianami, przy czym powloki akrylowe i lateksowe
generalnie twardnialy, a zywica akrylowa 1 nitroceluloza czg¢sto wykazywaly spadek
twardo$ci. Reakcja na roztwory soli jest ztozona i zalezy od mechanizméw interakcji i czasu
ekspozycji, przy czym dtuzsza ekspozycja na nizsze ste¢zenie (3,5%) prowadzi do bardziej
réznorodnych zmian twardo$ci niz krotsza ekspozycja na wyzsze stezenie (10%).
Zauwazajac ograniczenia ze wzgledu na liczbe testow i substancji, analiza wskazuje na
potencjalne korelacje migdzy typem substancji powlokotwoérczej a zmianami twardosci
w niestandardowych  warunkach  Srodowiskowych,  podkreslajagc  mozliwo$ci
wykorzystanego w badaniach prototypowego urzadzenia pomiarowego.

Glowny cel rozprawy doktorskiej majacy na wzgledzie zobiektywizowanie
mozliwo$ci badan jakosci powtok lakierowych dzigki zastosowaniu zautomatyzowanego
autorskiego urzadzenia pomiarowego uwzgledniajacego parametry Srodowiskowe
(temperatura/zasolenie) z uwzglednieniem wytycznych norm: PN-EN I1SO 1522:2008 oraz
ISO 1522:2006 zostal osiggni¢ty. Na potrzeby rozprawy doktorskiej skonstruowano
prototypowe urzadzenie pomiarowe, ktore zostalo dodatkowo zgloszone do Urzedu
Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej o numerze zgloszeniowym WIPO ST 10/C
PL450516. Opracowane urzadzenie pomiarowe w petni sprostalo postawionym zatozeniom
konstrukcyjnym, ktore w glownej mierze mialy za zadanie zwigkszenie jakosci
otrzymywanych wynikow oraz mozliwos¢ zmiany otoczenia badanej probki. Sukcesem
zakonczyly si¢ proby rozszerzenia zakresu badan o odmienne warunki otoczenia, atym
samym — weryfikacje stanu badanych powtok w r6znej temperaturze. W przeprowadzonych
badaniach udowodniono bezposredni wplyw temperatury oraz roztwordw soli na twardos¢
powlok lakierniczych. Za pomoca przeprowadzonych badan uzyskano dane, dzieki ktorym
okreslono zaleznos¢ sktadu powlok lakierniczych wzgledem stopnia ich zmian w réznych
srodowiskach. Zalezno$¢ ta pozwala na precyzyjniejsze dobranie sktadu chemicznego
produktow powlokotworczych bezposrednio narazonych na opisane czynniki zmiennej
temperatury czy roztworéw NaCl o réznych stezeniach.

Zastosowanie precyzyjnych podzespotdw elektronicznych pozwolito na znaczna
poprawe jako$ci badan w dyscyplinie nauk o zarzadzaniu ijako$ci. Powloki poddane
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bezposredniemu oddziatywaniu zmiennych warunkow otoczenia wykazywaty wiasciwosci,
ktorych nie mozna bylo zmierzy¢ w warunkach opisanych w normie. Ciagle doskonalenie
badan wtej dziedzinie moze w przysziosci doprowadzi¢c do testowania powlok
w srodowiskach w petni symulujacych warunki naturalne, w ktérych bedzie uzytkowana
dana powloka, cho¢by w srodowisku silnie zakwaszonym.
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