
 

   

 

 UNIWERSYTET EKONOMICZNY w KRAKOWIE 

 

Dziedzina nauki: Nauki Spoğeczne 

Dyscyplina naukowa: Nauki o ZarzŃdzaniu i JakoŜci 

 

 

 

 

 

 

 

Przemysğaw Mirek 

 

 

 

 

BADANIE JAKOśCI POWĞOK LAKIEROWYCH 

Z ZASTOSOWANIEM 

PROTOTYPOWEGO URZłDZENIA POMIAROWEGO 

 

 

 

Rozprawa Doktorska 

 

 

 

 

 

 

 

Promotor: dr hab. inŨ. Andrzej Chochóğ prof. UEK 

Promotor pomocniczy: dr inŨ. Jacek Czerniak 

 

 

 

Kraków, 2025 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Panu prof. Andrzejowi Chochoğowi bardzo dziňkujň za opiekň nad wartoŜciŃ 

merytorycznŃ mojej pracy. Panu dr inŨ. Jackowi Czerniakowi dziňkujň za poŜwiňcony mi 

czas, za wsparcie techniczne, za motywacjň oraz wszelkŃ okazanŃ pomoc technicznŃ 

i naukowŃ. 

Panu Leszkowi Mosórowi dziňkujň za pomoc technicznŃ podczas konstruowania 

prototypowego urzŃdzenia badawczego oraz za dzielenie siň wiedzŃ. 

Pani Darii Dudziak serdecznie dziňkujň za ogrom wartoŜciowej i szczerej krytyki, 

za podtrzymywanie mojej motywacji i aprobatň dla mojego dzieğa naukowego. 

Pani Annie Mirek dziňkujň bardzo serdecznie, Ũe natchnňğa mnie zdobywaniem 

wiedzy. 



 

Spis treŜci 

WSTŇP ...................................................................................................................... 5 

1. CzňŜĺ teoretyczna .................................................................................................. 8 

1.1. Uzasadnienie podjňtej tematyki badawczej .................................................... 8 

1.2. Cele oraz hipotezy badawcze ....................................................................... 15 

1.3. Charakterystyka uŨytkowanych powğok lakierowych .................................. 16 

1.4. PrzeglŃd metod stosowanych do badaŒ twardoŜci ....................................... 18 

1.5. Opis szczeg·ğowy normy ISO 1522 oraz norm powiŃzanych...................... 25 

1.6. Charakterystyka materiağu badawczego oraz prototypowego urzŃdzenia 

badawczego ......................................................................................................... 35 

1.7. Koncepcja rozwiŃzania problemu badawczego............................................ 46 

2. CzňŜĺ empiryczna ................................................................................................ 51 

2.1. Badania ankietowe........................................................................................ 51 

2.2. Analiza badaŒ ankietowych.......................................................................... 52 

2.3. Badania wprowadzajŃce ............................................................................... 57 

2.3.1. Kalibracja urzŃdzenia oraz wstňpne badania......................................... 57 

2.4. Badania wykonane zgodnie z normŃ ISO 1522:2006 .................................. 65 

2.4.1. Przygotowanie materiağu badawczego i metodyka badaŒ ..................... 66 

2.4.2. Wyniki badaŒ......................................................................................... 67 

2.5. Badania uwzglňdniajŃce zmianň temperatury otoczenia .............................. 78 

2.5.1. Badania przy podwyŨszonej temperaturze ............................................ 79 

2.5.2. Badania przy obniŨonej temperaturze ................................................... 89 

2.6. Badanie twardoŜci powğok lakierowych po 336 godzinach oddziağywaniu 

10% NaCl .......................................................................................................... 101 

2.7. Badania twardoŜci powğok po naraŨeniu na 3,5% roztw·r NaCl w r·Ũnych 

czasach............................................................................................................... 113 

2.7.1. Wpğyw oddziağywania 3,5% NaCl w czasie 24 godzin....................... 113 

2.7.2. Wpğyw oddziağywania 3,5% NaCl w czasie 168 godzin..................... 125 

2.7.3. Wpğyw oddziağywania 3,5% NaCl w czasie 336 godzin..................... 136 

2.8. Badanie twardoŜci powğok lakierowych w r·Ũnych temperaturach      

otoczenia ............................................................................................................ 148 

2.8.1. Wyniki badaŒ twardoŜci powğok w temperaturze ï 2°C ..................... 149 

2.8.2. Wyniki badaŒ twardoŜci powğok w temperaturze 60°C ...................... 160 



 

2.8.3. Wyniki badaŒ twardoŜci powğok naraŨonych na oddziağywanie             

10% NaCl ...................................................................................................... 172 

2.8.4. Wyniki badaŒ twardoŜci powğok naraŨonych na oddziağywanie            

3,5% NaCl w czasie 24 godzin...................................................................... 183 

2.8.5. Wyniki badaŒ twardoŜci powğok naraŨonych na oddziağywanie            

3,5% NaCl w czasie 168 godzin.................................................................... 195 

2.8.6. Wyniki badaŒ twardoŜci powğok naraŨonych na oddziağywanie            

3,5% NaCl w czasie 336 godzin.................................................................... 207 

3. Podsumowanie badaŒ ........................................................................................ 219 

3.1. Szczeg·ğowe om·wienie wynik·w badaŒ.................................................. 219 

3.2. Por·wnanie wğaŜciwoŜci wszystkich badanych pr·bek w zaleŨnoŜci od 

warunków otoczenia.......................................................................................... 245 

3.3. Weryfikacja hipotez badawczych............................................................... 247 

Wnioski ................................................................................................................. 251 

Bibliografia............................................................................................................ 253 

Spis tabel ............................................................................................................... 260 

Spis rysunków ....................................................................................................... 262 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 

 

   

 

WSTŇP 

JakoŜĺ powğok lakierowych mierzy siň r·Ũnymi metodami laboratoryjnymi. Jednym 

z waŨniejszych parametr·w przy ocenie powğok jest twardoŜĺ wzglňdna, od kt·rej zaleŨy 

miňdzy innymi ich trwağoŜĺ. 

Roczna Ŝwiatowa produkcja i wykorzystanie powğok lakierowych przekraczajŃ 44 

miliony ton, i stale roŜnie, co nie jest obojňtne ze wzglňdów ekologicznych. ZnaczŃcŃ czňŜĺ 

produktów, zar·wno uŨytku domowego jak i wykorzystywanych w przemyŜle, pokrywa siň 

specjalnymi warstwami powğok lakierowych. Robi siň to w celach ochronnych, uŨytkowych 

oraz poprawy walorów wizualnych. Poprawa jakoŜci powğok lakierowych moŨe zatem 

wpğynŃĺ na zmniejszenie ich zuŨycia. 1 2 

JakoŜĺ powğok ma nie tylko wpğyw na trwağoŜĺ, ale r·wnieŨ bezpieczeŒstwo 

uŨytkowania wyrobów, kt·re zostağy nimi pokryte. Badania opisane w niniejszej rozprawie 

polegağy na ocenie twardoŜci powğok lakierowych metodŃ tğumienia wahadğa. Badanie 

twardoŜci powğok aktualnie stosowanŃ metodŃ nie pozwala na ocenň ich odpornoŜci, na 

czynniki, w których mogŃ znaleŦĺ siň lakierowane wyroby w czasie ich praktycznego 

uŨytkowania a jedynie pozwala na ocenň twardoŜci wzglňdnej oznaczanej w warunkach 

laboratoryjnych. Metoda ta stosowana byğa juŨ w poprzednim stuleciu, a najnowsze 

procedury dotyczŃce tego typu pomiar·w zostağy opisane w normie ISO 1522:2006/2008. 

W obecnych czasach moŨna zaobserwowaĺ dynamiczny rozwój elektroniki i automatyki 

oraz ogromne zmniejszenie kosztów sprzedaŨy komponentów elektronicznych i czujników 

pozwalajŃcych na unowoczeŜnienie oraz modernizacjň dotychczas stosowanych urzŃdzeŒ 

pomiarowych. WykorzystujŃc ten trend podjňto pr·bň wyposaŨenia dotychczas 

stosowanych urzŃdzeŒ wahadğowych stosowanych w pomiarach twardoŜci w podzespoğy 

pomiarowe, znacznie poprawiajŃce ich dokğadnoŜĺ oraz umoŨliwiajŃc ocenň odpornoŜci na 

r·Ũne temperatury oraz stopnie zasolenia, a tym samym poprawiajŃc jakoŜĺ prowadzonych 

pomiarów twardoŜci powğok.  

Zakup standardowego urzŃdzenia wahadğowego zgodnego z zağoŨeniami normy ISO 

1522:2006/2008 stanowi bardzo duŨy koszt i nierozsŃdne wydawağoby siň prowadzenie 

eksperymentów na tak kosztownej aparaturze, której modyfikacja wiŃzağaby siň 

z natychmiastowŃ utratŃ gwarancji. 3 W zwiŃzku z tym autor podjŃğ pr·bň wykonania od 

podstaw wğasnego prototypu urzŃdzenia wahadğowego, zmniejszajŃc znacznie koszty 

cağego przedsiňwziňcia. Wykonanie wğasnego prototypu powinno pozwoliĺ na znaczŃce 

poszerzenie moŨliwoŜci zakresu pomiar·w (temperatura, odpornoŜĺ na NaCl), 

unowoczeŜnienie procesu badawczego, a badania porównawcze z urzŃdzeniem fabrycznym 

dowiodğy, Ũe konstrukcja prototypowa jest doskonalsza pod wzglňdem jakoŜci od urzŃdzeŒ 

dostňpnych na rynku.  

 
1 Sangeetha M. et al., Study on effect of rubber paint coating on 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 
3 Massonnet G, Stoecklein w Identification of organic pigments in coatings: applications to red automotive 

topcoats. Part I: Thin layer chromatography with direct visible microspectrophotometric detection. Science 

& Justice 39(2), 128-134 1999 
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Przed rozpoczňciem wğaŜciwych badaŒ wyposaŨono prototypowe urzŃdzenie 

w komponenty elektroniczne zwiňkszajŃce precyzjň i zakres pomiarów w porównaniu ze 

standardowymi urzŃdzeniami wahadğowymi. Po wykonaniu badaŒ por·wnawczych i testów 

twardoŜci powğok lakierowych prototyp urzŃdzenia zostağ zgğoszony do Urzňdu 

Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej pod numerem WIPO ST 10/C PL450516 celem 

uzyskania ochrony patentowej. Opracowany i wykonany prototyp urzŃdzenia pomiarowego 

stanowiğ narzňdzie, kt·re pozwoliğo na przeprowadzenie innowacyjnych badaŒ twardoŜci 

powğok lakierowych opisanych w niniejszej rozprawie. Pierwszym etapem badaŒ byğo 

przeprowadzenie testów wybranych materiağ·w powğokotw·rczych w otoczeniu, 

okreŜlonym ŜciŜle przez normň ISO 1522:2006/2008. Badania te miağy przede wszystkim 

na celu potwierdzenie skutecznoŜci zaprojektowanego prototypu.  Kolejnym krokiem byğo 

poszerzenie zakresu badaŒ powğok lakierowych, pozwalajŃce na przetestowanie 

skutecznoŜci innowacyjnych rozwiŃzaŒ zastosowanych w urzŃdzeniu oraz wykonanie 

badaŒ wytypowanych powğok lakierowych. Badania te pozwoliğy na okreŜlenie ich 

przydatnoŜci w r·Ũnych warunkach otoczenia. 4 5 

Analiza treŜci normy dowiodğa, Ũe w prezentowanej tam metodyce pomiarów nie 

uwzglňdniono zmian fizycznych powstajŃcych w powğokach lakierowych na skutek ich 

pracy w r·Ũnych warunkach Ŝrodowiskowych zwğaszcza wpğywu zmiennych temperatur na 

ich strukturň. Do zmiennych warunk·w otoczenia moŨna r·wnieŨ zaliczyĺ wpğyw zasolenia 

na strukturň powğok lakierowych, kt·re nie byğy uwzglňdnione w dotychczasowej normie. 

Badane powğoki poddano dziağaniu roztworu NaCl (soli kuchennej) w r·Ũnych czasach 

ekspozycji próbek na tego typu warunki. A zatem gğ·wnym celem rozprawy doktorskiej jest 

opracowanie metodyki badaŒ powğok lakierowych przy zastosowaniu metody tğumienia 

wahadğa w warunkach zmiennej temperatury otoczenia i dziağanie roztworu NaCl oraz 

zwiňkszenie precyzji pomiar·w w porównaniu z metodykŃ opisanŃ w normie.  

Og·lnie moŨna stwierdziĺ, Ũe gğ·wnym nurtem prowadzonych analiz w ramach 

niniejszej pracy byğo zarzŃdzanie jakoŜciŃ wybranych badaŒ powğok lakierowych. 

W rozdziale pierwszym, czyli czňŜci teoretycznej, przedstawiono uzasadnienie tematyki 

badawczej. Przedstawiono cele badawcze oraz hipotezy postawione w rozprawie 

doktorskiej. Szczeg·ğowo opisano wykorzystywane w przemyŜle materiağy 

powğokotw·rcze. Przedstawiono r·Ũne metody stosowane do oceny twardoŜci powğok 

lakierowych ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem zağoŨeŒ normy ISO 1522 wraz z normami 

powiŃzanymi, kt·re bezpoŜrednio wiŃŨŃ siň z przedmiotem badaŒ w ramach niniejszej 

pracy. W tej czňŜci przedstawiono r·wnieŨ charakterystykň farb i lakierów, które 

wykorzystano do badaŒ oraz opisano podstawy fizyczne dziağania wahadeğ. 

W rozdziale drugim przedstawiono koncepcjň badaŒ. Zaprezentowano r·wnieŨ 

wynik badania ankietowego, które przeprowadzono, aby uzupeğniĺ badania empiryczne 

i ustaliĺ poziom ŜwiadomoŜci respondent·w na temat twardoŜci powğok lakierowych. 

W rozdziale tym opisano proces badawczy przeprowadzony z uŨyciem prototypowego 

urzŃdzenia pomiarowego. Opisano r·wnieŨ wszystkie etapy projektowania, konstrukcji 

 
4 Silverman B Density estimation for statistics and data analysis. Chapman and Hall, London, UK. 1986 
5 Pampuch R., Materiağy ceramiczne. Zarys nauki o materiağach nieorganiczno-niemetalicznych, WN PWN, 

Warszawa 1988. 
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i uruchomienia prototypu. PoczynajŃc od jego kalibracji, przez badania wykonane 

w oparciu o normň ISO 1522 oraz badania poszerzone, stanowiŃce gğ·wny walor 

prezentowanego prototypu ï badania w zmiennej temperaturze otoczenia. Przeprowadzono 

je podwyŨszajŃc i obniŨajŃc temperaturň pr·bek, ustalajŃc twardoŜĺ w zakresach temperatur 

wyŨszych, jak i niŨszych od przewidzianych w normie. 

W ostatniej czňŜci rozprawy zaprezentowano wyniki badaŒ oraz przeprowadzono 

ich dyskusjň w odniesieniu do wpğywu roztworu NaCl o r·Ũnym stňŨeniu na twardoŜĺ 

powğok lakierowych. Oceniono wyniki i skonfrontowano je z celami oraz hipotezami 

dysertacji.  

Wnioski, nasuwajŃce siň po przeprowadzeniu dyskusji wynik·w test·w 

empirycznych, zamieszczono w podsumowaniu pracy.  
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1. CZŇśĹ TEORETYCZNA 

W pierwszej czňŜci rozprawy doktorskiej om·wiono gğ·wnie teoriň zwiŃzanŃ 

z zagadnieniem badaŒ twardoŜci powğok lakierowych. Przedstawiono cele oraz hipotezy 

badawcze, opisano wykorzystane materiağy badawcze, dokonano przeglŃdu literatury jak 

i wprowadzono w zagadnienie podstaw fizycznych opisujŃcych urzŃdzenia wahadğowe do 

pomiaru twardoŜci powğok lakierowych. 

1.1. Uzasadnienie podjňtej tematyki badawczej 

Stosowanie nowoczesnych technologii i technik pomiarowych powinno byĺ wrňcz 

obowiŃzkowe w XXI wieku. Brak aktualizacji norm ISO i procesów badawczych objawia 

siň zmniejszonŃ dokğadnoŜciŃ pomiarowŃ wynikajŃcŃ z bğňdu ludzkiego i niedostosowania 

aparatury pomiarowej do obecnych wymagaŒ rynkowych oraz naukowych. 6 W rozprawie 

poruszono tematykň zwiŃzana z badaniami powğok lakierowych - gğ·wnie ich twardoŜci. 

Wszelkie przeprowadzone badania prowadzono zgodnie z normŃ ISO 1522:2006/2008. 

Zalecenia wymienionej normy stanowiŃce gğ·wne Ŧr·dğa bğňd·w sŃ nastňpujŃce:  

¶ poleganie na zmysğach operatora przy okreŜlaniu poğoŨenia wahadğa pomiarowego; 

¶ poleganie na zmysğach operatora podczas okreŜlania czasu tğumienia wahadğa; 

¶ stosowanie metodyki pomiarowej, niepozwalajŃcej na jej powszechne zastosowanie 

(skomplikowana konstrukcja urzŃdzenia pomiarowego jak i samych wahadeğ 

z ŜciŜle okreŜlonymi wymiarami, materiağami i ich masami). 7 

 

KolejnŃ trudnoŜciŃ podczas pomiarów jest uzyskanie wskazanego w normie ISO 

1522:2006/2008 pomiaru twardoŜci powğok lakierowych (farb i lakierów), kt·ry ma byĺ 

przeprowadzany w okreŜlonych warunkach wilgotnoŜci wzglňdnej (50% Ñ 5%) oraz 

temperatury otoczenia 23OC ± 2OC. ścisğe okreŜlenie tych warunków determinuje 

wykonanie pomiar·w twardoŜci powğok wyğŃcznie w tym otoczeniu. Zalecenia normy 

i budowa urzŃdzenia nie dopuszczajŃ moŨliwoŜci wykonania pomiar·w w innych 

warunkach otoczenia (temperatura czy roztwór NaCl). 8 Takie obostrzenia uniemoŨliwiajŃ 

okreŜlenie wğaŜciwoŜci powğok wykorzystywanych w Ŝrodowiskach rozbieŨnych 

z normatywnymi. Z tego powodu brakuje narzňdzia do okreŜlenia przydatnoŜci powğok 

lakierowych stosowanych w skrajne nieprzyjaznych warunkach otoczenia takich jak: 

oddziağywanie roztworu NaCl oraz zr·Ũnicowana temperatura. Na takie warunki naraŨone 

sŃ na przykğad powğoki lakierowe stosowane w przemyŜle zwiŃzanym z ŨeglugŃ morskŃ czy 

przemysğem motoryzacyjnym i lotniczym. Podczas oceny przydatnoŜci twardoŜci powğok 

lakierowych zgodnych z normŃ ISO 1522:2006/2008 moŨna uzyskaĺ wyniki przydatne 

wyğŃcznie w ograniczonym zakresie zastosowania. WartoŜci twardoŜci powğok okreŜlone 

przez normň nie majŃ odzwierciedlenia podczas ich stosowania w r·Ũnych 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 
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Bardzo rzadko podczas uŨytkowania wyrobów lakierowanych, wystňpujŃ warunki 

otoczenia (Rysunek 1.) okreŜlone przez normň. 9 10 

 

Rysunek 1. średnie roczne wartoŜci temperatury na ziemi w r·Ũnych regionach. 

ťr·dğo: Detailed Map of Annual Average Temperature Around the World, Mapporn 2023. 

W ramach realizacji przyjňtych zadaŒ pracy oraz weryfikacji hipotez badawczych 

zaprojektowano oraz zbudowano prototyp urzŃdzenia pomiarowego, kt·ry stanowiğ gğ·wne 

narzňdzie w badaniach twardoŜci powğok lakierowych metodŃ tğumienia wahadğa, na 

podstawie normy ISO 1522:2006 (2008) z dodatkowymi modyfikacjami zaproponowanymi 

przez autora. Projekt i wykonanie urzŃdzenia wahadğowego miağo za zadanie poszerzenie 

badaŒ opisanych w normie, o moŨliwoŜĺ symulacji zmiennych warunk·w atmosferycznych 

otaczajŃcych pr·bkň, ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem zmian temperatury oraz zasolenia. 
11 Pozwoliğo to na poprawň precyzji pomiaru, a tym samym wpğynňğo na jakoŜĺ samych 

badaŒ. W normie znajdujŃ siň informacje na temat techniki prowadzenia badaŒ. Norma ta 

zakğada, Ũe bňdŃ one przeprowadzane w temperaturze otoczenia 23OC (±2OC) oraz 

wilgotnoŜci wzglňdnej 50% (Ñ 5 %). 12 Technika ta nie pozwala na sprawdzenie jakoŜci 

produktów w zmiennych warunkach Ŝrodowiskowych. MoŨna wiňc stwierdziĺ, Ũe farby 

i lakiery poddane badaniu z uwzglňdnieniem normy ISO 1522:2006/2008, sŃ przebadane 

wyğŃcznie w stağych (laboratoryjnych) warunkach otoczenia. 13 Takie parametry nie oddajŃ 

 
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 
12 Lu X. et al. Self-learning interval type-2 fuzzy neural network controllers for trajectory control of a Delta 

parallel robot Neurocomputing. 2018 
13 Raju K.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 oddziağywaŒ Ŝrodowiska na powğoki lakierowe, co 

przekğada siň bezpoŜrednio na jakoŜĺ produkt·w uŨytkowanych w innych niŨ 

laboratoryjnych warunkach. Aktualnie stosowana metoda, obowiŃzujŃca od stycznia 2008 

roku (zatwierdzona 4 grudnia 2007), obarczona jest wieloma niedoskonağoŜciami, 

wynikajŃcymi z upğywu czasu i zmian zachodzŃcych w nowoczesnych technikach 

dokonywania pomiaru. 14 Dotyczy to dziedzin takich, jak zarzŃdzanie badaniami z zakresu: 

metrologia, elektronika i informatyka.    

Nowoczesna elektronika pozwala na wyeliminowanie udziağu czğowieka z procesów 

pomiarowych, czyli pozbycie siň bğňd·w przypadkowych zaleŨnych od ludzkich zmysğ·w, 

co istotnie wpğywa na jakoŜĺ wyników badaŒ. Aktualnie stosowane urzŃdzenie uzaleŨnione 

jest od fizycznej obsğugi przez obserwatora. Wahadğo umieszczone na pr·bce jest rňcznie 

wychylane i ustawiane w odpowiedniej pozycji. Nastňpnie, obserwator w sposób 

organoleptyczny zlicza iloŜĺ wykonanych wahniňĺ wahadğa oraz obserwuje czas jego 

tğumienia. 15 16 

StosujŃc cyfrowe urzŃdzenia pomiarowe proponowane przez autora, moŨna zağoŨyĺ, 

Ũe zarówno wyniki i samo przygotowanie urzŃdzenia do pomiaru, bňdŃ wykonane z wiňkszŃ 

dokğadnoŜciŃ, a tym samym bňdŃ obarczone niŨszymi wartoŜciami bğňd·w pomiarowych. 

Algorytm implementowany do pamiňci mikroprocesora umoŨliwi wykonanie pomiar·w 

z wiňkszŃ powtarzalnoŜciŃ, co zagwarantuje rzetelnoŜĺ i wysokŃ jakoŜĺ pozyskanych 

danych. Przy zaproponowanej przez autora pracy modyfikacji urzŃdzenia, moŨna bňdzie 

uzyskaĺ znacznŃ poprawň powtarzalnoŜci samego pomiaru, gdyŨ mikroprocesorowy 

sterownik za kaŨdym razem bňdzie sprawdzaĺ i na bieŨŃco korygowaĺ poczŃtkowe 

wychylenie wahadğa. 17 Zastosowanie elektromagnetycznego mechanizmu zwalniajŃcego 

wahadğo z pozycji startowej pozwala na unikniňcie jego niekontrolowanych ruchów, jakie 

powstajŃ przy zastosowaniu spustu mechanicznego. Bğňdy powstajŃce podczas 

dotychczasowego sposobu uruchamiania wahadğa byğy niemoŨliwe do wyeliminowania 

w zwiŃzku z siğami tarcia trzpienia spustowego dziağajŃcymi prostopadle na wahadğo, co 

wpğywağo bezpoŜrednio na dokğadnoŜĺ pozyskiwanych wyników. 18 

 
14 Michalska A, Martyna A, Ziňba-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 ISO 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 model samples by principal component 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 dziağania czujnika time of flight (TOF). 

ťr·dğo: 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 uŨyta w prototypie urzŃdzenia pozwala takŨe na 

bezpoŜrednie zapisywanie wynik·w w formie cyfrowej i wykonanie serii pomiarów na tej 

samej próbce. UŨycie czujnika typu TOF (Time-Of-Flight) pozwala na otrzymanie 

precyzyjnych danych o poğoŨeniu wahadğa podczas jego ruchu. Schemat dziağania czujnika 

przedstawia Rysunek 2. Na rysunku po stronie lewej znajduje siň nadajnik oraz odbiornik, 

dziňki kt·rym moŨna zmierzyĺ czas przesyğu sygnağu od mierzonego punktu docelowego 

po prawej stronie. Dziňki zastosowaniu mechanizmu przesuwajŃcego pr·bkň moŨliwe 

bňdzie takŨe zbadanie cağej powierzchni pokrytej farbŃ, a nie tylko punktowo, jak ma to 

miejsce przy aktualnie obowiŃzujŃcej normie. 19 Ten nowy sposób pozwoli jednoczeŜnie na 

kompleksowe okreŜlenie jakoŜci badanego materiağu. Regulacja czynnik·w 

Ŝrodowiskowych, jak: zmiana temperatury, ciŜnienia czy zasolenia, bňdzie r·wnieŨ bardzo 

dokğadna dziňki zastosowaniu nowoczesnych p·ğprzewodnikowych elektronicznych 

czujników. 20 Regulacja zmian temperatury otoczenia bňdzie uwzglňdniaĺ najnowsze 

dostňpne technologie polegajŃce na wykorzystaniu ogniw Peltiera, kt·re umoŨliwiŃ 

uzyskanie temperatury dodatniej i ujemnej. 21 Autor koncentruje siň na prowadzeniu badaŒ 

 
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 a two-level model for evidence evaluation. Journal of Forensic Sciences 

52(2), 412-419. 2007 
21 Gregory P Industrial applications of phthalocyanines. Journal of Porphyrins and Phthalocyanines 4(4), 432-

437. 2000 

nadajnik 

odbiornik 

obiekt 
mierzony 
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w temperaturze dodatniej, poniewaŨ symulacja bňdzie znacznie dokğadniejsza niŨ 

w temperaturze ujemnej której utrzymanie bňdzie obarczone wiňkszym bğňdem 

wynikajŃcym z koniecznoŜci kontrolowania punktu rosy, a zatem stabilizacji poziomu 

wilgotnoŜci w komorze pomiarowej. 22 

Obecnie stosowana aparatura i stan jej zaawansowania pozwala przede wszystkim 

na zastosowanie znanych metod badawczych, bez wprowadzania wiňkszych ingerencji 

w ich przebieg, co wyklucza wprowadzenie innowacyjnych zmian w badaniach twardoŜci. 

Stosowanie innowacyjnych rozwiŃzaŒ technologiczno-technicznych i uŨycie 

nowoczesnego zaplecza elektronicznego, wpğywa znaczŃco na jakoŜĺ i szybkoŜĺ 

wykonywania badaŒ. Dodatkowo bezpoŜrednio uzyskuje siň wzrost powtarzalnoŜci, 

odtwarzalnoŜci oraz ograniczenie wpğywu bğňdu ludzkiego w przeprowadzonych 

badaniach. 23 24 

Proponowane rozwiŃzania oraz rozwiniňcie metody pomiarowej obecnie stosowanej 

przyczyniŃ siň do wzrostu zainteresowania tymi badaniami, dziňki zwiňkszeniu ich 

skutecznoŜci. BňdŃ one stanowiğy waŨny wkğad do nauki oraz metodyki badaŒ jakoŜci farb 

i lakierów. Rozszerzenie badania o wpğyw temperatury, moŨe mieĺ zastosowanie przy 

farbach i lakierach stosowanych przez producentów pojazdów (lŃdowych, wodnych oraz 

powietrznych) i wszelkich produktów ulegajŃcych wpğywom zmiennych warunków 

atmosferycznych. 25 Dotyczy to materiağ·w budowlanych, przemysğowych, akcesori·w 

motoryzacyjnych, gastronomii itp. Dziňki zastosowaniu komory pomiarowej moŨliwa 

bňdzie symulacja r·Ũnych warunk·w otoczenia, poczynajŃc od warunk·w panujŃcych na 

terenach pustynnych, po warunki o podwyŨszonym stopniu zasolenia, kt·re wystňpujŃ 

w terenach nadmorskich. Rozwiniňcie metody pomiarowej proponowanej przez autora, 

ulepszy r·wnieŨ moŨliwoŜĺ kontroli jakoŜci powğok lakierowych chroniŃcych konstrukcje 

stalowe przed korozjŃ. Niniejsza praca przyczyni siň zatem do poprawy bezpieczeŒstwa 

uŨytkowania urzŃdzeŒ w warunkach lŃdowych, powietrznych i morskich wpğywajŃc 

r·wnieŨ na wydğuŨenie Ũycia produktu - aspekt ekologiczny. 26 

Analiza literatury tematu dowodzi, Ũe pomiary wykonywane zgodnie z normŃ ISO 

1522:2006 (i odpowiednikami z innych lat) niewiele wnoszŃ do rozwoju branŨy powğok 

lakierowych. Przykğadem mogŃ byĺ publikacje opisujŃce r·Ũne metody powlekania 

materiağ·w czy przedmiot·w i okreŜlajŃce ich wğaŜciwoŜci fizykochemicznych. Ze wzglňdu 

na profesjonalne zastosowanie normy ISO 1522:2006, iloŜĺ literatury obejmujŃcej badania 

twardoŜci metodŃ tğumienia wahadğa jest znikoma. PowiŃzania z normŃ zawarte sŃ gğ·wnie 

 
22 Caddy B (Ed) Forensic Examination of Glass and Paint ï Analysis and Interpretation, Taylor & Francis, 

CRC Press London New York. 2001 
23Adamovic D., Zivic F., Hardness and Non-Destructive Testing (NDT) of Ceramic Matrix Composites 

(CMCs) [w:] Encyclopedia of Materials: Composites; Elsevier: Amsterdam 2021  
24 Ziňba-Palus J, Zadora G, Milczarek JM, KoŜcielniak 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 Barbosa 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), 
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w zağŃcznikach do literatury (w bibliografii), przy czym nie odnoszŃ siň bezpoŜrednio do jej 

zagadnieŒ, lecz tylko wskazujŃ, Ũe wspomniano o niej w opisywanych sytuacjach, 

materiağach, powğokach czy przedmiotach ï nie wskazujŃ na jej bezpoŜrednie zastosowanie 

w badaniach. 27 Kwerenda autora nie doprowadziğa do znalezienia artykuğów naukowych 

ani treŜci naukowych bezpoŜrednio odnoszŃcych siň do metody tğumienia wahadğa 

opisywanej przez normň ISO 1522:2006, a szczeg·lnie treŜci bezpoŜrednio odnoszŃcych siň 

do zmian przedmiotowych lub podmiotowych tej normy w celu poprawy jakoŜci, 

dokğadnoŜci, krzywej wykresu albo niwelowania przypadkowych bğňdów spowodowanych 

przez czğowieka. 28 29 

Omawiana norma w obecnej postaci jest przestarzağa, bez jakichkolwiek 

innowacyjnych czy nowoczesnych rozwiŃzaŒ technologiczno-technicznych pozwalajŃcych 

na ulepszenie badaŒ. Zastosowanie elektronicznych czujników: odlegğoŜci, magnetycznych, 

temperatury, wilgotnoŜci, wychylenia i poziomowania, pozwoli na dokğadne okreŜlenie 

otoczenia pr·bki, poğoŨenia urzŃdzenia pomiarowego, okreŜlenie stopnia bğňdu 

pomiarowego czy dokğadne liniowe okreŜlenie, w r·wnych odstňpach czasu liczby 

wychyleŒ wahadğa zar·wno Kºeniga, jak i Persoza, kt·re bňdŃ opisane w dalszej czňŜci 

rozprawy. Oprócz czujników, o kt·rych mowa wyŨej, w urzŃdzeniu bňdŃ wykorzystane 

elektroniczne podzespoğy ruchome (serwa), jak r·wnieŨ elektroniczne teleskopy 

i wentylatory oraz ogniwa Peltiera, kt·re bňdŃ podgrzewaĺ i schğadzaĺ próbki. 

Zastosowanie miniaturowego komputera klasy PC z procesorem jednoukğadowym (w 

postaci stacji rozwojowej Arduino - przykğady przedstawia Rysunek 3.), oraz zebranie 

danych pomiarowych na karcie pamiňci umoŨliwi archiwizacjň danych pomiarowych oraz 

peğnŃ kontrolň nad wszelkimi podzespoğami 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. et al., 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 Ziňba-Palus J, Michalska A, Weseğucha-BirczyŒska 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. R·Ũne rodzaje pğyt rozwojowych arduino z procesorami atmega. 

ťr·dğo: S. Gopianath, Arduino Buying Guide: How to Choose the Right Arduino for Your 

Project, Ottawa, Ontario 2020. 

Kalibracjň urzŃdzenia wykonano na podstawie analizy parametrów widocznych na 

wyŜwietlaczu. Konstrukcja prototypowego urzŃdzenia opiera siň na obudowie z blachy 

nierdzewnej gruboŜci 3 mm, co ma bezpoŜrednie przeğoŨenie na jego stabilnoŜĺ i przyczynia 

siň do poprawy jakoŜci pomiar·w. 32 Zastosowanie materiağ·w odpornych na niekorzystne 

warunki otoczenia pozwoli na zachowanie powtarzalnoŜci wynik·w badaŒ oraz ich jakoŜci. 

Otwarty system programowania oraz ğatwo dostňpna elektronika (Arduino - Rysunek 3.) 

umoŨliwiajŃ konfigurowanie, ulepszanie, dostosowywanie i unowoczeŜnianie systemu 

w zaleŨnoŜci od potrzeb i od dostňpnoŜci nowych technologii. 33 UrzŃdzenie jest proste 

w rozkğadaniu i skğadaniu, co sprzyja zachowaniu mobilnoŜci i ğatwemu transportowi nawet 

do trudno dostňpnych miejsc. Modularna budowa ma jednak wady, dlatego przed 

rozpoczňciem kaŨdego procesu pomiarowego naleŨy upewniĺ siň, czy urzŃdzenie jest 

prawidğowo zmontowane, ustawione i skalibrowane. JednŃ z najistotniejszych wartoŜci, 

kt·rŃ naleŨy uwzglňdniĺ podczas kalibracji, jest prawidğowe ustawienie pğaszczyzny 

urzŃdzenia, gdyŨ ma ona najwiňkszy wpğyw na pracň wahadğa. 34 35 

Jak juŨ wspomniano, zgodnie z normŃ ISO 1522:2006/2008 nie wprowadza siň do 

metodyki badawczej wielu czynnik·w oddziağywania Ŝrodowiska takich jak: stopieŒ 

 
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 ISO 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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nasğonecznienia (promieniowanie UV), wpğyw czynnik·w atmosferycznych, wpğyw skğadu 

chemicznego otoczenia, poziom zasolenia. 36 Zgodnie z danymi literaturowymi wszystko to 

moŨe znaczŃco wpğywaĺ na poziom twardoŜci powğoki (lakieru, farby, powğoki) oraz jej 

innych wğaŜciwoŜci. Projekt urzŃdzenia proponowanego przez autora umoŨliwia 

dokğadniejsze okreŜlenie wğaŜciwoŜci fizycznych powğoki, a przede wszystkim ï okreŜlenie 

wpğywu otoczenia na zmiany jej struktury. Pomaga to w ocenie istotnoŜci zmian 

i moŨliwoŜci dostosowania skğadu mieszanki farby lub lakieru do jak najlepszego 

zaspokojenia potrzeb i zağoŨeŒ produkcyjnych czy wymagaŒ rynkowych. 37 

1.2. Cele oraz hipotezy badawcze 

Gğ·wnym celem rozprawy doktorskiej jest zobiektywizowanie moŨliwoŜci badaŒ 

jakoŜci powğok lakierowych dziňki zastosowaniu zautomatyzowanego autorskiego 

urzŃdzenia pomiarowego uwzglňdniajŃcego wytyczne normy PN-EN ISO 1522:2008 oraz 

ISO 1522:2006 zmodyfikowanej o moŨliwoŜĺ wykonania pomiarów parametrów 

Ŝrodowiskowych, czyli temperatury i zasolenia. Dziňki zastosowaniu nowatorskich 

rozwiŃzaŒ technologiczno-technicznych w prototypowym urzŃdzeniu pomiarowym moŨna 

zarejestrowaĺ krzywŃ tğumienia wahadğa podczas cağego badania. Aktualny stopieŒ 

zaawansowania badaŒ nad powğokami lakierowymi nie zapewnia szczeg·ğowej 

powtarzalnoŜci ani odtwarzalnoŜci pomiar·w za pomocŃ obecnie stosowanych urzŃdzeŒ 

pomiarowych. 3839 

 

Cel gğ·wny 

 

Zobiektywizowanie moŨliwoŜci badaŒ jakoŜci powğok lakierowych dziňki 

zastosowaniu zautomatyzowanego autorskiego urzŃdzenia pomiarowego uwzglňdniajŃcego 

parametry Ŝrodowiskowe (temperatura/wilgotnoŜĺ/zasolenie) z uwzglňdnieniem 

wytycznych norm: PN-EN ISO 1522:2008 oraz ISO 1522:2006.  

 

Cele szczeg·ğowe 

1. Opracowanie i wykonanie komory zapewniajŃcej stağe parametry pracy urzŃdzenia 

pomiarowego i powtarzalnoŜci wynik·w badaŒ. 

2. Opracowanie metodyki pozyskiwania i archiwizacji danych pomiarowych 

zezwalajŃcych na minimalizacjň wpğywu niepoprawnoŜci zgromadzonych danych 

na jakoŜciowe efekty pomiar·w.  

 
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 Poğudniowej Afryki, 1987, nr 11, 
39 Suzuki EM, Carrabba M In situ 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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3. Opracowanie i wykonanie mechanizmu automatycznego pozwalajŃcego na 

przeprowadzanie testów z uwzglňdnieniem zmiany poğoŨenia pr·bki. 

4. Opracowanie mechanizmu automatycznej detekcji typu wahadğa Kºeniga czy 

Persoza wpğywajŃc bezpoŜrednio na jakoŜĺ pomiarów. 

5. Opracowanie systemu monitoringu bieŨŃcej pracy urzŃdzenia, podglŃdu 

i archiwizacji danych przy uŨyciu komputera klasy PC. 

6. Stabilizacja warunków otoczenia próbki (temperatura/wilgotnoŜĺ/zasolenie) w celu 

zachowania powtarzalnoŜci parametr·w Ŝrodowiskowych podczas wykonywania 

pomiarów. 

Hipoteza gğ·wna 

Zastosowanie elementów automatyki i elektronicznych sensor·w wpğynie 

pozytywnie na precyzjň i poszerzenie moŨliwoŜci badaŒ jakoŜci oraz identyfikacji powğok 

lakierowych. 

 

Hipotezy pomocnicze 

1. Zasolenie otoczenia wpğywa na trwağoŜĺ powğok lakierowych. 

2. TwardoŜĺ powğok lakierowych zaleŨy od temperatury otoczenia produktu, co 

wpğywa bezpoŜrednio na jakoŜĺ danej powğoki. 

3. Analiza widma tğumienia wahadğa umoŨliwia jednoznacznŃ identyfikacjň typu 

powğoki lakierniczej. 

1.3. Charakterystyka uŨytkowanych powğok lakierowych 

UŨywane obecnie powğoki lakiernicze moŨna sklasyfikowaĺ ze wzglňdu na: 

¶ rodzaj substancji bğonotw·rczej, 

¶ zawartoŜĺ rozpuszczalnik·w organicznych,  

¶ liczbň i r·ŨnorodnoŜĺ skğadnik·w, 

¶ liczbň warstw powğoki, 

¶ walory estetyczne powğoki. 40 41 

 

NajczňŜciej wymienia siň lakiery jedno- lub wieloskğadnikowe. Aktualnie stosuje siň 

powğoki od jedno- do czterowarstwowych. Ze wzglňdu na estetykň moŨemy wymieniĺ 

lakiery: metalizowane, perğowe, z efektem specjalnym, niemetalizowane (UNI), perğowe 

kolorowe i perğowe metaliczne. Natomiast wŜr·d rodzajów substancji bğonotw·rczych 

wymieniamy lakiery: poliwinylowe, alkidowe (ftalowe), poliestrowe, epoksydowe, 

akrylowe, silikonowe, nitrocelulozowe oraz poliuretanowe (takŨe wodne). 42 

ZaleŨnie od klasy lakiery zawierajŃ:  

 
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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¶ ~10% rozpuszczalników lakier·w wodorozcieŒczalnych, 

¶ ~20% rozpuszczalników lakierów klasy VHS, 

¶ ~40% rozpuszczalników klasy HS, 

¶ ~60% rozpuszczalników klasy MS, 

¶ ~80% rozpuszczalników dla klasy LS. 43 

 

Ze wzglňdu na wğaŜciwoŜci wyrob·w malarskich produkty lakiernicze 

charakteryzuje siň wedğug cech praktycznych: 

¶ zdolnoŜĺ krycia, 

¶ odpornoŜĺ mechaniczna, 

¶ paro przepuszczalnoŜĺ, 

¶ walor estetyczny wykoŒczenia. 44 

 

Podczas oceniania powğok naleŨy zwr·ciĺ takŨe uwagň na aspekty technologiczne 

powğok, do których zalicza siň: tiksotropiň (pamiňĺ cieczy bňdŃcŃ zaleŨnoŜciŃ siğ 

dziağajŃcych na ciecz od lepkoŜci), czas schniňcia i technikň nakğadania. OkreŜlenie 

wymagaŒ dla tych cech pozwala na precyzyjne dobranie odpowiedniej powğoki do jej 

przeznaczenia, aby osiŃgnŃĺ zamierzony efekt. 45 

Powğoki malarskie dzielŃ siň na trzy podstawowe grupy: farby, lakiery i emalie. 

Farbami najczňŜciej sŃ produkty malarskie tworzŃce powğoki o walorach gğ·wnie 

estetycznych. Lakierami natomiast sŃ powğoki tworzŃce gğ·wnie warstwň ochronnŃ, 

stosowanŃ w celu zabezpieczenia powğoki. Emalie zaŜ majŃ zapewniĺ wytrzymağŃ powğokň 

zewnňtrznŃ, czňsto stosowanŃ podczas pokrywania przedmiotów wykonanych ze stali, 

porcelany, ceramiki lub tworzyw sztucznych. 46 WğaŜciwoŜci powierzchni malarskich 

zaleŨŃ bezpoŜrednio od ich skğadu i proporcji: rozcieŒczalnika, pigmentu, barwnika, spoiwa 

i wypeğniacza. Dziňki substancjom dodatkowym producenci uzyskujŃ powğoki malarskie 

o r·Ũnym dziağaniu, na przykğad: powğoki reagujŃce z rdzŃ albo powğoki 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 material inprefabricated 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. et al. Unified control of n-link underactuated manipulator with single passive joint: a reduced order 

approach Mech. Mach. Theory. 2012 
48 Ziňba-Palus J Analiza Ŝlad·w lakieru [w:] Ziňba-Palus, MikroŜlady i ich znaczenie w postňpowaniu 

przygotowawczym i sŃdowym. Wydawnictwo Instytutu Eksperyz SŃdowych, Krak·w. 2015 
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Rysunek 4. Niekt·re oznaczenia dla powğok malarskich, lakierowych. 

ťr·dğo: Powğoki malarskie na powierzchnie metalowe: kompletny przewodnik po zastosowaniach 

przemysğowych, Tikkurila.pl; online: https://tikkurila.pl/powloki-przemyslowe/powloki-

malarskie-na-powierzchnie-metalowe [dostňp 31.01.2024]. 

W zaleŨnoŜci od gağňzi przemysğu, w której ma zastosowanie dana powğoka 

lakiernicza, moŨemy spodziewaĺ siň wğaŜciwoŜci specjalnie dostosowanych do wymagaŒ 

otoczenia. CzňŜĺ z specjalnie przygotowanych oznaczeŒ wğaŜciwoŜci powğoki przedstawia 

Rysunek 4. Przykğadem produktów mogŃ byĺ powğoki o wğaŜciwoŜciach takich jak: 

podwyŨszona odpornoŜci na promienie UV, paro przepuszczalnoŜĺ, lustrzany poğysku, 

olejoodporne lub o specjalnie okreŜlonej porowatoŜci. 49 

1.4. PrzeglŃd metod stosowanych do badaŒ twardoŜci 

Ze wzglňdu na spos·b badania metody wyznaczania twardoŜci powğok lakierowych 

dzieli siň na dwie grupy: dynamiczne i statyczne. Do tych drugich zalicza siň metody: 

Mohsa, Brinella, Knoopa, Rockwella, Vickersa, Chruszczowa-Berkowicza oraz 

GrodzieŒskiego; do pierwszych, czyli dynamicznych, natomiast: Poldiego, Shoreôa oraz 

Leeba.50 Gğ·wnymi i najczňŜciej stosowanymi metodami stosowanymi przy badaniu 

twardoŜci powğok lakierowych sŃ metody: tğumienia wahadğa, metoda oğ·wkowa, metoda 

wciskania (Vickersa) oraz twardoŜĺ skali Shoreôa. Dwie ostatnie metody powodujŃ trwağe 

 
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. 209ï216. 

https://www.sciencedirect.com/journal/materials-science-and-engineering
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uszkodzenie badanej powğoki, pozwalajŃc okreŜliĺ jej twardoŜĺ w spos·b poŜredni bŃdŦ 

bezpoŜredni. 51 52 

Metoda Mohsa polega na przyr·wnaniu twardoŜci materiağu badanego do twardoŜci 

minerağu. Skala twardoŜci jest 10-stopniowa (1ï10) i do kaŨdej oceny przypisany jest 

minerağ. Powstawanie zarysowania na badanym materiale okreŜla jego twardoŜĺ. 53 

Metoda Brinella polega na wciskaniu kulki hartowanej metalowej lub kulki ze 

spiekanych wňglik·w o okreŜlonej Ŝrednicy z okreŜlonŃ siğŃ. TwardoŜĺ wyznaczana jest na 

podstawie wielkoŜci Ŝrednicy odcisku kulki. 54 W badaniu Brinella jednostka oznaczana jest 

HB (dla kulki stalowej) lub HBWC (dla kulki z spieku wňglik·w). Metodň tň stosuje siň 

gğ·wnie do okreŜlania twardoŜci metali, lecz przy zastosowaniu modyfikacji moŨe byĺ 

wykorzystana takŨe do innych materiağ·w. 55 56 57 

Metoda Knoopa okreŜla twardoŜĺ na podstawie dğugoŜci przekŃtnych odcisku 

wgğňbnika diamentowego o ksztağcie piramidy z romboidalnŃ podstawŃ (kŃt krawňdzi 130° 

oraz wzdğuŨny kŃt krawňdzi 172,5°). JednostkŃ uŨywanŃ w tych pomiarach jest HK. Metoda 

ma zastosowanie do badania cienkich i kruchych materiağ·w lub powierzchni. 58 

W metodzie Rockwella wciska siň prostopadğy wgğňbnik w powierzchniň najpierw 

z siğŃ wstňpnŃ, po kt·rej nastňpuje docisk do siğy gğ·wnej oraz rozprňŨenie do siğy wstňpnej. 

Zasadň dziağania obrazuje Rysunek 5. Wynik badania zaleŨy od gğňbokoŜci odcisku 

penetratora ï czyli diamentowego stoŨka o kŃcie wierzchoğkowym 120 stopni lub stalowej 

kulki wykonanej z wňglika spiekanego. StosowanŃ miarŃ twardoŜci jest przyrost gğňbokoŜci 

wgğňbienia odcisku obciŃŨonego siğŃ wstňpnŃ po odciŃŨeniu. 59 W zaleŨnoŜci od materiağ·w 

poddanych badaniu uŨywa siň odpowiedniej skali: A, B, C, D, E, F, G, H, K, N lub T. Do 

niektórych materiağów stosuje siň inne skale obciŃŨenia. 60 

 
51 Barajas C., Vicente J. et al., Considerations to the hardness Brinell measurement using optical equipment, 

Procedia Manufacturing 2017, nr 13, s. 550ï557.   
52 Ziňba-Palus J., Zadora G., Milczarek J.M., Differentiation and evaluation of evidence value of styrene 

acrylic urethane topcoat car paints analysed by pyrolysis-gas chromatography, Journal of Chromatography, 

Polska, 2008 A, nr 1179, 
53 Campbell S.A., Crawford S., Morris K., Friction and the inverted pendulum stabilization problem, Journal 

of Dynamic Systems, Measurement and Control 2008, nr 130 
54 Iost A., Najjar D., Hellouin R., Modelling of the Vickers hardness of paint coatings deposited on metallic 

substrates, Surface and Coatings Technology 2003, nr 165, 
55 Barajas C., Vicente J. et al., Considerations to the hardness Brinell measurement using optical equipment, 

Procedia Manufacturing 2017, nr 13, s. 550ï557. 
56 ISO 6506-1:2014 Metallic materials. Brinell hardness test. Part 1: Test method. 
57 ISO 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. 

1905ï1911.   
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. Dziağanie metody Rockwella. D ï Ŝrednica, F ï siğa oddziağywania, e- 

gğňbokoŜĺ odcisku, Z/X ï osie. 

ťr·dğo: Djhe, Principe de lôessai de dureté NOT Rockwell, Brinell bille. 

MetodŃ Vickersa bada siň stosunek obciŃŨenia do pobocznicy odcisku wgğňbnika. 

Przy okreŜlaniu twardoŜci mierzy siň w tej metodzie wartoŜĺ dğugoŜci przekŃtnych odcisku. 

UŨywa siň do tego wgğňbnika w postaci diamentowego ostrosğupa o kwadratowej 

podstawie, gdzie kŃt miňdzy przeciwlegğymi Ŝcianami wynosi 136 ï jednostkŃ w tej 

metodzie jest HV. Metodň stosuje siň do szerokiego spektrum materiağ·w, miňdzy innymi 

do metali: bardzo twardych, miňkkich, warstwy po wňgloazotowaniu lub azotowaniu. 61 

W metodzie Chruszczowa-Berkowicza najwaŨniejsza jest siğa obciŃŨajŃca oraz 

wysokoŜĺ tr·jkŃta do odcisku. Tu takŨe stosuje siň diamentowy wgğňbnik w ksztağcie 

tr·jŜciennego ostrosğupa, o odchyleniu Ŝcian wzglňdem osi o 65o ï jednostkŃ w tej metodzie 

jest HCH. Badanie tŃ metodŃ jest szczeg·lnie zalecane do bardzo twardych materiağ·w, na 

przykğad do wňglików spiekanych. 62 

W metodzie GrodzieŒskiego oznacza siň siğň obciŃŨajŃcŃ oraz dğugoŜĺ odcisku. 

Wgğňbnik ma ksztağt podwójnego stoŨka. JednostkŃ twardoŜci GrodzieŒskiego jest HG. Ta 

metoda jest takŨe stosowana do bardzo twardych materiağ·w. 63 

JednŃ z metod dynamicznych jest metoda mğotkowa Poldiego. Polega ona na 

uderzeniu tŃ samŃ siğŃ mğotkiem kulkowym w pğytkň wzorcowŃ i w powierzchniň badanŃ, 

a nastňpnie na obliczeniu r·Ũnicy w Ŝrednicy powstağego wgğňbienia. Materiağem kulki jest 

stal utwardzana. W tej metodzie stosuje siň skalň Brinella (HBp). 6465 

 
61 Franco Jr A.R., Pintaúde G. et al. The use of a Vickers indenter in depth sensingindentation for measuring 

elastic modulus and Vickers hardness. Mater. Res. 2004, nr 7, s.483ï491.   
62 Mohamed M.I., Aggag G.A., Uncertainty evaluation of shore hardness testers, Measurement 2003, nr 33, s. 

251ï257.   
63Mohamed M.I., Aggag G.A., Uncertainty evaluation of shore hardness testers, Measurement 2003, nr 33, s. 

251ï257.    
64 LAMATS testing institution, 2009, Newcastle. 
65 Hill R., Storakers B. Zdunek A.B., a theoretical study of the Brinell hardness test, Proceding of The Royal 

Society of London, ser. a Mathematical and Physical Sciences, Wielka Brytania, 1989, nr 423(1865), 
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Metoda Shoreôa polega na pomiarze twardoŜci wysokoŜci odbicia stalowego 

ciňŨarka z rubinowŃ lub diamentowŃ koŒc·wkŃ, kt·ry jest opuszczany z wysokoŜci miňdzy 

112 mm a 130 mm. Przykğadowy twardoŜciomierz wykorzystywany w tej metodzie 

przedstawia Rysunek 6. 66 TwardoŜĺ w tej metodzie jest okreŜlana przez liczbň podziağek 

odpowiadajŃcej wysokoŜci odbicia ciňŨarka. Metoda ta jest najczňŜciej uŨywana przy 

badaniu r·Ũnych stop·w Ũelaza lub materiağ·w niemetalicznych. 67 

 

Rysunek 6. TwardoŜciomierz stosowany w metodzie Shoreôa. 

ťr·dğo: 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/ [dostňp 

31.01.2024]. 

Metoda Leeba polega na uderzeniu bijaka z koŒc·wkŃ zakoŒczonŃ kulkŃ z wňglika 

wolframu, jest on wystrzeliwany przy pomocy sprňŨyny w badany przedmiot. MierzonŃ 

wartoŜciŃ jest prňdkoŜĺ przed uderzeniem w badany materiağ lub powğokň 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 experimental and theoretical study of the effect of sample 

thickness on the Shore hardness of elastomers, Dental Materials 2010, nr 26, s. 560ï564.   
68 R. T. Mennicke, ñEquotip Metal Hardnessò, ICASI 2008 & CCATM 2008 congress proceedings (2008). 
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W niniejszej pracy wykorzystano w badaniach pomiar twardoŜci powğok 

lakierowych metodŃ tğumienia wahadğa. Zgodnie z zağoŨeniami mechaniki fizycznej, 

wyr·Ũnia siň dwa podstawowe modele wahadeğ: wahadğo fizyczne, czyli bryğň sztywnŃ oraz 

wahadğo matematyczne (proste) stanowiŃce punkt materialny zawieszony na niewaŨkiej 

nici. 69 

Norma ISO 1522:2006 (EN ISO 1522:2008) definiuje metodň pomiaru twardoŜci 

powğok lakierniczych poprzez analizň tğumienia oscylacji wahadğa. Metodologia opiera siň 

na zasadzie, Ũe twardoŜĺ materiağu powğokowego wpğywa na szybkoŜĺ, z jakŃ wahadğo traci 

swojŃ energiň kinetycznŃ podczas oscylacji. IstotŃ testu jest precyzyjny pomiar czasu, 

w kt·rym amplituda wahaŒ wahadğa zmniejsza siň o zdefiniowanŃ wartoŜĺ, co jest 

bezpoŜrednio skorelowane z wğaŜciwoŜciami elastyczno-plastycznymi badanej powğoki. 

W ramach normy, kluczowe parametry testu sŃ ŜciŜle zdefiniowane, obejmujŃc: 

Geometriň i masň wahadğa: Specyfikacja wahadğa, w tym jego ksztağt, masa oraz 

rozkğad masy, co ma bezpoŜredni wpğyw na okres i charakterystykň oscylacji. 

Przygotowanie próbek: Procedury przygotowania próbek, w tym gruboŜĺ powğoki, 

rodzaj podğoŨa oraz warunki aplikacji, aby zapewniĺ powtarzalnoŜĺ i por·wnywalnoŜĺ 

wyników. 

Warunki Ŝrodowiskowe: Kontrola temperatury i wilgotnoŜci podczas testu, aby 

minimalizowaĺ wpğyw czynnik·w zewnňtrznych na wyniki pomiar·w. 

Protok·ğ pomiarowy: Szczeg·ğowy opis procedury pomiarowej, w tym sposób 

inicjowania oscylacji, metody pomiaru amplitudy oraz kryteria zakoŒczenia testu. 

Analiza danych opiera siň na pomiarze czasu tğumienia, kt·ry jest interpretowany 

jako miara twardoŜci powğoki. DğuŨszy czas tğumienia wskazuje na wyŨszŃ twardoŜĺ, co 

jest zwiŃzane z wiňkszŃ odpornoŜciŃ powğoki na deformacje plastyczne. R·Ũnice miňdzy 

wersjami normy (ISO i EN) dotyczŃ gğ·wnie aspekt·w formalnych, takich jak prezentacja 

wyników i terminologia, przy zachowaniu sp·jnoŜci metody pomiarowej. Test ten jest 

szeroko stosowany w przemyŜle lakierniczym do kontroli jakoŜci powğok, oceny ich 

trwağoŜci oraz por·wnywania wğaŜciwoŜci r·Ũnych materiağ·w powğokowych.  

JednŃ z najwaŨniejszych cech wahadeğ fizycznych i matematycznych jest niemal 

peğna niezaleŨnoŜĺ okresu ich drgaŒ wzglňdem amplitudy przy zağoŨeniu, Ũe amplituda 

drgaŒ jest mağa. ZaleŨnoŜĺ ta zostağa opisana przez Galileusza w 1602 roku oraz nazwana 

Ăizochronizmem drgaŒò. 70 Do swojego odkrycia Galileusz uŨyğ wahadğa do pomiaru czasu. 

Zainspirowany zasadami dziağania Galileusza, Christiaan Huygens skonstruowağ pierwszy 

zegar wahadğowy w 1656 roku. Powstağ wtedy zegar, kt·ry byğ jednym 

z najdokğadniejszych urzŃdzeŒ pomiaru czasu aŨ do powstania zegar·w kwarcowych 

w latach 30. XX wieku. Wahadğo moŨna nazwaĺ oscylatorem anharmonicznym, kt·rego 

okres drgaŒ i inne parametry sŃ zaleŨne od amplitudy. Og·lne r·wnanie ruchu wahadğa jest 

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

s. 349ï359.   
70 Michalska A., Zastosowanie spektroskopii Ramana w badaniu niebieskich lakierów samochodowych. 

Ocena wartoŜci dowodowej widm w podejŜciu klasycznym oraz z zastosowaniem metod 

chemometrycznych i statystycznych, pr. dr, Instytut Ekspertyz SŃdowych, Katowice, 2017, 
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zğoŨone, lecz w uproszczeniu, przy mniejszych amplitudach drgaŒ przyjmowane sŃ proste 

rozwiŃzania analityczne. 71 72 

 

Rysunek 7. Zasada dziağania wahadğa matematycznego. 

Gdzie:  

Fs ï siğa ruchu wahadğa, 

Fn ï siğa naciŃgu nici, 

Fg ï siğa grawitacji, 

m ï masa, 

l ï dğugoŜĺ ramiona. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie M. Matusiak Wahadğo definicja i przykğady, 

Naukowiec.org, Netstel 

Wahadğo matematyczne (Rysunek 7.) moŨna okreŜliĺ jako punkt materialny 

poruszajŃcy siň po okrňgu w pğaszczyŦnie pionowej o jednorodnym polu grawitacyjnym. 

Przy wahadle matematycznym okres drgaŒ zaleŨy od amplitudy i roŜnie wraz z jej 

wzrostem. Warto tu przytoczyĺ problem konstruowania dokğadnych zegar·w wahadğowych, 

 
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. 81ï88.   
72 NieznaŒska J, Ziňba-Palus J, KoŜcielniak P Badania fizykochemiczne samochodowych powğok 

lakierowych, Problems of Forensic Sciences 39, 77-94. 1999 
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dla kt·rych szybkoŜĺ chodu nie zaleŨy bezpoŜrednio od amplitudy drgaŒ. 7374 Christiaan 

Huygens dowi·dğ, Ũe szybkoŜĺ chodu zapewnia skr·cenie nici wahadğa, skr·cenie to 

bezpoŜrednio wpğywa na wychylenie. 75 Dodatkowo wykazağ on, Ũe takŃ zaleŨnoŜĺ 

zapewnia wahadğo cykloidalne, czyli takie, w kt·rym niĺ lub element sğuŨŃcy za 

zawieszenie, owija siň w osi poziomej i promieniu ı dğugoŜci na cykloidzie. Dziňki temu 

udağo mu siň skonstruowaĺ wahadğo z okresem niezaleŨnym od amplitudy. Aby wyznaczyĺ 

takie wahadğo, naleŨy okreŜliĺ krzywŃ, w kt·rej ciağo poruszajŃce siň pod dziağaniem 

grawitacji w takim samym czasie przemieŜci siň od punktu ruszenia do najniŨszego punktu. 

Ta krzywa jest zwana tautochronŃ i jest cykloidŃ. 76  

Ruch wahadğowy, definiowany jako oscylacyjny ruch obiektu wok·ğ punktu 

r·wnowagi, jest zjawiskiem powszechnie wystňpujŃcym w przyrodzie i technice. Jego 

analiza stanowi kluczowy element w zrozumieniu dynamiki wielu systemów, od 

mikroskopowych czŃsteczek po makroskopowe struktury. W kontekŜcie fizyki, ruch 

wahadğowy idealnego wahadğa matematycznego, charakteryzujŃcego siň masŃ punktowŃ 

zawieszonŃ na niewaŨkiej i nierozciŃgliwej nici, opisuje r·wnanie r·Ũniczkowe drugiego 

rzňdu, kt·rego rozwiŃzanie prowadzi do sinusoidalnego przebiegu ruchu. W rzeczywistych 

systemach, takich jak wahadğo fizyczne, uwzglňdniĺ naleŨy dodatkowe czynniki, takie jak 

opór powietrza, czy tarcie w punkcie zawieszenia co prowadzi do tğumienia oscylacji i ich 

zaniku w czasie. Zjawisko to wykorzystano w badaniu twardoŜci powğok lakierniczych za 

pomocŃ metody tğumienia wahadğa. Analiza ruchu wahadğowego znajduje r·wnieŨ 

zastosowanie w wielu dziedzinach, od zegarmistrzostwa, gdzie precyzyjne oscylacje 

wahadğa regulujŃ odmierzanie czasu, po inŨynieriň sejsmicznŃ, gdzie zrozumienie dynamiki 

budowli poddanych ruchom wahadğowym pozwala na projektowanie konstrukcji odpornych 

na trzňsienia ziemi. 

Przy opisie ruchu wahadğowego zamiast kŃta maksymalnego jako stağego parametru 

moŨna uŨyĺ cağkowitej energii mechanicznej wahadğa. OkreŜla ona dane punkty zwrotne 

ruchu, co przekğada siň na kŃty maksymalnego wychylenia. 77 78 

Krzywa fazowa reprezentuje zaleŨnoŜĺ prňdkoŜci kŃtowej wahadğa do odchylenia 

wahadğa wzglňdem pionu jego ruchu. Dziňki wykresom fazowym ruchu wahadğa moŨna 

okreŜliĺ poğoŨenie r·wnowagi pionu w danych kŃtach odchylenia. JeŨeli wahadğo pozostaje 

 
73 Cao F. et al. An adaptive iterative learning algorithm for boundary control of a coupled ODEïPDE two-link 

rigidïflexible manipulator J. Franklin Inst. 2017 
74 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. 281ï292.   
77 Choch·ğ A, Czerniak J. Mikroprocesorowe urzŃdzenie do badania twardoŜci powğok lakierniczych = 

Microprocessor Device for Testing of Lacquer, Coast Role of Innovativity in Quality Creation = Rola 

innowacyjnoŜci w ksztağtowaniu jakoŜci Radom: Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii 

Eksploatacji - PIB; Politechnika Radomska. Wydziağ Ekonomiczny, 2012, s. 143-151 - Bibliogr. 
78 Rickerby D.G. Mater. Sci. Eng. 1982 
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w stanie niewaŨkoŜci, siğa grawitacji jest r·wnowaŨona przez siğň bezwğadnoŜci w danym 

ukğadzie odniesienia, co prowadzi do osiŃgniňcia przez wahadğo stanu, w którym nie 

oddziağuje na nie Ũadna siğa. 79 Ciağo wahadğa moŨe spoczywaĺ lub poruszaĺ siň ruchem 

jednostajnym po okrňgu w zaleŨnoŜci od warunk·w poczŃtkowych. JeŨeli pod uwagň 

weŦmie siň definicjň wahadğa prostego, to jego ruch bňdzie ograniczony przez wiňzy 

zmuszajŃce go do ruchu po okrňgu. W tym przypadku suma skğadowych siğ dziağajŃcych na 

ciağo prostopadle do toru ruchu jest siğŃ doŜrodkowŃ. 80 

Wahadğo moŨna nazwaĺ rzeczywistym, jeŨeli bňdŃ speğnione nastňpujŃce warunki:  

¶ niĺ jest niewaŨka, 

¶ niĺ jest nierozciŃgliwa, 

¶ na ciağo dziağajŃ jedynie: siğa ciňŨkoŜci i siğa reakcji nici, 

¶ rozmiary ciağa sŃ niewielkie w porównaniu z dğugoŜciŃ nici, 

¶ wahadğo ma prňdkoŜĺ poczŃtkowŃ w pğaszczyŦnie pionowej. 

 

Wahadğo matematyczne jest szczeg·lnym przypadkiem wahadğa fizycznego. 81 

Teoretyczne podstawy zasady dziağania wahadğa wykorzystano w pomiarze twardoŜci 

powğok lakierowych zgodnie z normŃ ISO 1522:2006/2008. 

1.5. Opis szczeg·ğowy normy ISO 1522 oraz norm powiŃzanych 

JuŨ na wstňpie naleŨy zwr·ciĺ uwagň na powoğanie normatywne normy ISO 

1522:2006(2008). Odwoğuje siň ona bezpoŜrednio do kolejnych regulacji wzglňdem badaŒ 

i przygotowywania próbki badawczej. Wskazuje teŨ na kolejne normy ISO: 82 

¶ Norma ISO 1513 ï Farby i lakiery ï Sprawdzanie i przygotowanie pr·bek do badaŒ. 

Zakres: ustalenie sposobu przeprowadzenia wstňpnego badania pojedynczej pr·bki 

dostarczonej do badania oraz spos·b przygotowania pr·bki do badaŒ przez 

zmieszanie i uŜrednienie serii pr·bek reprezentatywnych dla jednej partii cağkowitej 

iloŜci farby, lakieru lub podobnego produktu. 83 

¶ Norma ISO 1514 ï Farby i lakiery ï Znormalizowane pğytki do badaŒ. Zakres: 

w miňdzynarodowej normie ustalono kilka rodzaj·w znormalizowanych pğytek 

i opisano metody ich przygotowania przed malowaniem. Te znormalizowane pğytki 

stosuje siň w ogólnych metodach badania farb, lakierów i produktów 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 1ï6.08.2004, s. 669.   
81 Bell SEJ, Fido LA, Speers SJ, Armstrong WJ Rapid Forensic Analysis and Identification of ñLilacò 

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 Raman spectra 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/pdffiles1/nij/grants/243162.pdf 

(accessed 12.03.2014). 2014 
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¶ Norma ISO 15528 ï Farby, lakiery oraz surowce do farb i lakierów ï Pobieranie 

próbek. Zakres: opis metod rňcznego pobierania pr·bek farb, lakier·w oraz 

surowców do farb i lakier·w. Uwzglňdnia r·wnieŨ ciecze i produkty przechodzŃce 

podczas ogrzewania w stan ciekğy bez zmian chemicznych oraz produkty w postaci 

proszków, granulatów i past. 84 

¶ Norma ISO 2808 ï Farby i lakiery ï Oznaczanie gruboŜci powğoki. Zakres: opis 

metod stosowanych do pomiaru gruboŜci powğok ·wczeŜnie nağoŨonych na 

podğoŨe. Metody oznaczania gruboŜci suchych i mokrych powğok oraz gruboŜci 

nieusieciowanych warstw farb proszkowych. Zawiera: ogólny zakres stosowania, 

powiŃzane istniejŃce normy i precyzje wzglňdem kaŨdej z wymienionych metod. 

 

W normie ISO 1522:2006 (2008) szczeg·ğowo opisane sŃ dwa wahadğa zastosowane 

do prowadzenia badaŒ, to jest: wahadğo Kºniga i wahadğo Persoza. Budowa ich obu jest 

bardzo podobna: majŃ miejsca styku lub oparcia z powierzchniŃ lakieru lub farby w postaci 

dwóch kul z wňglika wolframu. 85 

W wahadle Königa (Rysunek 8.) punktem styku sŃ dwie kulki o Ŝrednicy 5 Ñ 0,005 

mm o twardoŜci 1600 Ñ 32, HV30 w skali Vickersa. Zgodnie z normŃ ISO 6507-2, oddalone 

sŃ one od siebie o 30 ± 0,2 mm. Mechanizm wywaŨania zğoŨony jest z pionowo 

zawieszonego ciňŨarka nastawnego przymocowanego na pionowym prňcie, którego 

podstawa jest zğŃczona z poprzeczkŃ ğŃczŃcŃ oba ramiona wahadğa. 86 CiňŨarek sğuŨy do 

ustawienia kalibracji wahadğa i ustalenia naturalnej czňstotliwoŜci wahaŒ. Okres wahaŒ na 

wypolerowanej tafli szkğa powinien wynosiĺ 1,40 Ñ 0,02 sekundy, natomiast czas tğumienia 

od 6O do 3O powinien wynosiĺ 250 Ñ 10 sekund. Masa cağkowita wahadğa wynosi 200 Ñ 0,2 

gramów. 87 

 
84 Schneider J.M., Bigerelle M., Iost A., Statistical analysis of the Vickers hardness, Materials Science and 

Engineering, ser. A, Francja, 1999, nr 262, 
85PN-EN ISO 1522:2008, Warszawa, 2008 s. 5-8 
86 Massonnet G, Stoecklein w Identification of organic pigments in coatings: applications to red automotive 

topcoats. Part III: Raman Spectroscopy. Science & Justice 39(3), 181-187. 1999 
87PN-EN ISO 1522:2008, Warszawa, 2008 s.  5 
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Rysunek 8. Wahadğo Kºniga. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W wahadle Persoza (Rysunek 9.) podobnie jak w wahadle Königa zastosowano 

wolframowe kulki o twardoŜci 1600 Ñ 32, HV 30 w skali Vickersa. Zgodnie z zağoŨeniami 

normy ISO 6507-2, ich Ŝrednica wynosi 8 ± 0,005 mm, sŃ one oddalone od siebie o 50 ± 1 

mm. Obie kulki sŃ symetrycznie uğoŨone wzglňdem Ŝrodka poprzeczki. Nie jest tu 

przewidziana Ũadna przeciwwaga. Nie moŨna ustawiaĺ Ŝrodka ciňŨkoŜci i dlatego przede 

wszystkim pomiar odnosi siň do naturalnej czňstotliwoŜci wahaŒ. Okres wahaŒ na 

wypolerowanej pğytce szklanej powinien wynosiĺ 1 Ñ 0,01 sekundy, natomiast czas 

tğumienia wahadğa od wychylenia 12O do wychylenia 4O takŨe na szklanej wypolerowanej 

pğytce ï 430 Ñ 15 sekund. Masa cağkowita wahadğa ma wynosiĺ 500 Ñ 1 gram·w, a Ŝrodek 

ciňŨkoŜci wahadğa powinien byĺ w odlegğoŜci 60 Ñ 0,1 mm poniŨej pğaszczyzny podparcia 

kulek wolframowych. Wskaz·wka wahadğa oddalona jest o 400 Ñ 0,2 mm od pğaszczyzny 

podparcia. 88 

 
88PN-EN ISO 1522:2008, Warszawa, 2008 s.  6 
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Rysunek 9. Wahadğo Persoza. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W normie opisano r·wnieŨ w spos·b szczeg·ğowy konstrukcjň statywu przyrzŃdu 

pomiarowego ï Rysunek 10. Skğada siň ona z masywnego pionowego masztu, który jest 

gğ·wnym punktem zaczepienia podstaw pod pr·bki (stolik sğuŨŃcy do osadzenia wahadğa 

oraz próbki). Norma dodatkowo wskazuje sugerowane wymiary stolika do badaŒ: 95 na 110 

mm. W konstrukcji zastosowano mechanizmy sğuŨŃce do bezuderzeniowego opuszczania 

wahadğa (Kºniga bŃdŦ Persoza) na badanŃ pr·bkň oraz wieszak podtrzymujŃcy wahadğo. 

Przy konstrukcji urzŃdzenia pomiarowego norma zakğada umieszczenie skali pomiarowej 

z zaznaczonymi pozycjami odchylenia z punktu centralnego pomiarów o wartoŜci 3O, 4O, 

6O oraz 12O. WartoŜci te sŃ istotne dla p·Ŧniejszych pomiarów odpowiednio: dla wahadğa 

Königa ï 6O oraz 3O i dla Persoza ï 12O oraz 4O. 89 Skala ma mieĺ moŨliwoŜĺ regulacji 

poziomej w celu kalibracji pozycji centralnej. Aby zminimalizowaĺ bğŃd paralaksy, moŨna, 

zgodnie z normŃ, umieŜciĺ skalň na lustrze bŃdŦ samo lustro za skalŃ. Do prawidğowej 

 
89 Richmond O. et al. Sphere indentation with application to the Brinell hardness testInt. J. Mech. Sci. 1974 
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kalibracji urzŃdzenia pomiarowego moŨna uŨyĺ tej samej pğytki dla obu wahadeğ, Königa 

i Persoza. Metodyka badan zakğada uŨycie miernika czasu, tj. stopera podczas badania 

twardoŜci powğok lakierowych. Dlatego teŨ wykonanie pomiar·w bazuje na odczytach 

wykonanych przez operatora wykonujŃcego i nadzorujŃcego badania. 90 

 

 

Rysunek 10. Schemat urzŃdzenia pomiarowego wedğug normy ISO 1522:2006/2008. 

ťr·dğo: opracowano wğasne na podstawie BYK Gardner GmbH, byko-swing Konig/Persoz, sklep 

techniczny 

W normie ISO 1522:2006/2008 sprecyzowano metodykň przygotowania próbki 

zgodnŃ z normŃ ISO 15528 i sprawdzenie jej oraz przygotowanie wedğug normy 1513. 

Dodatkowo ta ostatnia norma przewiduje ŜciŜle sprecyzowane wymiary pğytki o wymiarach 

100 × 100 mm i gruboŜci 5 mm przeznaczonej do badaŒ przeprowadzanych zgodnie 

z normŃ ISO 1514. 91 Pğytki mogŃ byĺ ze szkğa lub metalu, o sztywnej pğaskiej powierzchni 

bez znieksztağceŒ. Pğytki przygotowane do badania sŃ pokryte próbkami powğoki o gruboŜci 

nie mniejszej niŨ 30 Õm (powierzchnia przygotowana zgodnie z ISO 2808) powinny byĺ 

przed przystŃpieniem do pomiar·w wysuszone, jeŨeli jest to wymagane. Pğytki z próbkami 

do badaŒ powinny byĺ przechowywane w temperaturze 23OC ± 2OC i wilgotnoŜci 

wzglňdnej powietrza 50% ± 5% przez co najmniej 16 godzin przed pomiarami. NaleŨy 

 
90PN-EN ISO 1522:2008, Warszawa, 2008 s. 5-7 
91 Leyi G., Wei Z., Songling H., Mechanics analysis and simulation of material Brinell hardness measurement, 

Measurement, Chiny, 2011, nr 44, 
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zwróciĺ uwagň na powierzchniň badanŃ, czy nie ma na niej jakichkolwiek zabrudzeŒ, jak 

kurz czy odciski palców. 92 

Zgodnie z normŃ ISO 15528 urzŃdzenia do pobierania pr·bek powğok lakierowych 

powinny byĺ dostosowane do wğaŜciwoŜci fizykochemicznych. Przed pobraniem naleŨy 

okreŜliĺ: wraŨliwoŜĺ na Ŝwiatğo, utlenianie, reakcje powierzchniowe, wğaŜciwoŜci 

higroskopijne, fizjologiczne i toksykologiczne powğoki. 93 94 Pobrane próbki naleŨy 

przechowywaĺ zgodnie z wytycznymi producenta i zatrzymywaĺ wszelkie zmiany 

wynikajŃce z dziağania czasu lub niewğaŜciwego postňpowania z przygotowanŃ pr·bkŃ. 

środki bezpieczeŒstwa w czasie postňpowania z próbkami sŃ okreŜlone w normie ISO 

3165. Aby prawidğowo pobraĺ próbki, naleŨy mieĺ sprzňt odpowiedni do iloŜci oraz stanu 

skupienia pobieranej próby. Do takiego sprzňtu wedle opisu normy naleŨŃ: czerpak do 

cieczy, rura pojedyncza i szpachla. 95 

JeŨeli pobiera siň próbki z produktu jednorodnego, to wystarczy wykonaĺ 

pojedyncze pobranie; jeŜli natomiast próbki sŃ substancjami niejednorodnymi (kt·re moŨna 

podzieliĺ na niejednorodnoŜĺ przemijajŃcŃ i trwağŃ), to naleŨy zastosowaĺ dwie metody 

poboru pr·bek. NiejednorodnoŜĺ przemijajŃca czňsto jest spowodowana niewystarczajŃcym 

mieszaniem produktu, co moŨe prowadziĺ do tworzenia siň w pobranej próbce: piany, 

sedymentacji lub krystalizacji, a w efekcie ï do zmiany gňstoŜci lub lepkoŜci. Aby pozbyĺ 

siň tych efekt·w, naleŨy pr·bkň uprzednio wymieszaĺ lub podgrzaĺ. NiejednorodnoŜĺ 

trwağa wystňpuje czňsto w powierzchniach lakierowych podzielonych na wiele faz 

zğoŨonych substancji niemieszalnych czy wzajemnie nierozpuszczalnych. JeŜli trzeba 

pobraĺ takŃ substancjň z mağych pojemnik·w, to naleŨy uŨyĺ zgğňbnika rurowego; jeŨeli 

natomiast substancja jest w duŨych pojemnikach, to naleŨy pobraĺ co najmniej dwie pr·bki. 

G·rnŃ fazň naleŨy pobraĺ czerpakiem, dolnŃ ï próbnikiem strefowym, a w razie trudnoŜci 

ï butelkŃ, baŒkŃ zanurzeniowŃ lub przez zawór dolny, jeŜli taki jest w pojemniku. 96 97 

W przygotowywaniu próbek z duŨego pojemnika naleŨy uwzglňdniĺ stosunek 

objňtoŜci dwóch faz, tj. por·wnaĺ objňtoŜĺ stosunku faz w pojemniku do gotowej próbki. 

Przed badaniem naleŨy jŃ zmieszaĺ w czystym suchym pojemniku, najlepiej wykonanym 

ze stali nierdzewnej. Potem naleŨy natychmiast pobraĺ trzy r·wne pr·bki o objňtoŜci trzy- 

lub czterokrotnie wiňkszej od iloŜci potrzebnej do wykonania badaŒ. 98 Wszystkie próbki 

 
92 EN ISO 15528:2013, iso.org 
93 Skenderovska M, Minļeva-Ġukarova 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 
94 Ma L., S. Low, J. Song, XX IMEKO World Congress 2012: Metrology for Green Growth, Busan, Republic 

of Korea, 2012. 
95 Wei D, Chen S, Liu Q Review of Fluorescence Suppresion Techniques in Raman Spectroscopy. Applied 

Spectroscopy Reviews 50, 387-406. 2015 
96 Choch·ğ A., Hornik S., Kaniewski J., Szakiel J., Teoretyczne podstawy pr·bobrania w kontroli jakoŜci 

wyrob·w przemysğowych. (Etap 1) Krak·w, Akademia Ekonomiczna, 2000 
97 Zadora G Sposoby interpretacji danych pochodzŃcych z badaŒ fizykochemicznych [w:] Ziňba-Palus J, 

MikroŜlady i ich znaczenie w postňpowaniu przygotowawczym i sŃdowym. Wydawnictwo Instytutu 

Ekspertyz SŃdowych, Krak·w. 2015 
98 Song J.F., Low S., Establishing a worldwide unified Rockwell hardness scale using standard diamond 

indenters, Measurement, Wğochy, 1998, nr 24, 
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naleŨy opisaĺ zgodnie z samodzielnie okreŜlonymi reguğami lub wymaganiami systemu. 

Etykiety na próbkach powinny zawieraĺ co najmniej: nazwň handlowŃ lub kod pobranej 

substancji, datň pobrania, numer pr·bki lub partii, miejsce pobrania, nazwisko 

pobierajŃcego oraz oznakowanie znakami niebezpieczeŒstwa. Pr·bki powinny byĺ 

przechowywane w hermetycznych pojemnikach, a gdy jest to niezbňdne, powinny byĺ 

chronione przed Ŝwiatğem, wilgociŃ lub innymi czynnikami zewnňtrznymi, kt·re mogŃ mieĺ 

wpğyw na zmianň wğaŜciwoŜci substancji. Pr·bki mogŃ byĺ przechowywane przez czas 

ustalony w przepisach bezpieczeŒstwa. 99 

Zgodnie z normŃ EN ISO 2808:2007 pomiary gruboŜci powğoki obejmujŃ 

nastňpujŃce etapy: kalibracjň przyrzŃdu pomiarowego przez producenta bŃdŦ uprawnione 

laboratorium, sprawdzenie przyrzŃdu pomiarowego, czyli okreŜlenie dokğadnoŜci przez 

uŨytkownika w warunkach laboratoryjnych. 100 Przed kaŨdŃ seriŃ pomiaru nastňpuje 

regulacja i kalibracja urzŃdzenia pomiarowego. Aby uzyskaĺ powtarzalnoŜĺ 

i odtwarzalnoŜĺ wyników, nastňpne badanie, czyli teŨ kalibracjň, wykonuje siň na specjalnie 

przystosowanych do tego pğytkach o znanej gruboŜci. We wszystkich metodach pomiaru 

mechanicznego gruboŜci powğoki próbka badana znajduje siň miňdzy urzŃdzeniem 

pomiarowym a pğytkŃ. 101 Do zbadania twardoŜci powğok lakierowych niezbňdna jest 

informacja o gruboŜci danej powğoki poddanej badaniu. 102 

Norma ISO 2808 wskazuje odpowiednio metodologiň przygotowania pr·bki 

z okreŜleniem gruboŜci powğoki. Metody oznaczania gruboŜci powğok mokrych i suchych 

moŨna zaklasyfikowaĺ jako niszczŃce pr·bkň lub jej nieniszczŃce. Do oznaczania powğok 

mokrych sğuŨŃ: pomiar przyrzŃdem grzebieniowym, pomiar przyrzŃdem krŃŨkowym, 

przyrzŃdem tarczowym, metoda grawimetryczna lub metoda fototermiczna. Podczas 

pomiaru gruboŜci powğok suchych oznacza siň r·Ũnicň miňdzy cağkowitŃ gruboŜciŃ 

(podğoŨe z powğokŃ) a gruboŜciŃ podğoŨa. Przy takim sposobie uŨywa siň mikrometru bŃdŦ 

przyrzŃdu tarczowego. Aktualnie stosuje siň dwa sposoby oznaczania gruboŜci powğoki: 

metoda niszczŃca przed usuniňciem powğoki i po nim oraz nieniszczŃcŃ przed nağoŨeniem 

powğoki i po nim. Dziňki zastosowaniu gğňbokoŜciomierza lub profilometru moŨna 

bezpoŜrednio oznaczyĺ gruboŜĺ powğoki: jest to r·Ũnica wysokoŜci miňdzy powierzchniŃ 

odsğoniňtego podğoŨa a powierzchniŃ powğoki. Do pomiaru powğok suchych majŃ 

zastosowanie takie urzŃdzenia pomiarowe jak: mikrometr zewnňtrzny, przyrzŃd do pomiaru 

gruboŜci folii, przyrzŃd tarczowy zamocowany w statywie, gğňbokoŜciomierz 

mikrometryczny czy skaner profilu powierzchni. W normie ISO 2808 opisano wszystkie 

moŨliwe metody stosowane do okreŜlania gruboŜci powğok poddanych badaniu twardoŜci. 

 
99EN ISO 3165:1995, iso.org 
100 Low 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 Ziňba-Palus J, TrzciŒska BM Study of pigments composition in paint traces by microspectrometric 

techniques. Problems of Forensic Sciences 89, 5-16. 2012 
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Tň normň wybrano do peğnego zastosowania podczas przygotowywania próbek do badania 

na potrzeby niniejszej rozprawy. 103 

W normie ISO 1514 zawarto opis znormalizowanych pğytek badawczych oraz 

szczeg·ğowo ï ich przygotowanie do badania. Norma ma zastosowanie do badania farb 

i lakierów. Aby poprawnie zastosowaĺ tň normň, niezbňdne jest uzupeğnienie jej o inne 

normy, a to: 104 

¶ ISO 1268 Metody produkcji pğytek do badaŒ, 

¶ ISO 2409 test cross-cut, 

¶ ISO 2808 OkreŜlenie gruboŜci powğoki,  

¶ ISO 4287 Parametryzacja powierzchni,  

¶ ISO 8336 podğoŨa z wğ·kien cementowych ï specyfikacja oraz metody badaŒ, 

¶ ISO 11949 ocynkowane elektrolitycznie na zimno pğytki do badaŒ, 

¶ EN 520 pğyty kartonïgips: definicje, wymagania oraz metody badaŒ, 

¶ EN 622 pğyty pilŜniowe oraz ich specyfikacja, 

¶ EN 1396 aluminium oraz stopy aluminium: blachy i taŜmy og·lnego zastosowania 

ï specyfikacja, 

¶ EN 10205 blacha czarna, produkowana na zimno w zwojach, przeznaczona do 

produkcji blachy ocynowanej,  

¶ EN 13523-1 metale powlekane ï metody badaŒ ï gruboŜĺ powğok,  

¶ EN 13523-22 metale powlekane ï metody badaŒ ï r·Ũnica kolor·w, por·wnanie 

wizualne,  

¶ EN 15283-2 pğyty gipsowe wzmocnione wğ·knami: definicja, wymagania oraz 

metody badaŒ,  

¶ ISO 16245-1 kompozyty tworzyw sztucznych wzmocnione wğ·knami: deklaracja 

charakterystyki surowych materiağ·w, wymagania og·lne. 105 106 

 

W normie ISO 16245-1 wystňpujŃ opisy r·Ũnych podğoŨy badawczych, jak: pğytki 

stalowe, pğytki z blachy ocynowanej, pğytki z blachy pokrytej cynkiem lub stopem cynku, 

pğytki aluminiowe, pğytki ze stali lub aluminium powlekane metodŃ ciŃgğŃ, pğytki z tworzyw 

sztucznych, pğytki z kompozytu z tworzyw sztucznych wzmocnionego wğ·knem szklanym, 

pğytki szklane, pğyta pilŜniowa twarda, pğytki z pğyty gipsowo-kartonowej i pğytki z pğyty 

gipsowej wzmocnionej wğ·knem, pğytki z cementu wzmocnionego wğ·knem. 107 

Norma ISO 1513:2010 zawiera metodologiň sprawdzenia oraz przygotowania 

pr·bek pod wzglňdem badania 1522:2006/2008. Opisano w niej procedurň sprawdzenia 

 
103 EN ISO 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 ISO 1514:2004, iso.org 
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pojedynczej i wielokrotnej próby. Dodatkowo zawiera metody uŜredniania okreŜlajŃce: 

poprawnoŜĺ przygotowania próbek dla serii reprezentatywnych, iloŜĺ dostaw czy cağkowitŃ 

iloŜĺ dostňpnych lakier·w lub farb. Norma ta ma odwoğania i uzupeğnienia przez normy: 

ISO 4618 farby oraz lakiery ï terminy i definicje oraz ISO 15528 farby, lakiery oraz 

surowce farb i lakierów ï pr·bkowanie. SŃ one niezbňdne jako uzupeğnienie. 108 

Wszelkie pojemniki na próbki muszŃ mieĺ wğasne oznaczenia. Nie mogŃ byĺ 

uszkodzone czy nieszczelne. JeŨeli osoba sprawdzajŃca pr·bki ma wŃtpliwoŜci co do 

poprawnoŜci przechowywania ich lub transportowania, to powinna takŃ pr·bkň odrzuciĺ. 
109 JeŨeli po otwarciu opakowania z pr·bkŃ wystňpuje na jej powierzchni koŨuch, to naleŨy 

to odnotowaĺ i opisaĺ jego wğaŜciwoŜci fizyczne: gruboŜĺ, twardoŜĺ, konsystencjň. TakŃ 

pr·bkň najbezpieczniej jest odrzuciĺ. JeŨeli jest to niemoŨliwe, to naleŨy z peğnŃ 

ostroŨnoŜciŃ pozbyĺ siň koŨucha metodami fizycznymi. JeŨeli to niezbňdne, to takŨe ze 

Ŝcian pojemnika. JeŜli nie ma moŨliwoŜci fizycznego usuniňcia koŨucha, to naleŨy pr·bkň 

przefiltrowaĺ. 110 111 

Podczas pobierania pr·bki naleŨy okreŜliĺ jej konsystencjň, zanotowaĺ rozdzielenie 

na warstwy (o ile wystňpuje), opisaĺ wystňpujŃce zanieczyszczenia oraz usunŃĺ je, opisaĺ 

klarownoŜĺ oraz barwň (szczeg·lnie w produktach zawierajŃcych rozcieŒczalniki czy 

rozpuszczalniki), a takŨe zanotowaĺ i opisaĺ pojawiajŃce siň osady wraz z okreŜleniem ich 

wğaŜciwoŜci: zbrylenia, suche pyğy, kruszenie podczas naciňcia itp. 112 W trakcie badaŒ 

naleŨy powstrzymaĺ siň od uŨycia próbek o niejednolitej konsystencji (Ũelowych) lub 

próbek z twardym suchym osadem. Podczas pobierania, przygotowywania i sprawdzania 

pr·bek naleŨy szczeg·lnŃ uwagň zwr·ciĺ na opary i gazy czňsto wydobywajŃce siň 

z opakowaŒ farb lub lakierów i wszelkich zanieczyszczeŒ pojawiajŃcych siň przy 

zamkniňciu opakowania. Dodatkowo naleŨy uwaŨaĺ na zawartoŜĺ rozpuszczalnik·w 

i zapewniĺ jak najmniejszy ich ubytek ï wszystkie czynnoŜci wykonywaĺ jak najszybciej, 

aby zmniejszyĺ parowanie. Nie naleŨy doprowadziĺ do wystŃpienia pňcherzy powietrza 

w mieszaninie. Przy próbkach z osadem naleŨy cağŃ ciecz przelaĺ do innego czystego 

pojemnika odpornego na rozcieŒczalniki i rozpuszczalniki (zaleŨnie od skğadu badanej 

substancji) oraz przenieŜĺ w cağoŜci osadzony pigment szpatuğkŃ bŃdŦ szpachlŃ. 113 PrzelanŃ 

pr·bkň naleŨy bardzo dokğadnie wymieszaĺ. JeŨeli wystňpujŃ problemy z wymieszaniem, 

naleŨy uŨyĺ urzŃdzenia wspomagajŃcego. Po cağkowitym wymieszaniu próbki i uzyskaniu 

jednolitej konsystencji uzyskanŃ ciecz naleŨy przelaĺ z powrotem do pierwotnego 

 
108 Ziňba-Palus J Badania lakier·w samochodowych, [w:] KoŜcielniak P, Piekoszewski W, Chemia sŃdowa, 

Wydawnictwo Instytutu Ekspertyz SŃdowych. 2002 
109 Niihara 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 pomiarów. wyd. II. Wydawnictwo 

Malamut 2016 
112 Macdonald AM, Wyeth P On the use of photobleaching to 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 Ziňba-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. BezpoŜrednio przed badaniem próbki naleŨy upewniĺ siň, czy wystňpujŃ 

pňcherzyki powietrza i czy uzyskano jednolitŃ konsystencjň próbki. 114 

Podczas wielokrotnego pobierania pr·by moŨna przeprowadzaĺ badania zar·wno na 

kaŨdej z próbek oddzielnie, jak i na zmieszanej, ujednoliconej próbce. KaŨda z dokğadnie 

wymieszanych ciekğych pr·bek o jednolitej konsystencji i barwie, musi byĺ pod obserwacjŃ 

osoby pobierajŃcej pr·bki do badaŒ, aby zachowaĺ powtarzalnoŜĺ badaŒ. 115 JeŨeli bada siň 

materiağy sproszkowane, to pr·bkň naleŨy umieŜciĺ w równych porcjach (np.: 0,5 kg, 1 kg) 

w nowym suchym czystym pojemniku. MoŨna wtedy skorzystaĺ z przegrodowego aparatu 

do pomniejszania próbek. 116 117 KaŨdy pojemnik musi byĺ oznaczony. 118 Na etykietach 

próbek powinny siň znaleŦĺ nastňpujŃce informacje: nazwa producenta, opis produktu, data 

produkcji, wielkoŜĺ i szczeg·ğy dostawy, miejsce poboru, data poboru, nazwisko osoby 

odpowiedzialnej za pobór, data mieszania, nazwisko osoby mieszajŃcej pr·bkň, powoğanie 

na normň ISO 1513. 119 JeŨeli pr·bka bňdzie transportowana do innego laboratorium, to 

naleŨy r·wnieŨ przekazaĺ wszelkŃ dokumentacjň pr·bki lub partii pr·bek oraz protok·ğ 

wstňpnego sprawdzania. 120 Na protokole wstňpnego sprawdzania zawarte sŃ nastňpujŃce 

dane: opis pr·bki, powoğanie na normň ISO 1513, wğaŜciwoŜci fizyczne (organoleptyczne) 

pr·bki, wystňpowanie koŨucha, spos·b filtracji, wystňpowanie osadu, spos·b mieszania 

i ponownego wprowadzania do próbki oraz inne istotne obserwacje. 121 

Wedğug normy ISO 1522:2006/2008 oznaczenia naleŨy powtarzaĺ trzykrotnie na 

danej próbce, w trzech r·Ũnych miejscach. Wahadğo winno byĺ opuszczane na pr·bkň do 

badania w sposób nieudarny. PrzyrzŃd pomiarowy musi mieĺ ogranicznik pozwalajŃcy na 

zatrzymanie wahadğa przy odpowiednim kŃcie wychylenia. Norma dopuszcza do 

przeprowadzania badania wyğŃcznie osobň wykonujŃcŃ pomiar. Jest ona odpowiedzialna 

takŨe za mierzenie czasu tğumienia wahadğa stoperem rňcznym. Odchylenie wahadğa ma siň 

odbyĺ bez przesuniňcia w bok. NaleŨy r·wnieŨ zapisaĺ czas zmniejszenia amplitudy wahaŒ 

odpowiednio dla wahadğa Kºniga: 6ï3º, a dla wahadğa Persoza 12ï4º. NaleŨy r·wnieŨ 

zapisywaĺ wszystkie wyniki w zaokrŃgleniu do sekundy i Ŝrednio z kaŨdej pğytki ï trzy 

powtórzenia. StopieŒ odtwarzalnoŜci oznaczany jako ñRò dla wahadğa Kºniga w normie 

1522:2006/2008 wynosi 10 wahniňĺ. Jest to granica, w której przy zachowaniu takich 

samych warunków przez dwóch r·Ũnych operator·w odtwarzalnoŜĺ wynik·w wynosi 95%, 

a stopieŒ powtarzalnoŜci oznaczany jako ñrò wynosi 5 wahniňĺ. Jest to granica, w której 

przy zachowaniu takich samych warunków przez dwóch r·Ũnych operator·w powtarzalnoŜĺ 

 
114 EN ISO 1513:1992, iso.org 
115 Lee 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: applications to red automotive 

topcoats. Part II: Infrared spectroscopy. Science & Justice 39(2), 135-140. 1999 
118 Kim B.J., Yang H.S., Park Y.J., Shore hardness and 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. MetallographyðPrinciples and Practice 
120 Yanikoglu N.et al., Effects of different solutions on the surface hardness of composite resin materials, 

Dental Materials, Japonia, 2009, nr 28, 
121EN ISO 1513:1992, iso.org  
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wynik·w wynosi takŨe 95%. Dla wahadğa Persoza granica powtarzalnoŜci r wynosi 3% 

wartoŜci Ŝredniej pomiar·w, a granica odtwarzalnoŜci R ï 8% wartoŜci Ŝredniej. 122 

1.6. Charakterystyka materiağu badawczego oraz prototypowego 

urzŃdzenia badawczego 

W celu przeprowadzenia badaŒ prototypowym urzŃdzeniem pomiarowym, 

wytypowano nastňpujŃce Ŝrodki powğokotw·rcze. Przy wyborze powğok kierowano siň tym, 

aby byğy wŜr·d nich przedstawiciele r·Ũnych typ·w farb i lakierów. Wytypowano 12 

produktów które ŜciŜle wiŃzağy siň z zağoŨeniami moŨliwego oddziağywania 

Ŝrodowiskowego - obniŨona, podwyŨszona temperatura oraz oddziağywanie roztworu 

solnego. W celach por·wnawczych wytypowano takŨe dwa lakiery do paznokci. 

W wytypowanych produktach znajdujŃ siň powğoki majŃce zastosowanie na zewnŃtrz jak 

i wewnŃtrz pomieszczeŒ, powğoki ochronne metali, powğoki Ũaroodporne czy delikatne 

farby kredowe. Wybrane produkty opisano poniŨej. 123 

 

1. Produkt marki Dekoral, matowa farba lateksowa Voice of Color o oznaczeniach: 

Ă5 lat trwağoŜci koloruò oraz Ăodporna na zmywanie i szorowanieò. Jest to produkt 

przeznaczony do stosowania wewnŃtrz pomieszczeŒ, zar·wno na Ŝcianach, jak i na 

sufitach. Producent PPG Deco Polska Sp. Z o.o. (Rysunek 11). 

2. Produkt marki Beckers, matowa farba lateksowa Handsome o oznaczeniach: 

Ăpierwsza klasa odpornoŜci na szorowanie na mokroò i Ăsuper krycie i wydajnoŜĺò. 

Produkt przeznaczony do stosowania wewnŃtrz pomieszczeŒ na Ŝcianach i sufitach, 

rekomendowana przez Polskie Towarzystwo Alergologiczne. Producent Tikkurila 

Polska SA. (Rysunek 12.). 

3. Produkt marki Beckers, matowa plamoodporna farba lateksowa Sea Breeze, 

szczególnie polecana do stosowania w kuchniach i ğazienkach. Zastosowano opisy: 

Ăskuteczna bariera dla wilgoci i tğuszczuò, Ăbardzo ğatwe usuwanie zabrudzeŒò. 

Produkt przeznaczony do stosowania wewnŃtrz pomieszczeŒ na Ŝcianach i sufitach. 

Producent Tikkurila Polska SA. (Rysunek 13.). 

4. Produkt marki Dulux, matowa farba akrylowa  szara do ochronno-dekoracyjnego 

malowania elewacji i Ŝcian zewnňtrznych budynk·w. Technologia Weathershield  

tworzy powğoki wysoce odporne na trudne warunki pogodowe, zwğaszcza na 

negatywny wpğyw Ŝrodowiska oraz wnikanie wilgoci. Dystrybutor Akzo Nobel 

Decorative Paints Sp. Z o.o. (Rysunek 14.). 

5. Produkt marki LuxDecor Chalk it  do stylizacji mebli, farba kredowa Seawaves, 

do stylizacji i renowacji mebli, ma oznaczeniaò hypoalergiczna, bezpieczeŒstwo 

 
122PN-EN ISO 1522:2008, Warszawa, 2008 s. 9-11 
123 Aitken 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 powğokach: 

PVC, MDF, metal, szkğo, kamieŒ i innych. Producent Unicell International Sp. Z o.o. 

(Rysunek 15.). 

6. Produkt marki Good Home Ăcuencaò, farba wodna do metalu, aluminium, miedzi, 

Ũeliwa oraz stali, satynowa. W opisie: Ăprosto na rdzňò, Ăodporna na korozjň, wodň 

i promieniowanie UVò, ĂszybkoschnŃcaò, Ăokres ochrony 8 latò. Producent Kingfisher 

International Products B.V. (Rysunek 16.). 

7. Produkt marki Spectrum, High gloss Spray paint ĂHigh-gloss Goldò. 

SzybkoschnŃcy lakier akrylowy zewnňtrzny oraz wewnňtrzny do powierzchni: 

drewnianych, metalowych, aluminiowych, szklanych, kamiennych i tworzyw 

sztucznych. Oznaczenia: ĂIn & outdoorò, Ă10 min quick dryò, Ăexcellent protectionò, 

Ălow odorò. Producent Fiets-o-fit  (Rysunek 17). 

8. Produkt marki Vidaron, lakier nitro celulozowy Ăbezbarwny poğyskò; 

przeznaczony do stosowania na zewnŃtrz i do wewnŃtrz. Oznaczenia: Ăpo 25 min sucha 

w dotykuò, Ămebleò, Ăboazerieò, Ăbalustradyò, Ădrzwiò, Ătworzy trwağŃ powğokňò. 

Opis: Ădğugotrwağe zabezpieczenie malowanej powierzchniò, ĂpodwyŨszona 

odpornoŜĺ na Ŝcieranie, zarysowania i uszkodzenia mechaniczneò oraz Ădoskonağa 

rozlewnoŜĺ i przyczepnoŜĺ do podğoŨaò. Producent śnieŨka Trade of Colours sp. Z o.o. 

(Rysunek 18). 

9. Lakier do drewna marki Dragon, akrylowo-poliuretanowy; zastosowanie wewnŃtrz 

pomieszczeŒ: drzwi wewnňtrzne, meble i p·ğki, boazerie i cokoğy, listwy dekoracyjne, 

balustrady, podğogi; bezbarwny, delikatny poğysk. Oznaczenie: Ătrwağa powğokaò, 

Ăğatwa aplikacjaò, Ăwysoka odpornoŜĺ na Ŝcieranieò. Producent Dragon Poland 

(Rysunek 19 

10. Produkt marki śnieŨka, srebrzanka Ũaroodporna silikonowa. Opis: Ăodporna na 

wysokŃ temperaturň do 500oCò, Ădoskonale przyczepna do podğoŨaò, Ăszybko 

wysychaò, do dekoracyjno-ochronnego malowania element·w metalowych naraŨonych 

na ciŃgğe lub okresowe dziağanie podwyŨszonej temperatury. Gğ·wnie do ukğadu 

wydechowego samochod·w. Producent śnieŨka Trade of Colours (Rysunek 20). 

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

chroni paznokcie przed pňkaniem i ğamliwoŜciŃò oraz ĂtrwağoŜĺ do 10 dniò; producent 

Coty Germany GmbH Berliner Allee 65, 64295 Darmstadt (Rysunek 21). 

12. Lakier do paznokci marki Semilac; opisy: ĂszybkoschnŃcyò, Ăpolski producentò 

wysoka jakoŜĺò; producent Nesperta Europe Sp. Z o.o. (Rysunek 22). 

Warto w tym miejscu okreŜliĺ substancje powğokotw·rcze kt·re majŃ bezpoŜredni 

wpğyw na twardoŜĺ otrzymanej powğoki lakierniczej. Skğad powğokotw·rczy 

poszczególnych produktów zgodnie z informacjami od producentów przedstawia siň 

nastňpujŃco: 
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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. Ũywica akrylowa, 

8. nitroceluloza, 

9. Ũywica akrylowa, Ũywica poliuretanowa, 

10. spoiwo silikonowe, 

11. nitroceluloza, Ũywica tosylamidowa/epoksydowa, kopolimer styrenu/akrylan·w, 

 poliwinylobutyral, kopolimer kwasu adypinowego/ neopentyloglikolu/   

 bezwodnika trimelitowego, kopolimer sieciowany neodekanianu glicydylu/  

 bezwodnika ftalowego/ TMP, 

12. nitroceluloza, kopolimer akrylanów, poliester-23, kopolimer kwasu 

 adypinowego/ fumarowego/ tricyklodekan dimetanolu, kopolimer kwasu 

 adypinowego/ neopentyloglikolu/ bezwodnika trimelitowego. 

NajszerszŃ listň substancji powğokotw·rczych posiadajŃ lakiery do paznokci. Jest to 

wymuszone wieloma czynnikami zewnňtrznymi, kt·rym muszŃ one sprostaĺ. Takie 

kompozycje skğadu pozwalajŃ na otrzymanie powğoki wytrzymağej, a jednoczeŜnie 

stosunkowo odpornej na uszkodzenia mechaniczne. WiňkszoŜĺ z powğok posiadajŃcych 

akryl lub jego pochodne w gğ·wnej mierze r·ŨniŃ siŃ ich iloŜciŃ oraz substancjami 

dodatkowymi. Pr·bki farb i lakier·w oznaczono kolejno symbolami PB1, PB2, aŨ do PB12, 

co zaznaczono na rysunkach od 11 do 22. 
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Rysunek 11. Farba Dekoral ĂVoice of colorò (PB1). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Rysunek 12. Farba lateksowa Beckers ĂHandsomeò (PB2). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rysunek 13. Farba lateksowa Beckers ĂSea Breezeò (PB3). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Rysunek 14. Farba Dulux, akrylowa szara (PB4). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rysunek 15. Farba LuxDecor ĂChalk itò (PB5). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Rysunek 16. Farba do metalu Good Home Ăcuencaò (PB6). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rysunek 17. Farba Spectrum High gloss ĂHigh-gloss goldò (PB7). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Rysunek 18. Lakier Vidaron, lakier nitrocelulozowy Ăbezbarwny poğyskò (PB8). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rysunek 19. Lakier do drewna marki Dragon, akrylowo-poliuretanowy (PB9). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Rysunek 20. Srebrzanka Ũaroodporna silikonowa, marki śnieŨka (PB10). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rysunek 21. Lakier do paznokci Manhattan (PB11). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Rysunek 22. Lakier do paznokci Semilac (PB12). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Wszystkie produkty powğokotw·rcze wytypowano do badaŒ po analizie ich 

wğaŜciwoŜci deklarowanych przez producenta, przy czym nie brano pod uwagň nazwy 

producenta i pochodzenia produktu. Pod uwagň wziňto natomiast rodzaj i gatunek danej 

powğoki, a zwğaszcza rodzaj zastosowanego spoiwa. 

Pierwszy produkt jest podstawowŃ taniŃ farbŃ do wykaŒczania wnňtrz; zostağ 

wybrany ze wzglňdu na deklarowanŃ przez producenta trwağoŜĺ nasycenia barwy 

i odpornoŜĺ w szerokim spektrum zastosowania. 

Drugi z produktów wybrano dla jego porównania z powğokami innych producentów, 

kt·rzy zadeklarowali podobne wğaŜciwoŜci produkt·w. To por·wnanie umoŨliwi ocenň 

jakoŜci produktu i jego zaleŨnoŜĺ od producenta. 

Trzeci produkt, zgodnie z deklaracjŃ producenta, cechuje duŨa odpornoŜĺ na 

dziağanie wilgoci i tğuszcz·w. Po sprawdzeniu farby o podwyŨszonej odpornoŜci moŨna 

ustaliĺ, czy zağoŨenia producenta wpğywajŃ na koŒcowŃ jakoŜĺ produktu i jej twardoŜĺ. 

Czwarty produkt jest przeznaczony do zastosowania na zewnŃtrz budynków 

i uwzglňdniono w nim odpornoŜĺ na warunki atmosferyczne, w tym zmianň temperatury. 

Deklaracje z opakowania pozwalajŃ sŃdziĺ, Ũe uzyskana powğoka bňdzie miağa wyŨszŃ 

odpornoŜĺ na warunki atmosferyczne, zwğaszcza na zmianň temperatury.  

PiŃty produkt powinien wykazywaĺ szczeg·lnŃ odpornoŜĺ na Ŝcieranie, moŨna wiňc 

zağoŨyĺ, Ũe charakteryzuje siň duŨŃ twardoŜciŃ. Produkty uŨytku codziennego pokryte farbŃ 

kredowŃ sŃ nieustannie naraŨone na tarcie i dziağanie czynnik·w fizycznych podczas 

uŨytkowania. OkreŜlenie twardoŜci tego produktu pozwoli na ocenň jakoŜci powğok na 

przedmiotach uŨytku domowego pod dziağaniem zmiennej temperatury. Dodatkowo 

producent zapewnia o moŨliwoŜci zastosowania na r·Ũnorodnych materiağach.  

Szósty produkt ma, wedğug producenta, wğaŜciwoŜci wpğywajŃce korzystnie na 

jakoŜĺ powğoki nağoŨonej na podğoŨe metalowe naraŨone na warunki atmosferyczne, 

fizyczne i chemiczne. Przedmioty pokryte tym produktem powinny odznaczaĺ siň bardzo 

wysokŃ odpornoŜciŃ na te czynniki. Sprawdzenie jej pozwoli okreŜliĺ, czy jakoŜĺ lakierów 

tej kategorii moŨna bezpoŜrednio ğŃczyĺ z ich twardoŜciŃ. 

Produkt siódmy ma zastosowanie w branŨy transportowej. Powğoki z tej kategorii 

majŃ zastosowanie do pokrycia elementów metalowych pojazdów transportu lŃdowego. 

Lakiery tego typu stosuje siň jako ochronň, ale i jako ozdobň. Ocena tej powğoki pozwoli 

okreŜliĺ jakoŜĺ wykoŒczenia, gğ·wnie zewnňtrznego pojazd·w lŃdowych. 

Produkt ósmy ma zastosowanie do przedmiotów z drewna, uŨytkowanych wewnŃtrz 

i na zewnŃtrz, na podğoŨach uŨytkowych w obiektach sğuŨŃcych do transportu wodnego; te 

lakiery do drewna stosuje siň do ochrony podğoŨa i poprawienia estetyki. Takie powğoki 

wystňpujŃ w branŨy morskiej, sŃ w ciŃgğym kontakcie z wilgociŃ, solŃ i zr·ŨnicowanŃ 

temperaturŃ otoczenia. Ocena lakieru pozwoli na okreŜlenie jakoŜci powğok uŨywanych 

gğ·wnie do ochrony powierzchni drewnianych.  

Produkt dziewiŃty ma wğaŜciwoŜci zbliŨone do produktu ·smego i zbliŨone 

przeznaczenie. Podobnie jak przy produkcie pierwszym oraz drugim, produkt ten poddano 

badaniom w celu ustalenia zaleŨnoŜci jakoŜci powğok lakier·w deklarowanej przez 

producenta.  

Produkt dziesiŃty, zgodnie z opisem podanym przez producenta, jest wysoce 

odporny na ekstremalnŃ temperaturň (do 500ºC). OdpornoŜĺ taka jest bardzo istotna przy 
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pokrywaniu elementów funkcjonujŃcych w zmiennych temperaturach otoczenia. 

OkreŜlenie twardoŜci tego typu powğok pozwoli na sprawdzenie powiŃzania twardoŜci 

z odpornoŜciŃ temperaturowŃ. 

Produkt jedenasty, zgodnie z zapewnieniami, jest wyjŃtkowo odpornym lakierem do 

paznokci, zapewniajŃcym dğugotrwağe utrzymanie koloru i poğysku oraz odpornoŜĺ na 

uderzenia. Zgodnie z zapewnieniami producenta, lakier do paznokci Manhattan jest 

produktem wysoce odpornym na warunki zewnňtrzne. 

Produkt dwunasty jest r·wnieŨ lakierem do paznokci o podobnych wğaŜciwoŜciach 

deklarowanych przez producenta. W opisie moŨemy znaleŦĺ nastňpujŃce sformuğowania: 

szybkoschnŃcy, intensywny kolor, wysoka twardoŜĺ i odpornoŜĺ.  

Lakiery do paznokci zostağy wybrane z wzglňdu na bardzo szerokie spektrum naraŨenia na 

czynniki zewnňtrzne. SŃ one wykorzystywane w niemalŨe wszystkich opisywanych 

w rozprawie Ŝrodowiskach ï zarówno w temperaturze obniŨonej, podwyŨszonej jak 

i bywajŃ naraŨone na roztwór solny podczas kŃpieli w zbiornikach wodnych. W celu 

ğatwiejszego przeglŃdu wykonanych badaŒ oraz om·wienia wynik·w utworzono tabelň 

zestawiajŃcŃ wszystkie uŨyte produkty przyporzŃdkowujŃc im odpowiednie oznaczenia - 

Tabela 1. 

 

Tabela 1. Zestawienie oznaczeŒ produkt·w poddanych badaniom. 

Numer próbki  Nazwa próbki Rodzaj powğoki Substancja bğonotw·rcza 

PB 1 Dekoral Voice of Color 
Farba wodna wykoŒczeniowa 

wnňtrz 
dyspersja akrylowa (polimery 

akrylowe), 

PB 2 Beckers Handsone 
Farba akrylowa wewnňtrzna 

do Ŝcian i sufitów 
dyspersja lateksowa 

(akrylowa) 
 

PB 3 Beckers Sea Breeze 
Farba akrylowa do kuchni 

i ğazienek 
dyspersja lateksowa 

(akrylowa) 

PB 4 Dulux Weathershield 
Farba akrylowa zewnňtrzna do 

Ŝcian i elewacji 
dyspersja akrylowa (polimery 

akrylowe) 

 

PB 5 LuxDecor Chalk it Seawaves 
Farba kredowa do stylizacji 

mebli 
dyspersja akrylowa (polimery 

akrylowe) 
 

PB 6 Good Home 

Produkt marki Good Home 
Ăcuencaò, farba wodna do 

metalu, aluminium, miedzi, 
Ũeliwa oraz stali, satynowa. 

dyspersja akrylowa (polimery 
akrylowe) 

 

PB 7 
Spectrum High gloss, ñHigh-

gloss goldò 

Lakier akrylowy zewnňtrzny 
oraz wewnňtrzny do 

powierzchni: drewnianych, 
metalowych, aluminiowych, 

szklanych, kamiennych 
i tworzyw sztucznych. 

Ũywica akrylowa 

PB 8 Vidaron ñbezbarwny poğyskò 
Lakier nitrocelulozowy 

przeznaczony do stosowania 
na zewnŃtrz i do wewnŃtrz. 

nitroceluloza 

PB 9 Dragon 

Akrylowo-poliuretanowy, 

wewnňtrzny, meble, listwy 
dekoracyjne, balustrady, 
podğogi, bezbarwny, delikatny 

poğysk. 

Ũywica akrylowa, Ũywica 
poliuretanowa, 

 

PB 10 śnieŨka srebrzanka 
Srebrzanka Ũaroodporna 
silikonowa, do 500

o
Cò, spoiwo silikonowe. 
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dekoracyjno-ochronne 
malowanie elementów 

metalowych 

 

PB 11 Manhattan Lakier do paznokci 

nitroceluloza, Ũywica 
tosylamidowa/epoksydowa, 

kopolimer styrenu/akrylanów, 
poliwinylobutyral, kopolimer 

kwasu adypinowego/ 
neopentyloglikolu/ 

bezwodnika trimelitowego, 
kopolimer sieciowany 

neodekanianu glicydylu/ 

bezwodnika ftalowego/ TMP 
 

PB 12 Semilac Lakier do paznokci 

nitroceluloza, kopolimer 
akrylanów, poliester-23, 

kopolimer kwasu 

adypinowego/ fumarowego/ 
tricyklodekan dimetanolu, 

kopolimer kwasu 
adypinowego/ 

neopentyloglikolu/ 
bezwodnika trimelitowego 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

1.7. Koncepcja rozwiŃzania problemu badawczego 

Gğ·wne Ŧr·dğa informacji oraz metody badawcze dotyczŃce twardoŜci powğok 

lakierowych sŃ ŜciŜle okreŜlone przez normň ISO 1522:2006. Norma ta w peğni okreŜla 

metodologiň badaŒ wraz z zapleczem sprzňtowym w celu zapewnienia poprawnoŜci test·w. 

ISO 1522:2006 z zağoŨenia okreŜla tylko stağe warunki otoczenia podczas testowania 

powğok lakierowych. Aby poszerzyĺ moŨliwoŜci pomiarowe, symulowane bňdŃ warunki 

Ŝrodowiskowe majŃce wpğyw na twardoŜĺ badanych powğok lakierowych (temperatura oraz 

wilgotnoŜĺ otoczenia). Dziağania te bňdŃ miağy na celu weryfikacjň hipotez sformuğowanych 

w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej. Dziňki zastosowaniu urzŃdzeŒ cyfrowych, takich 

jak Arduino, bňdzie moŨliwe poğŃczenie cağego systemu i oprogramowania urzŃdzenia 

pomiarowego wraz z odpowiednimi czujnikami i podzespoğami elektroniki, po to, aby 

bezpoŜrednio przekazaĺ dane w wersji elektronicznej do pamiňci masowej kontrolera (karta 

SD) jak i urzŃdzenia klasy PC. Takie dziağanie uğatwi pracň i zwiňkszy dokğadnoŜĺ 

wykonywanych badaŒ i pomiarów. Dla sprawniejszego i dokğadniejszego przeprowadzenia 

zaplanowanego badania, urzŃdzenie pomiarowe wyposaŨono w takie czujniki i urzŃdzenia 

elektroniczne, jak: elektroniczny pomiar odlegğoŜci; laserowy wskaŦnik naprowadzania 

czujnika odlegğoŜci; moduğ Peltiera w celu regulacji temperaturowej próbki (schemat 

dziağania umieszczono na rysunku 2.1); czujniki wilgotnoŜci oraz temperatury otoczenia 

DHT; Ũyroskopy uğatwiajŃce poprawne ustawienie urzŃdzenia i okreŜlenie minimalnych 

przechyğ·w badanej pr·bki, a takŨe serce cağego urzŃdzenia, czyli pğytkň rozwojowŃ 

Arduino wraz z niezbňdnŃ klawiaturŃ i wyŜwietlaczem uğatwiajŃcym odczytywanie oraz 

przeprowadzenie badaŒ. Wszystkie podzespoğy elektroniczne majŃ wğasne normy pomiaru, 

na podstawie których przeprowadzano wszelkie badania oraz obliczenia zawarte 

w rozprawie doktorskiej. Dziňki zastosowaniu elektroniki o wysokim stopniu dokğadnoŜci 

zminimalizowano moŨliwoŜĺ wystŃpienia bğňdu przypadkowego, zwğaszcza bğňdu 
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ludzkiego. 124 Do skonstruowania urzŃdzenia uŨyto stali nierdzewnej, kwasoodpornej 

i zastosowano elementy z twardych tworzyw sztucznych, nierdzewnych spoin na 

ğŃczeniach, Ŝrub oraz wkrňt·w nierdzewnych, elementu montaŨowego ï silnego kleju 

polimerowego, uzupeğnienia uszczelnienia masami silikonowymi lub pastami 

uszczelniajŃcymi o podwyŨszonej elastycznoŜci. Poziomowanie urzŃdzenia pomiarowego 

odbywa siň za pomocŃ rňcznie skrňcanych n·g poziomujŃcych z tworzywa sztucznego. Na 

nogach zağoŨono dodatkowŃ blokadň kontrujŃcŃ, kt·ra zapobiega nagğej zmianie poğoŨenia 

urzŃdzenia pomiarowego. Wszelkie ustawienia urzŃdzenia przed przystŃpieniem do 

pomiar·w muszŃ byĺ sprawdzane elektronicznie (Ũyroskop poziomujŃcy) i dodatkowo ï 

organoleptycznie, po to, aby sprawdziĺ poprawnoŜĺ dziağania elektroniki za pomocŃ 

umieszczonej na urzŃdzeniu libelki (przyrzŃd dwuwymiarowego poziomowania 

urzŃdzenia). 125 126 

Przed przystŃpieniem do badaŒ naleŨy sterownikiem Arduino sprawdziĺ 

temperaturň i wilgotnoŜĺ otoczenia. Przy pierwszych badaniach pr·bki naleŨy zawsze 

stosowaĺ wartoŜci podane w normie ISO i przeprowadziĺ badania wahania obu wahadeğ 

(Persoza oraz Königa) w celu okreŜlenia poprawnoŜci kalibracji statywu urzŃdzenia oraz 

wahadeğ. JeŨeli wszystkie wartoŜci sŃ zgodne, to moŨna przystŃpiĺ do badaŒ pr·bek. Przy 

wykonywaniu badaŒ naleŨy upewniĺ siň, Ũe: czujnik odlegğoŜci jest prawidğowo 

skalibrowany (funkcjŃ zaimplementowanŃ do mikroprocesora), prawidğowo jest uğoŨone 

wahadğo przed badaniem (na elektronicznym mechanizmie opuszczania) i wyrównane 

wzglňdem wskaŦnika kalibracyjnego zamontowanego przy sğupie urzŃdzenia. Te zabiegi 

eliminujŃ do minimum moŨliwoŜĺ popeğnienia bğňdu pomiarowego. Wszelkie wyniki badaŒ 

zostanŃ zapisane na komputerze klasy PC wyposaŨonym w program przeznaczony do 

archiwizacji danych pomiarowych lub na doğŃczonej karcie pamiňci. Wszystkie dane 

zapisane sŃ w postaci plików tekstowych i naleŨy je przeksztağciĺ w doğŃczonym programie 

lub przez importowanie do pakietu Office, gdzie bňdŃ dalej obrabiane. Analiza danych 

pomiarowych powinna rozpoczŃĺ siň od ich weryfikacji i sprawdzenia, czy nie pojawiğy siň 

bğňdy w postaci ponadnormatywnych odchyleŒ od Ŝredniej. Zastosowanie elektronicznego 

pomiaru odchylenia wahadğa pozwala na liniowe okreŜlenie jego poğoŨenia, co dodatkowo 

wpğywa na zbadanie zmiany wartoŜci twardoŜci powğoki lakierowej wzglňdem zmian 

temperatury. Przy zastosowaniu przedstawionej metody moŨna przeŜledziĺ bardzo 

dokğadnie ruch wahadğa w r·Ũnych warunkach otoczenia (zmienna temperatura pr·bki czy 

wilgotnoŜĺ) oraz nakreŜliĺ jego charakterystyki tğumienia wzglňdem czasu. Zastosowanie 

takiej metody pozwoli na okreŜlenie twardoŜci wzglňdnej powğok, kt·re mogŃ byĺ zaleŨne 

od czynników atmosferycznych w zakresie ich wykorzystywania ï wartoŜci otoczenia 

 
124 Buzzini 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 Choch·ğ A., Czerniak 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 - Development and Barriers: Abstracts - Radom: Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii 

Eksploatacji - PIB: Politechnika Radomska. Wydziağ Ekonomiczny, 2012, s. 14 
126 Su X. et al. Event-triggered fuzzy control of nonlinear systems with its application to inverted pendulum 

systems Automatica. 2018 
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niewynikajŃce z uŨycia normy ISO, lecz majŃce wpğyw na wğaŜciwoŜci danej powğoki oraz 

jej zachowanie.  

ReasumujŃc dla przeprowadzenia badaŒ majŃcych zweryfikowaĺ postawione 

hipotezy badawcze skonstruowano specjalistyczne urzŃdzenie pomiarowe bňdŃce 

modyfikacjŃ urzŃdzenia z normy ISO 1522:2006. W gğ·wnych zağoŨeniach 

konstrukcyjnych uzyskano znaczŃcŃ poprawň jakoŜci oraz powtarzalnoŜci badaŒ wzglňdem 

rozwiŃzaŒ aktualnie stosowanych i zgodnych z normŃ ISO, wraz z bezpoŜrednim 

okreŜleniem sinusoidalnego przebiegu wahania, a w nastňpstwie ï dokğadniejszŃ ocenň 

twardoŜci powğoki badanej pr·bki. Dodatkowo urzŃdzenie charakteryzuje siň prostŃ 

konstrukcjŃ, mobilnoŜciŃ oraz dodatkowymi funkcjami takimi jak: moŨliwoŜĺ regulacji 

temperatury podğoŨa pr·bki (przy temperaturze dodatniej wyŨszej od temperatury 

otoczenia). 127 Norma ISO 1522:2006 w obecnej postaci jest przestarzağa, nie wprowadzono 

do niej Ũadnych innowacyjnych, a przede wszystkim nowoczesnych rozwiŃzaŒ 

technologiczno-technicznych pozwalajŃcych na poprawň wielu aspekt·w jakoŜci badaŒ. 

Zastosowanie czujnik·w elektronicznych (czujniki: odlegğoŜci, magnetyczne, temperatury, 

wilgotnoŜci, wychylenia i poziomu) pozwoli na dokğadne okreŜlenie wartoŜci otoczenia 

pr·bki, poğoŨenia urzŃdzenia pomiarowego, okreŜlenie stopnia bğňdu pomiarowego czy 

dokğadne wyliczenie wahniňĺ wahadeğ Kºeniga i Persoza. Oprócz samych czujników 

w urzŃdzeniu zastosowano r·Ũne rodzaje elektronicznych podzespoğ·w ruchomych 

(serwomechanizmy), teleskopów elektronicznych, wentylatorów oraz ogniw Peltiera 

podgrzewajŃcych pr·bki i schğadzajŃcych je. Ponadto zastosowanie mikrokomputera 

jednoukğadowego Atmel i oprogramowania napisanego w Ŝrodowisku Arduino pozwala na 

uzyskanie peğnej kontroli nad wszelkimi podzespoğami elektronicznymi wraz 

z bezpoŜrednim (za pomocŃ komputera klasy PC) lub poŜrednim (karta pamiňci) dostňpem 

do danych. Wykonane i wykorzystane w badaniach prototypowe urzŃdzenie przedstawia 

Rysunek 23. 128 129 

Kalibracja urzŃdzenia i wykonywanie pomiar·w prowadzono za pomocŃ interfejsu 

uŨytkownika: klawiatury numerycznej i wbudowanego ekranu lub bezpoŜrednio 

w komputerze klasy PC wyposaŨonym w odpowiedni program sterujŃcy i archiwizujŃcy 

dane pomiarowe ï ArduinoIDE. Konstrukcjň urzŃdzenia wykonano z blachy nierdzewnej 3 

mm (odpornej na warunki atmosferyczne i uszkodzenia mechaniczne) zapewniajŃcej 

stabilnoŜĺ podczas pomiar·w. Zastosowanie w wiňkszoŜci podzespoğ·w materiağ·w 

odpornych na nierzadko agresywne (sole) warunki otoczenia pozwolŃ na zachowanie 

powtarzalnoŜci wynik·w badaŒ oraz trwağoŜci urzŃdzenia. Zastosowanie otwartego systemu 

programowania oraz moduğowej budowy urzŃdzenia i samej elektroniki pozwala na 

konfigurowanie, ulepszanie, dostosowywanie oraz unowoczeŜnianie zar·wno programu 

urzŃdzenia, jak i poszczeg·lnych podzespoğ·w w zaleŨnoŜci od potrzeb, tak aby nadŃŨaĺ 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 I, Daszykowski M, Walczak B Metody uczenia z nadzorem ï kalibracja, dyskryminacja 

i klasyfikacja. (In) Zuba D, Parczewski a (Eds.), Chemometria w analityce ï wybrane zagadnienia. 

Wydawnictwo Instytutu Ekspertyz SŃdowych w Krakowie. 2008 



 

49 

 

 

rozwojem elektroniki. ĞatwoŜĺ rozkğadania oraz skğadania pozwala na zachowanie 

mobilnoŜci i ğatwy transport. Moduğowa budowa to zar·wno zalety, kt·re wymieniono 

wczeŜniej, jak i wady. PrzykğadowŃ wadŃ jest koniecznoŜĺ sprawdzania czy urzŃdzenie jest 

prawidğowo skalibrowane przed kaŨdym badaniem. CzynnoŜci te wykonywane sŃ przy 

uŨyciu nowoczesnych podzespoğ·w elektronicznych, kt·re bardzo upraszczajŃ proces 

kalibracji. JednŃ z najistotniejszych wartoŜci kalibracji jest stabilizacja urzŃdzenia, gdyŨ ma 

to bezpoŜredni wpğyw na pracň wahadğa. Wspomniana moduğowa budowa urzŃdzenia 

pomiarowego zezwala na szybkŃ i bezproblemowŃ wymianň podzespoğ·w elektronicznych 

w razie usterki. Podzespoğy elektroniczne zastosowane w urzŃdzeniu sŃ stosunkowo tanie 

i ğatwo dostňpne, dlatego w kaŨdym momencie moŨna dokonaĺ niezbňdnych napraw 

i modyfikacji elektroniki. W zestawie z urzŃdzeniem pomiarowym znajdujŃ siň szklane 

pğytki do badaŒ z wypolerowanŃ powierzchniŃ, dwa wahadğa (Kºniga oraz Persoza), osğona 

chroniŃca przed ruchem powietrza wykonana z tworzywa sztucznego, regulowane nogi 

urzŃdzenia, kable zasilajŃce, dodatkowe urzŃdzenie (kŃtomierz techniczny) sprawdzajŃce 

wartoŜci wychylenia oraz przyrzŃd dodatkowo sprawdzajŃcy poğoŨenie urzŃdzenia. W celu 

obrazowania wynik·w badaŒ naleŨy zapamiňtaĺ zaleŨnoŜĺ iloŜci ruch·w wahadğa 

wzglňdem twardoŜci powğoki. WyŨsza wartoŜĺ wychyleŒ wahadğa oraz dğugi czas tğumienia 

oznacza wysokŃ twardoŜĺ powğoki lakierowej, natomiast mağa iloŜĺ wychyleŒ oraz krótki 

czas tğumienia oznacza niskŃ twardoŜĺ powğoki lakierowej. WartoŜci twardoŜci powğok 

przeliczane sŃ z iloŜci odchyleŒ wahadğa. Wszystkie obliczenia wzglňdem twardoŜci 

powğok i szczeg·ğowe om·wienie znajduje siň w rozdziale 3. Badania wykonane w 

niniejszej pracy zostağy przeprowadzone za pomocŃ wahadğa Kºniga z wzglňdu na twardoŜĺ 

wykorzystanych powğok. 130 131 

Po badaniu w otoczeniu normatywnym przygotowano prototypowe urzŃdzenie 

pomiarowe do badaŒ w temperaturze podwyŨszonej. Ustalono jŃ na 60ÜC, czyli o 39ºC 

wiňcej niŨ temperatura normatywna. WartoŜĺ temperatury podwyŨszonej wybrano przez 

okreŜlenie moŨliwoŜci technicznych ogniw Peltiera oraz specjalnie przygotowanego 

zasilacza laboratoryjnego z regulacjŃ napiňcia i natňŨenia prŃdu. Temperaturň pr·bek 

mierzono czujnikiem temperatury umieszczonym bezpoŜrednio na Ŝrodku pğytki szklanej 

z pr·bkŃ. WilgotnoŜĺ powietrza pozostawağa w przedziale normatywnym 44ï55% 

wilgotnoŜci wzglňdnej, gdyŨ poczŃtkowym zağoŨeniem jest zmiana wartoŜci temperatury 

bez zmiany innych warunk·w otoczenia. PowyŨsze dziağania pozwalajŃ na osiŃgniňcie 

warunków opisanych w normie ISO 1522:2006, odpowiednich do przeprowadzenia 

badania. W takich samych warunkach przeprowadzana jest kalibracja urzŃdzenia 

pomiarowego i wahadeğ: Persoza oraz Kºniga. Wykonuje siň jŃ na czystych szklanych 

pğytkach, co prowadzi takŨe do uzyskania wartoŜci stağej szklanej potrzebnej do okreŜlenia 

poŜrednio twardoŜci powğoki 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 Ziňba-Palus J, WŃs-Gubağa 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 
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Rysunek 23. Prototypowe urzŃdzenie badawcze. 1 ï podstawa wahadğa wraz z miejscem 

na pr·bkň badawczŃ, 2 ï mechanizm bez udarnego opuszczania wahadğa, 3 ï 

wahadğo Königa, 4 ï czujnik odlegğoŜci wychylenia wahadğa, 5 ï interfejs 

uŨytkownika. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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2. CZŇśĹ EMPIRYCZNA 

W czňŜci empirycznej przedstawiono szereg badaŒ, które wykonane zostağy dla 

osiŃgniecia gğ·wnych cel·w oraz hipotez badawczych rozprawy. W pierwszej kolejnoŜci 

przeprowadzono wprowadzajŃce badania ankietowe. Po ich wykonaniu rozpoczňto badania 

kalibracyjne wzglňdem wykorzystanego wahadğa, jak i pr·bek szkğa (stağej szklanej). 

W nastňpnej kolejnoŜci przeprowadzono badania zgodne z wytycznymi normy ISO 

1522:2006/2008, ale w obniŨonej temperaturze do ï2oC, w temperaturze podwyŨszonej do 

60oC oraz badania po oddziağywaniu na pr·bki roztwor·w NaCl o stňŨeniu 3,5% oraz 10% 

w r·Ũnym czasie. 134 

2.1. Badania ankietowe 

Przed przystŃpieniem do badaŒ technicznych r·Ũnych powğok przeprowadzono 

badania ankietowe. Ich celem byğo okreŜlenie stopnia istotnoŜci problemu badawczego oraz 

poznanie opinii w zakresie potrzeby modyfikacji metody badawczej. Badania ankietowe 

trwağy 14 miesiňcy. Uzyskano odpowiedzi od 240 respondentów znajŃcych tematykň 

przemysğu lakierowego. 

Podczas przygotowywania badaŒ ankietowych respondentom zadano nastňpujŃce 

pytania: 

¶ Czy wie Pan/Pani, co oznacza twardoŜĺ powğok lakierowych? 

¶ Jak istotna jest dla Pani/Pana twardoŜĺ powğoki lakierowej? 

¶ Czy podczas wyboru produkt·w zwraca Pani/Pan uwagň na powğokň lakierowŃ? 

¶ Który z czynników jest dla Pani/Pana istotny podczas wyboru produktu pokrytego 

powğokŃ lakierowŃ? (barwa, poğysk, gruboŜĺ, wytrzymağoŜĺ fizyczna, 

wytrzymağoŜĺ chemiczna, elastycznoŜĺ, skğad chemiczny, kraj pochodzenia, 

twardoŜĺ, jakoŜĺ krycia, pojemnoŜĺ opakowania). 

¶ Czy czňsto zwraca Pani/Pan uwagň na jakŃkolwiek wğaŜciwoŜĺ powğoki lakierowej? 

¶ Czy zwraca Pani/Pan uwagň bezpoŜrednio na twardoŜĺ powğoki lakierowej? 

¶ Czy Pani/Pana zdaniem wğaŜciwoŜci powğoki lakierowej sŃ kluczowe wzglňdem 

jakoŜci danego produktu? 

¶ Czy Pani/Pana zdaniem twardoŜĺ powğoki lakierowej moŨe wpğynŃĺ bezpoŜrednio 

na zakup danego produktu? 

¶ Czy Pani/Pana zdaniem twardoŜĺ powğoki lakierowej moŨe wpğynŃĺ bezpoŜrednio 

na uŨytecznoŜĺ produktu? 

¶ Czy Pani/Pana zdaniem twardoŜĺ powğoki lakierowej wpğywa na dğugoŜĺ Ũycia 

produktu? 

¶ W kt·rych dziedzinach Pani/Pana zdaniem naleŨy zwr·ciĺ szczeg·lnŃ uwagň na 

wartoŜci twardoŜci powğok lakierowych? 

W badaniach na samym koŒcu zostağa umieszczona klasyczna metryczka 

respondenta wraz z pytaniami o pğeĺ, wiek, wielkoŜĺ miejsca zamieszkania, wyksztağcenie, 

 
134 Ziňba-Palus J, Michalska a Photobleaching as a useful technique 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 ukoŒczeniu badania, kaŨdy 

z respondent·w miağ moŨliwoŜĺ umieszczenia uwag do ankiety. W badaniu zastosowano 

skale: nominalnŃ, dychotomicznŃ, zbalansowanŃ, Likerta oraz semantyczne. 135 

2.2. Analiza badaŒ ankietowych 

Na pytanie o znajomoŜĺ pojňcia twardoŜci powğok lakierowych zdecydowana 

wiňkszoŜĺ respondent·w (71%) udzieliğa odpowiedzi twierdzŃcej, natomiast 29% ï 

przeczŃcej. Na podstawie tych odpowiedzi moŨna zağoŨyĺ, Ũe odpowiedzi badanych 

w dalszej czňŜci ankiety (Rysunek 24.) powinny byĺ rzetelne w zwiŃzku z deklarowanŃ 

znajomoŜciŃ tematyki. 

 

Rysunek 24. Czy wie Pan / Pani, co to jest twardoŜĺ powğoki? 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W ankiecie zapytano o najwaŨniejsze dla respondent·w kryteria powğok 

lakierowych; byğo to pytanie wielokrotnego wyboru (maksymalnie 3 odpowiedzi na 11 

kryteriów). Za najwaŨniejsze respondenci uznali: poğysk ï 165 odpowiedzi, jakoŜĺ krycia ï 

159, barwň ï 155 oraz odpornoŜĺ fizycznŃ ï 143. Nastňpnie malejŃco uporzŃdkowano: 

twardoŜĺ ï 110 odpowiedzi, odpornoŜĺ chemicznŃ ï 91, gruboŜĺ ï 90, elastycznoŜĺ ï 63 

 
135 Choch·ğ A., Hornik S., Kaniewski J. Analiza wyr·Ũnik·w kryterialnych dla wybranych artykuğ·w 

przemysğowych w oparciu o badania preferencji konsumenckich Kraków, Akademia Ekonomiczna, 1999 
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oraz: skğad chemiczny, kraj pochodzenia i pojemnoŜĺ opakowania ï wszystkie po 48 

odpowiedzi (Rysunek 25.). 

 

Rysunek 25. WaŨnoŜĺ kryteri·w powğok lakierowych. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Analiza histogramu przedstawionego na rysunku 24 dowodzi, Ũe najwaŨniejsze dla 

respondent·w byğy: poğysk, kt·ry wskazağo 68,3% respondent·w, oraz jakoŜĺ krycia ï 65%, 

w Ŝrodku znalazğy siň twardoŜĺ i wytrzymağoŜĺ chemiczna, a najmniejszŃ wagň 

przykğadano do skğadu chemicznego, pojemnoŜci opakowania produktu oraz kraju 

produkcji. Nastňpnie podjňto badania, kt·re miağy na celu sprawdzenie najwaŨniejszych 

kryteriów wskazanych przez respondentów. 

Niemal 50% ankietowanych zwraca uwagň na wğaŜciwoŜci powğok lakierowych, 

natomiast 32% nie przywiŃzuje do nich uwagi. Prawie 37% respondentów stwierdza, Ũe 

raczej zwraca uwagň bezpoŜrednio na twardoŜĺ powğoki lakierniczej przy wyborze 

produktu, a 28% wybrağo odpowiedŦ Ătrudno okreŜliĺò. 

Dla wiňkszoŜci os·b uczestniczŃcych w badaniu ankietowym (prawie 65%) 

twardoŜĺ powğoki lakierowej bezpoŜrednio wiŃŨe siň z jakoŜciŃ produktu. TakŃ ocenň 

potwierdzono w odpowiedzi na pytanie o kryteria powğoki lakierowej wpğywajŃce na 

decyzjň o zakupie ï 67% uczestników badania stwierdziğo, Ũe istnieje bezpoŜredni zwiŃzek 

twardoŜci powğoki lakierowej z decyzjŃ o jej zakupie.  

W kolejnym pytaniu respondenci wypowiadali siň na temat uŨytecznoŜci produktu 

i 65% z nich wskazağo bezpoŜredni zwiŃzek twardoŜci z uŨytecznoŜciŃ. Podobny wynik 

odnotowano przy pytaniu o zaleŨnoŜĺ dğugoŜci Ũycia produktu i twardoŜci powğoki 
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lakierowej ï blisko 78% zgadza siň z pozytywnym wpğywem twardoŜci na dğugoŜĺ Ũycia 

produktu.  

 

W ankiecie zapytano o najwaŨniejsze cechy powğoki lakierowej, takie jak: twardoŜĺ, 

og·lny wyglŃd, uŨytecznoŜĺ i trwağoŜĺ (Rysunek 26.). 

 

Rysunek 26. IstotnoŜĺ wybranych cech powğok lakierowych w ocenie ankietowanych. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Dla wiňkszoŜci respondent·w najwaŨniejszym kryterium charakteryzujŃcym 

powğoki lakierowe byğa trwağoŜĺ, a najmniejszŃ wagň przywiŃzywali do jej og·lnego 

wyglŃdu. Efekty gğ·wne analizy wariancji przedstawione na rysunku 28 sŃ istotne 

statystycznie F (3, 714) =48,747 p<0,0001. W celu sprawdzenia istotnoŜci r·Ũnic pomiňdzy 

poszczeg·lnymi Ŝrednimi w obrňbie danej serii przeprowadzono test post-hoc (NIR-

Fishera, Tabela 2. Test NIR-Fishera sprawdzajŃcy istotnoŜĺ r·Ũnic miňdzy Ŝrednimi dla 

pytaŒ o istotne cechy powğok lakierowych.), co potwierdziğo istotne statycznie 

zr·Ũnicowanie pomiňdzy niemal wszystkimi kryteriami. Niezr·Ũnicowane w stosunku do 

siebie sŃ oceny twardoŜci i og·lnego wyglŃdu powğok lakierowych.  



 

55 

 

 

Tabela 2. Test NIR-Fishera sprawdzajŃcy istotnoŜĺ r·Ũnic miňdzy Ŝrednimi dla pytaŒ 

o istotne cechy powğok lakierowych. 

*zmienna DV_1 (powğoki lakiernicze do statisticy ustawione pod statistikň.sta); 

prawdopodobieŒstwa dla test·w post-hoc; bğŃd: MS powt. pomiar·w = 0,63209, df = 714,00 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W ankiecie wziňğo udziağ 240 respondent·w obu pğci, w r·Ũnym wieku (Rysunek 

27.Rysunek 27. Struktura wieku respondentów.), o r·Ũnym wyksztağceniu i pochodzeniu: 

112 mňŨczyzn i 128 kobiet (Rysunek 28.). WŜr·d badanych przewaŨağy osoby w wieku od 

18 do 35 lat (Rysunek 27.). Ankietowani prezentowali peğne spektrum wyksztağcenia 

(Rysunek 29.). 

 

 

Rysunek 27. Struktura wieku respondentów. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nr 

Test NIR*  

R1 {1} 3,4770 {2} 3,3933 {3} 3,9289 {4} 4,1423 

1 twardoŜĺ ï 0,250279 0,000000 0,000000 

2 og·lny wyglŃd 0,250279 ï 0,000000 0,000000 

3 uŨytecznoŜĺ 0,000000 0,000000 ï 0,003453 

4 trwağoŜĺ 0,000000 0,000000 0,003453 ï 
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Rysunek 28. Struktura pğci ankietowanych. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Rysunek 29. Wyksztağcenie respondent·w ï przedstawienie iloŜciowe. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Przeprowadzone badania ankietowe pozwoliğy na okreŜlenie waŨnoŜci poruszanego 

problemu badawczego. MoŨna wnioskowaĺ, Ũe wiňkszoŜĺ konsument·w zwraca uwagň na 

twardoŜĺ powğoki lakierowej i moŨe byĺ ona czynnikiem determinujŃcym wartoŜĺ 

uŨytkowŃ danego produktu, a co za tym idzie ï jego wyb·r. CzňŜĺ z respondentów nie 

spotkağa siň z pojňciem twardoŜci powğok lakierowych. 

2.3. Badania wprowadzajŃce  

W rozdziale tym przedstawiono badania wprowadzajŃce dotyczŃce przetestowaniu 

twardoŜci powğok wybranych pr·bek wzglňdem wytycznych norm oraz okreŜlenia ich 

twardoŜci (na podstawie iloŜci wahniňĺ wahadğa oraz czasu tğumienia) w warunkach 

normatywnych, to znaczy w warunkach ŜciŜle okreŜlonych przez normň ISO 1522 

(temperatura oraz wilgotnoŜĺ). 

2.3.1. Kalibracja urzŃdzenia oraz wstňpne badania 

Aby okreŜliĺ jakoŜĺ przeprowadzanych badaŒ za pomocŃ prototypowego urzŃdzenia 

pomiarowego zdecydowano, aby w pierwszej kolejnoŜci upewniĺ siň, Ũe kalibracja jest 

prawidğowa.  Do kalibracji prototypowego urzŃdzenia pomiarowego wykorzystywane takŨe 

sŃ proste przyrzŃdy pomiarowe, jak: libella, termometr czy higrometr. Po wstňpnej 

kalibracji klasycznymi metodami nastňpuje kalibracja przez ukğady elektroniczne 

wbudowane w urzŃdzenie. 

DrugŃ czynnoŜciŃ jest prawidğowe poziomowanie urzŃdzenia przez wyregulowanie 

jego wysokoŜci w czterech punktach nastawnymi stopami. Prawidğowe ustawienie 

sprawdzano libelkŃ umieszczonŃ przy wysiňgniku na badane pr·bki. KaŨde odchylenie od 

pionu wpğywa na jakoŜĺ i poprawnoŜĺ parametrów. WartoŜci r·wnowagi zapisuje siň 

w oprogramowaniu urzŃdzenia przez wbudowany Ũyroskop. W ten sposób uzyskuje siň 

p·ŦniejszŃ automatycznŃ kalibracjň poğoŨenia. 136 

Przed rozpoczňciem badania z zastosowaniem ukğadu elektronicznego urzŃdzenia 

pomiarowego naleŨy zaznajomiĺ siň z wartoŜciami prawdopodobnego bğňdu pomiarowego 

moduğ·w (ocena dokğadnoŜci czujnik·w). W urzŃdzeniu zastosowano nastňpujŃce czujniki: 

¶ laserowy czujnik odlegğoŜci z ukğadem VL53L0X, czňstotliwoŜĺ pr·bkowania 

33 ms obarczone bğňdem pomiarowym nie wyŨszym niŨ 3% wartoŜci odlegğoŜci; 

¶ elektromagnetyczny czujnik pozycyjny 2SS52M o czasie reakcji nie wyŨszym niŨ 

0,2 µs, wzbudzeniu od 4 stopni w skali Gaussa z maksymalnŃ odpornoŜciŃ do 25 

stopni Gaussa; 

¶ czujnik temperatury oraz wilgotnoŜci DHT22 z czňstotliwoŜciŃ pr·bkowania nie 

wyŨszŃ niŨ 2 s. WartoŜci pomiaru temperatury w zakresie -40ï80ºC o dokğadnoŜci 

0,1ºC oraz maksymalnym bğňdem pomiaru wynoszŃcym Ñ0,2ºC. WartoŜci pomiaru 

wilgotnoŜci znajdujŃ siň w zakresie 0ï100% wilgotnoŜci rzeczywistej 

o dokğadnoŜci 0,1% oraz maksymalnym bğňdem pomiaru wynoszŃcym Ñ1%. 

 
136 Endo T. et al. Bending moment-based force control of flexible arm under gravity Mech. Mach. Theory. 

2014 
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¶ ŧyroskop o ukğadzie MPU6050 (Rysunek 30.) i czňstotliwoŜci pr·bkowania ponad 

30 Hz w kaŨdej z trzech pğaszczyzn. Czujnik umoŨliwia Ŝledzenie zmiany kŃta 

w kaŨdej z pğaszczyzn dla przedziağu zmiany od 250 do blisko 2000o/sec. 

Maksymalna wartoŜĺ bğňdu pomiarowego wynosi 2%. 

¶ Ogniwo Peltiera TEC1-12715 z moŨliwoŜciŃ zmiany temperatury o, co najwyŨej 

70ºC r·Ũnicy wzglňdem temperatury otoczenia. Reguluje siň je za pomocŃ 

przyğoŨonego do niego napiňcia oraz natňŨenia prŃdu. (Rysunek 31.). 

Pozostağe podzespoğy ruchome nie wpğywajŃ na wyniki badania. Zaliczamy do nich: 

serwomechanizmy MG90S, silniki krokowe 28BYJ-48, wentylatory 12 V o Ŝrednicy 8 cm, 

tğoczki elektromagnetyczne JF-0530B oraz ultrasoniczny moduğ odlegğoŜciowy HC-SR04.  

 

Rysunek 30. Schemat ukğadu do kalibracji poğoŨenia opartego na ukğadzie MPU6050. 

Gdzie: X, Y, Z - osie przestrzeni 

ťr·dğo: wğasne na podstawie rysunku technicznego: sklep m.n11.com [dostňp 31.01.2024] 

Nastňpnie przystňpuje siň do okreŜlenia wartoŜci temperatury otoczenia oraz 

wilgotnoŜci wzglňdnej. W badaniach zgodnych z normŃ ISO 1522:2006 temperatura 

otoczenia winna zawieraĺ siň w przedziale 21ï25ºC, a wartoŜĺ wilgotnoŜci wzglňdnej 45ï

55%. KaŨde odchylenie od tych wskazaŒ wpğywa bezpoŜrednio na wyniki. Aby uzyskaĺ 

+X 



 

59 

 

 

stabilne otoczenie, naleŨy wykorzystaĺ specjalna osğonň doğŃczonŃ do urzŃdzenia, tworzŃcŃ 

barierň miňdzy otoczeniem zewnňtrznym a miejscem przeprowadzania badania. Osğona 

wykonana jest z wytrzymağych transparentnych materiağ·w pozwalajŃcych na bardzo dobrŃ 

widocznoŜĺ i utrzymywanie parametrów na wğaŜciwym poziomie. WartoŜci temperatury 

i wilgotnoŜci monitorowane sŃ na bieŨŃco przez moduğ elektroniczny zawierajŃcy 

termometr i higrometr DHT22. Przy pierwszej kalibracji wartoŜci wskazywane przez 

urzŃdzenie naleŨy por·wnaĺ ze wskazaniami klasycznego termometru i higrometru. 137 

 

Rysunek 31. Schemat dziağania ogniwa Peltiera. 

ťr·dğo: Ogniwo Peltiera quick-cool realizacja chğodzenia, produkcja prŃdu, Radioelektryka.prv.pl 

[dostňp 31.10.2024]. 

Wstňpna kalibracja urzŃdzenia jest przeprowadzana zgodnie z wytycznymi normy 

ISO 1522:2006 oraz z zachowaniem wytycznych wskazanych w normach powiŃzanych, tj. 

ISO 1513, ISO 1514, ISO 2808 oraz ISO 15528. Wszystkie pr·bki uŨyte do badania sŃ 

przygotowane, wedğug wytycznych, na pğytkach szklanych o wymiarach nominalnych 

100 mm × 100 mm × 5 mm, pğytkŃ wzorcowŃ jest czysta pğytka szklana tego samego 

rozmiaru, z tego samego materiağu co pğytki wykorzystane do badaŒ. Kalibracjň wykonuje 

siň wyğŃcznie na pğytce wzorcowej. Do kalibracji naleŨy ustabilizowaĺ warunki otoczenia 

do wartoŜci temperatury 23ºC±2ºC oraz wilgotnoŜci wzglňdnej 45ï55%. Po osiŃgniňciu 

 
137 Daubechies i the wavelet transform, time-frequency localization and signal analysis. IEEE T. Transcations 

and Information Theory 36, 961-1005 1990 
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wartoŜci oczekiwanych naleŨy wstrzymaĺ siň na 5 minut, aby warunki otoczenia 

ustabilizowağy siň. 138 

Wykonanie poprawnej konfiguracji polega na trzykrotnym powtórzeniu badania 

kaŨdym z wahadeğ, za kaŨdym razem w innym miejscu pğytki wzorcowej. WartoŜĺ 

pomiar·w dla wahadğa Kºniga (tğumienie wahaŒ dla wychylenia 6º do wychylenia 3º) 

powinny zawieraĺ siň w przedziale 172ï185 wahniňĺ, co odpowiada 240ï260 sekundom. 

Dla wahadğa Persoza wartoŜci tğumienia wahadğa (od pozycji odchylenia 12º do 4º) powinny 

wynosiĺ 415ï445 sekund. JeŨeli Ŝrednie wartoŜci z wielu powt·rzeŒ (co najmniej trzech) 

nie zawierajŃ siň w wartoŜciach normatywnych, to naleŨy sprawdziĺ ustawienie urzŃdzenia 

i Ŝrodków ciňŨkoŜci wahadeğ. 139 

Badania kalibracyjne wykonano na prototypowym urzŃdzeniu badawczym, 

wahadğami pochodzŃcymi z fabrycznego, urzŃdzenia pomiarowego. Kalibracjň 

przeprowadzono na trzech r·Ũnych próbkach szkğa ï norma nie precyzuje gatunku szkğa do 

badaŒ. Ze wzglňdu na brak sprecyzowania gatunku szkğa przez normň ISO 1522:2006/2008 

nie jest moŨliwe okreŜlenie uŨytego gatunku szkğa przez twórców - w tym idealnego 

odwzorowania stağej szklanej uŨytej przez normň. Wyb·r gatunk·w szkğa jest cağkowicie 

przypadkowy i gğ·wnie wynikağ z dostňpnoŜci. W badaniach uŨyto: szkğa antisol 

barwionego w masie na czarno oraz dw·ch pğytek ze szkğa kwarcowego. 140 

Badania kalibracyjne zostağy przeprowadzone w 15 powt·rzeniach dla obu wahadeğ 

- Kºniga oraz Persoza. Wszystkie przeprowadzone badania byğy wykonane na 3 r·Ũnych 

próbkach. Dane zawarte w rozprawie sŃ wybranŃ ŜredniŃ dla wielokrotnych powt·rzeŒ, na 

3 r·Ũnych pğytkach badawczych. Wszelkie badania zostağy przeprowadzone zgodnie 

z wytycznymi normy. Tğumienie wahadğa Königa w przedziale od 6º do 3º wedle normy 

winno wynosiĺ (250 Ñ 10) sekund co odpowiada miňdzy 172 a 185 wahniňĺ wahadğa. 

W przypadku tğumienia wahadğa Persoza, w tym samym przedziale od 6º do 3º czas winien 

wynosiĺ tŃ samŃ wartoŜĺ, czyli (250 Ñ 10) sekund, z zastrzeŨeniem okresu wahniňcia (1,40 

± 0,02) sekund. Wszelkie przeprowadzone badania sŃ dodane do rozprawy w wersji 

elektronicznej. 141 142 

Kalibracja dla wahadğa Kºniga przebiegğa pomyŜlnie. Wyniki dla wahadğa 

pochodzŃcego z urzŃdzenia fabrycznego i skonstruowanego samodzielnie na potrzeby 

prototypowego urzŃdzenia pomiarowego sŃ bardzo zbliŨone, a wartoŜci r·Ũnic miňdzy nimi 

moŨna uznaĺ za nie istotne statystycznie. Wyniki badania przy uŨyciu wahadğa fabrycznego 

 
138 Choch·ğ A., ŧydzik M. Wykorzystanie zintegrowanych system·w informatycznych w procesach 

zarzŃdzania jakoŜciŃ, Zintegrowane systemy zarzŃdzania jakoŜciŃ: materiağy II konferencji naukowej 

z cyklu JakoŜĺ wyrob·w w gospodarce rynkowej zorganizowanej przez Katedrň Towaroznawstwa 

Ogólnego i ZarzŃdzania JakoŜciŃ Akademii Ekonomicznej w Krakowie przy wsp·ğpracy Oddziağu 

Krakowskiego Polskiego Towarzystwa Towaroznawczego (Kraków, 25 i 26 IX 2000 r.) - Kraków: [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, 

nr 27, 
142 Kragten G.A. et al. The ability of underactuated hands to grasp and hold objects Mech. Mach. Theory. 2010 
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na trzech r·Ũnych próbkach szkğa przedstawiono na - Rysunek 32., Rysunek 33., Rysunek 

34. 

 

Rysunek 32. Tğumienie wahadğa Kºniga z zastosowaniem szkğa barwionego w masie typu    

antisol, wychylenie kalibracyjne 6ï3º. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Analiza charakterystyki (Rysunek 32.) dowodzi, Ũe przy kalibracji wahadğa Kºniga 

(pochodzŃcego z urzŃdzenia fabrycznego) z zastosowaniem szkğa barwionego w masie 

(antisol) czas tğumienia wyni·sğ 1 minutň i 43 sekundy, wahadğo wykonağo w tym czasie 

206 peğnych wahniňĺ. WartoŜci sŃ bliskie wartoŜci wskazywanych przez normň. Odstňpstwa 

od normy zostanŃ wyjaŜnione w dyskusji wyników przeprowadzonej po wykonaniu 

kalibracji.  



 

62 

 

 

 

Rysunek 33. Tğumienie wahadğa Kºniga z zastosowaniem szkğa kwarcowego, wychylenie 

kalibracyjne 6ï3º. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Przy uŨyciu pierwszego podğoŨa ze szkğa kwarcowego (Rysunek 33.) czas tğumienia 

wahadğa Königa pochodzŃcego z urzŃdzenia fabrycznego zarejestrowanego podczas 

kalibracji wyni·sğ 1 minutň i 10 sekund. Wahadğo w tym czasie wykonağo 140 peğnych 

wahniňĺ. 
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Rysunek 34. Tğumienie wahadğa Kºniga z zastosowaniem szkğa kwarcowego wychylenie 

kalibracyjne 6ï3º. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Tğumienie kalibracyjne fabrycznego wahadğa Kºniga przy zastosowaniu drugiego 

szkğa kwarcowego zajňğo 1 minutň i 31 sekund. Podczas ruchu w przedziale od 6ï3O 

wahadğo wykonağo 182 peğne wahniňcia, co jest wartoŜciami niŨszymi niŨ precyzuje norma 

(Rysunek 34.). 

Na koŒcu przeprowadzono jednokrotnŃ kalibracjň wahadğa Persoza w 2 

przypadkach ï obu pr·bek szkğa kwarcowego. Wahadğo Persoza z wzglňdu na swoje 

przeznaczenie nie byğo wykorzystane w dalszej czňŜci prowadzonych badaŒ. 
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Rysunek 35. Tğumienie wahadğa Persoza z zastosowaniem szkğa kwarcowego, wychylenie 

kalibracyjne 6ï3º. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Badanie kalibracyjne wykonane dla wahadğa Persoza przy wykorzystaniu szkğa 

kwarcowego nr. 1 trwağo 4 minuty i 41 sekund, wahadğo wykonağo 562 peğne wahniňcia. 

WartoŜci te uzyskano z wahadğa prototypowego (Rysunek 35.). 
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Rysunek 36. Tğumienie wahadğa Persoza z zastosowaniem, szkğa drugiego szkğa 

kwarcowego, wychylenie kalibracyjne 6ï3º. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpne badanie kalibracyjne wykonane dla wahadğa Persoza przy wykorzystaniu 

drugiego szkğa kwarcowego trwağo 4 minuty i 7 sekund, wahadğo wykonağo 533 peğne 

wahniňcia. WartoŜci te uzyskano z wahadğa prototypowego (Rysunek 36.). 

Wszystkie badania kalibracyjne wykonano zgodnie z zağoŨeniami normy, kaŨde 

pomiary przeprowadzono wielokrotnie, po to, aby dostosowaĺ Ŝrodek ciňŨkoŜci wahadğa. 

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy sŃ zgodne z wartoŜciami zawartymi w normie, 

kt·rych wartoŜci zawierağy siň w granicy bğňdu pomiarowego. Badania kalibracyjne zostağy 

sprawdzone wzglňdem dw·ch fabrycznych urzŃdzeŒ wahadğowych przeznaczonych do 

pomiaru twardoŜci powğok lakierowych metodŃ tğumienia wahadğa. Na urzŃdzeniach 

laboratoryjnych otrzymano identyczne wyniki. MoŨna zatem stwierdziĺ, Ũe otrzymane 

wartoŜci sŃ prawidğowe. NaleŨy nadmieniĺ, Ũe prowadzono wielokrotne próby pomiarów 

dla r·Ũnych wahadeğ, jak i przy uŨyciu r·Ũnych urzŃdzeŒ pomiarowych. Wyniki 

z wszystkich pomiar·w byğy zbieŨne. Podczas kalibracji zastosowano wszystkie 

moŨliwoŜci oraz Ŝrodki podwyŨszajŃce jakoŜĺ wyników i wpğyw na koŒcowŃ kalibracjň. 

Wahadğa skonstruowane na potrzeby prototypowego urzŃdzenia badawczego wiernie 

odwzorowano zgodnie z wytycznymi zawartymi normie oraz sprawdzono z wahadğami 

uczelnianymi pochodzŃcymi od producenta urzŃdzeŒ badawczo-pomiarowych.  

2.4. Badania wykonane zgodnie z normŃ ISO 1522:2006 

Przed przystŃpieniem do badaŒ w zmiennym otoczeniu, wykonano badania zgodne 

z normami ISO. Wykorzystano wszelkŃ metodologie zawartŃ w normie ISO 
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1522:2006/2008 oraz w normach powiŃzanych. Wszystkie z 12 badanych próbek 

przebadano 15 krotnie ğŃcznie przeprowadzajŃc 180 pomiar·w normatywnych, na 

podstawie których wyliczono Ŝrednie z pomiarów. Po wykonaniu badaŒ normatywnych 

przystŃpiono do badaŒ w zmienionym otoczeniu - obniŨonej, podwyŨszonej temperaturze 

oraz po poddaniu pr·bek na oddziağywanie roztworu NaCl o r·Ũnym stňŨeniu, w r·Ũnych 

czasach naraŨenia, wykonujŃc ğŃcznie ponad 1200 powt·rzeŒ. We wszystkich badaniach 

z wzglňdu na wysokŃ twardoŜci powğok wykorzystano wahadğo Kºniga sğuŨŃce do badania 

powğok twardych, natomiast do badaŒ powğok miňkkich sğuŨy wahadğo Persoza. 

2.4.1. Przygotowanie materiağu badawczego i metodyka badaŒ 

Po kalibracji wahadeğ wykonano badania zgodne z wytycznymi normy ISO 1522:2006. 

Norma ta wskazuje na wykorzystanie norm powiŃzanych, tj.: 

¶ ISO 1513 w celu poprawnego przygotowania próbek poddawanych badaniu, 

¶ ISO 1514 opisujŃca standardowe podğoŨa pod pr·bki do badaŒ, 

¶ ISO 2808 wskazujŃca wartoŜci gruboŜci powğok pr·bek do badania, 

¶ ISO 15528 opisujŃca sposoby pobierania pr·bek. 

NajwaŨniejszymi wytycznymi normy ISO 1513 jest organoleptyczne sprawdzenie 

zarówno pojemnika z badanym materiağem, jak i samego materiağu. W opakowaniu 

z materiağem badawczym sprawdza siň: czy na powierzchni po otwarciu pojemnika 

wystňpuje koŨuch i jaka jest konsystencja lakieru (tiksotropowoŜĺ / Ũelowanie), czy dzieli 

siň na warstwy, czy sŃ zanieczyszczenia, jaka jest klarownoŜĺ, barwa, czy wystňpuje 

sedyment. Materiağ badawczy naleŨy poddaĺ ujednorodnieniu (wymieszaniu) oraz usunŃĺ 

ewentualnie wystňpujŃce koŨuchy, osady i zanieczyszczenia. Wszystkie przygotowane 

próbki naleŨy odpowiednio etykietowaĺ oraz opisywaĺ i ponownie sprawdziĺ, aby 

stwierdziĺ czy przygotowano je zgodnie z normŃ ISO 1513. 143 

Norma opisujŃca podğoŨa pod pr·bki do badaŒ ISO 1514 pomocniczo odwoğuje siň 

do norm: ISO 1268, ISO 2409, ISO 2808, ISO 4287, ISO 8336, ISO 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 twardoŜci powğok lakierowych metodŃ tğumienia wahadğa 

opisano w normie ISO 1514 w rozdziale 11. Pğytki szklane. Wedğug tego opisu, pğytki 

powinny byĺ ze szkğa typu float. Ich wymiary zaleŨŃ od wielkoŜci postumentu pod wahadğo. 

Wszelkie pğytki do badaŒ muszŃ byĺ oczyszczone (umyte roztworem wody z detergentem 

na ciepğo) i odtğuszczone (rozpuszczalnikiem lub silnym alkoholem) przed ich uŨyciem. 

Wytyczne normy zostağy wykorzystane w badaniach zgodnie z normami powiŃzanymi. 144 

Norma ISO 2808 precyzyjnie okreŜla gruboŜĺ powğoki lakierowej próbki, aby 

prawidğowo przeprowadziĺ badanie. Do oceny gruboŜci powğoki lakierowej moŨna uŨyĺ 

r·Ũnych urzŃdzeŒ i sposob·w. Do metod mechanicznych przy powğokach mokrych zalicza 

siň: uŨycie specjalnego grzebienia, uŨycie krŃŨka pomiarowego lub tarczy pomiarowej. 

 
143 Lambert 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. 145 Przy suchych powğokach gruboŜĺ powğoki 

lakierowej moŨna okreŜliĺ mechanicznie: mikrometrem (na podstawie r·Ũnicy gruboŜci 

samej pğytki i pğytki pokrytej warstwŃ lakierniczŃ), gğňbokoŜciomierzem, skanowaniem 

powierzchni, metodŃ r·Ũnicy mas, metodŃ optycznŃ, magnetycznym przyrzŃdem, 

strumieniem magnetycznym, metodŃ indukcji magnetycznej czy prŃdami wirowymi. 

Zastosowanie ma tu teŨ metoda radiologiczna polegajŃca na wykorzystaniu rozpraszania 

promieniowania beta. Metodami fototermicznymi okreŜla siň gruboŜĺ powğoki dziňki 

wğaŜciwoŜciom termicznym lub przez zastosowanie gruboŜciomierza ultradŦwiňkowego. 

JeŨeli powğoki lakiernicze uŨyte do badaŒ majŃ nieusieciowane warstwy lub sŃ farbami 

proszkowymi, to naleŨy zastosowaĺ metody grawimetryczne, magnetyczne (indukcja oraz 

prŃdy wirowe) lub fototermiczne (uŨycie wğaŜciwoŜci termicznych). Podczas oceny 

gruboŜci powğok lakierowych o chropowatej strukturze stosuje siň gğ·wnie indukcjň 

magnetycznŃ. Poprawne ustalenie gruboŜci powğoki lakierowej jest niezbňdne w celu 

prawidğowej oceny twardoŜci tej powğoki. W przypadku przeprowadzanych badaŒ 

zastosowano pomiar bezpoŜredni za pomocŃ mikrometru. 146 

Norma ISO 15528 zawiera metodologiň poboru pr·bek farb i lakierów. Pierwszym 

etapem pobierania próbki jest dobranie wğaŜciwego narzňdzia do pobierania czňŜci farby 

czy lakieru. Jednym z takich narzňdzi jest czerpak, który dzielimy na: ğyŨkň, czerpak do 

cieczy i czerpak do proszku. Innym narzňdziem jest tuba do poboru cieczy, np.: rura 

koncentryczna, rura pojedyncza, zgğňbnik rurowy z zaworem. Innymi wymienianymi przez 

normň ISO 15528 sŃ: butelka lub baŒka do pobierania pr·bek, pr·bnik denny lub strefowy, 

szpachla, szufla czy rura rozgağňziona. KaŨde narzňdzie jest opisane, r·wnieŨ jego 

zastosowanie wedğug rodzaju badanej farby czy lakieru. Norma dodatkowo okreŜla schemat 

pobierania prób w r·Ũnych sytuacjach. W przypadku przeprowadzanych badaŒ 

zastosowano nakğadanie pr·bek za pomocŃ pňdzla, szpachli oraz bezpoŜredniego natrysku 

pğytki szklanej. 147 

2.4.2. Wyniki badaŒ 

Przedstawione niŨej wyniki obrazujŃ tğumienie wahadeğ w okreŜlonej temperaturze 

i wilgotnoŜci otoczenia wyznaczonej przez normň. tj.: temperatura otoczenia 21OC ï25OC, 

wilgotnoŜĺ wzglňdna 45%ï55%. KaŨda z 12 pr·bek zostağa poddana badaniu w 15 

powtórzeniach. Przedstawiono wykresy z wynikami najbliŨszymi Ŝrednim arytmetycznym 

wszystkich 15 powt·rzeŒ. Przed kaŨdym powt·rzeniem stabilizowano otoczenie, tj. 

temperaturň i wilgotnoŜĺ. Wszystkie próbki przygotowano tak samo na tym samym gatunku 

szkğa, tych samych wymiarach co pğytki do kalibracji wahadğa. Dodatkowo po kaŨdym 

powtórzeniu sprawdzano poğoŨenie urzŃdzenia oraz poprawnoŜĺ dziağania czujnik·w. 

Wszystkie badania wykonano z najwyŨszŃ starannoŜciŃ o kaŨdy szczeg·ğ normy ISO 1522. 

 
145 Panchal V.R., Jangid R.S., Variable friction pendulum system for near-fault ground motions, Engineering 

Structures, USA, 2008, nr 27, 
146 Oliveto 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 Pňdzich Z., Piekarczyk J., Stobierski L., TwardoŜĺ Vickersa i odpornoŜĺ na pňkanie wybranych 

kompozytów ceramicznych, Kompozyty (Composites), Polska, 2003, nr 3, 
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Pierwszym produktem poddanym badaniu zgodnie z normŃ ISO 1522 byğa matowa 

farba lateksowa PB1. Tğumienie wahadğa wynosiğo Ŝrednio 1 minutň i 31.52 sekund 

(00:01:31.52). W zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 56 peğnych wahniňĺ, natomiast 

w zakresie 6ºï0º ï Ŝrednio 152 wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 

37. 

 

Rysunek 37. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby marki Dekoral Voice of Color 

(PB1). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnym produktem poddanym badaniu twardoŜci powğoki metodŃ tğumienia 

wahadğa Königa byğa matowa farba lateksowa PB2. Tğumienie wahadğa Ŝrednio wynosiğo 

00:12.66 minuty, w zakresie 6ºï3º wykonağo Ŝrednio 12 peğnych wahniňĺ, natomiast 

w zakresie 6ºï0º ï Ŝrednio 24 wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 

38. 
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Rysunek 38. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Handsome marki Beckers 

(PB2). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Kolejnym produktem badanym byğ r·wnieŨ produkt marki Beckers, plamoodporna 

farba lateksowa PB3. Tğumienie wahadğa Ŝrednio w tym przypadku wynosiğo 00:17.64 

minuty. W zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 12 peğnych wahniňĺ, natomiast 

w zakresie 6ºï0º Ŝrednio 26 wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 39. 
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Rysunek 39. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Sea Breeze marki Beckers 

(PB3). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnie badaniu twardoŜci powğoki metodŃ tğumienia wahadğa poddano produkt 

PB4 - matowŃ farbň akrylowŃ Ăszaryò. Tğumienie wahadğa Ŝrednio wynosiğo 

00:17.37 minuty, w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 14 peğnych wahniňĺ, 

natomiast w zakresie 6ºï0º ï Ŝrednio 28 wahniňĺ. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia 

Rysunek 40. 
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Rysunek 40. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăszaryò marki Dulux (PB4). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Kolejne badanie twardoŜci powğoki metodŃ tğumienia wahadğa Königa wykonano na 

produkcie PB5, na farbie kredowej Ăseawavesò. Tğumienie wahadğa Ŝrednio w tym 

przypadku wynosiğo 01:01.01 minuty. W zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 30 

peğnych wahniňĺ, natomiast w zakresie 6ºï0º ï Ŝrednio 80 wahniňĺ. Wykres z tğumienia 

wahaŒ przedstawia Rysunek 41. 
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Rysunek 41. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby seawaves marki Luxdecor 

(PB5). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnym produktem poddanym badaniu twardoŜci powğoki metodŃ tğumienia 

wahadğa Königa byğa farba do metalu, aluminium, miedzi, Ũeliwa oraz stali PB6. Tğumienie 

wahadğa wynosiğo Ŝrednio 00:20.88 minuty, w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 18 

peğnych wahniňĺ, natomiast w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 32 wahniňcia. Wykres z tğumienia 

wahaŒ przedstawia Rysunek 42. 

 

Rysunek 42. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăcuencaò marki Goodhome (PB6). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Kolejnym produktem poddanym badaniu twardoŜci powğoki omawianŃ metodŃ byğ 

szybkoschnŃcy lakier akrylowy zewnňtrzny oraz wewnňtrzny do powierzchni drewnianych, 

metalowych, aluminiowych, szklanych, kamiennych i r·Ũnego rodzaju tworzyw sztucznych 

PB7. Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 4 minuty 54 sekundy (03:54.01), 

w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 114 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º 

Ŝrednio ï 524 wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 43. 

 

Rysunek 43. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHigh-gloss goldò marki 

Spectrum (PB7). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W nastňpnej kolejnoŜci poddano badaniu twardoŜci powğoki metodŃ tğumienia 

wahadğa lakier nitrocelulozowy PB8. Tğumienie wahadğa wynosiğo Ŝrednio 3minuty i 53 

sekundy (03:53.49). W zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 100 peğnych wahniňĺ, 

natomiast w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 284 wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia 

Rysunek 44. 
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Rysunek 44. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăbezbarwny poğyskò marki 

Vidaron (PB8). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Kolejne badanie twardoŜci powğoki opisywanŃ tu metodŃ wykonano na lakierze do 

drewna akrylowo-poliuretanowym PB9. Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 

00:33.85 minuty, w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 18 peğnych wahniňĺ, 

natomiast w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 56 wahniňĺ. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia 

Rysunek 45. 
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Rysunek 45. Przebieg tğumienia wahadğa Königa dla lakieru do drewna marki Dragon 

(PB9). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnym badanym produktem byğa srebrzanka Ũaroodporna silikonowa PB10. 

Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 5 minut i 12 sekund (05:12.11), w zakresie 6ºï

3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 106 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 438 

wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 46. 
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Rysunek 46. Przebieg tğumienia wahadğa Königa dla farby silikonowej marki śnieŨka 

(PB10). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Kolejne badanie twardoŜci powğoki wykonano na lakierze do paznokci PB11. 

Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 00:53.09 minuty, w zakresie 6ºï3º wahadğo 

wykonağo Ŝrednio 34 peğne wahniňcia, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 86 wahniňĺ. Wykres 

z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 47. 
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Rysunek 47. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakier do paznokci marki Manhattan 

(PB11). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Ostatnim produktem badanym metodŃ tğumienia wahadğa Königa byğ lakier do 

paznokci PB12, tğumienie wahadğa wynosiğo 1 minutň i 17 sekund (01:17.04), w zakresie 

6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 52 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 96 

wahniňĺ. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 48. 
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Rysunek 48. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki Semilac 

(PB12). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Wszelkie otrzymane wyniki zestawiono w tabeli zbiorczej (Tabela 3.). Na podstawie 

danych z tabeli moŨna uszeregowaĺ powğoki od najtwardszej do najmiňkszej po numerach 

produktów: 7, 10, 8, 1, 12, 11, 5, 9 i 6, 4, oraz 2 i 3. Uszeregowanie powğok jest 

bezpoŜrednim nawiŃzaniem do zaleŨnoŜci iloŜci ruch·w wahadğa oraz czasu tğumienia do 

wartoŜci twardoŜci powğok. Otrzymane wyniki ilustrujŃ r·Ũnice w twardoŜciach, kt·re 

ğatwo odczytaĺ posğugujŃc siň wykresami sğupkowymi zawartymi w dalszej czňŜci pracy. 

Przeprowadzone badania zgodne z wytycznymi normy ISO 1522:2006/2008. 

Tabela 3. Zestawienie wahniňĺ i czasu tğumienia wahadğa w otoczeniu normatywnym. 

 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
o
 56 12 12 14 30 18 114 100 18 106 34 52 

6-0
o
 152 24 26 28 80 32 524 384 56 438 86 96 

Czas 01:31.52 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 

 ťr·dğo: opracowanie wğasne 

2.5. Badania uwzglňdniajŃce zmianň temperatury otoczenia 

Po przeprowadzeniu badaŒ w otoczeniu normatywnym przystŃpiono do badaŒ 

w zmiennej temperaturze otoczenia symulujŃcej skrajne warunki. Badane pr·bki zostağy 

poddane temperaturze obniŨonej wynoszŃcej -2ºC, oraz podwyŨszonej wynoszŃcej 60ºC. 
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2.5.1. Badania przy podwyŨszonej temperaturze 

Po badaniach wedle wytycznych norm przeprowadzono badania odwoğujŃce siň do 

celów rozprawy doktorskiej. Wszystkie próbki poddane pierwotnie badaniu normatywnemu 

poddano dziağaniu temperatury obniŨonej oraz podwyŨszonej. Najpierw na pr·bki dziağano 

wyŨszŃ temperaturŃ niŨ ta kt·ra zostağa zapisana w normie. PodğoŨa szklane na kt·rych 

naniesiono pr·bki lakieru zostağy podgrzane do temperatury 60ºC. Temperatura o takiej 

wartoŜci pozwala na stabilne przeprowadzenie eksperymentu z uŨyciem wybranego, 

ogniwa Peltiera. WyŨsze wartoŜci nie zezwalajŃ na dğugotrwağŃ pracň i jednoczeŜnie 

stabilizacjň ogniwa powodujŃc jego trwağe uszkodzenie. 

Pierwszym produktem poddanym badaniu twardoŜci powğoki z wykorzystaniem 

metody tğumienia wahadğa Königa w podwyŨszonej temperaturze byğa matowa farba 

lateksowa PB1. Tğumienie wahadğa wynosiğo Ŝrednio 00:54.24 minuty, w zakresie 6ºï3º 

wahadğo wykonağo Ŝrednio ï 36 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º ï Ŝrednio 96 wahniňĺ. 

Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 49. 

 

Rysunek 49. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂVoice of Colorò marki 

Dekoral (PB1) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: pracowanie wğasne 

Drugim badanym produktem w podwyŨszonej temperaturze do 60ºC, byğa matowa 

farba lateksowa PB2. Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 00:21.58 minuty, 

w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 16 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio 

ï 34 wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 50. 
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Rysunek 50. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHandsomeò marki Beckers 

(PB2) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnie zbadano twardoŜĺ plamoodpornej farby lateksowej PB3. Tğumienie 

wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 00:32.90 minuty, w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 22 peğne wahniňcia, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 52 wahniňcia. Wykres z tğumienia 

wahaŒ przedstawia Rysunek 51. 
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Rysunek 51. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂSea Breezeò marki Beckers 

(PB3) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Kolejnym badanym produktem byğa matowa farba akrylowa PB4. Tğumienie 

wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 00:32.53 minuty, w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 26 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 56 wahniňĺ. Wykres z tğumienia 

wahaŒ przedstawia Rysunek 52. 
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Rysunek 52. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăszaryò marki Dulux (PB4) 

w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Do nastňpnego badania twardoŜci powğoki w podwyŨszonej temperaturze do 60ºC 

wybrano farbň kredowŃ PB5. Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 1 minutň i 3 

sekundy (01:03.93), w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 32 peğne wahniňcia, 

a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 56 wahniňĺ. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 

53. 
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Rysunek 53. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăseawavesò marki Luxdecor 

(PB5) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Kolejnym produktem poddanym badaniu twardoŜci powğoki w podwyŨszonej 

temperaturze do 60ºC byğa farba do metalu, aluminium, miedzi, Ũeliwa oraz stali PB6. 

Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 00:10.74 minuty, w zakresie 6ºï3º wahadğo 

wykonağo Ŝrednio 10 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 18 wahniňĺ. Wykres 

z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 54. 
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Rysunek 54. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăcuencaò marki Goodhome 

(PB6) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnie zbadano twardoŜĺ powğoki przy tych samych warunkach i tŃ samŃ metodŃ 

dla szybkoschnŃcego lakieru akrylowego zewnňtrznego oraz wewnňtrznego do powierzchni 

drewnianych, metalowych, aluminiowych, szklanych, kamiennych i r·Ũnego rodzaju 

tworzyw sztucznych PB7. Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 02:25.97 minuty, 

w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 50 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio 

ï 220 wahniňĺ. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 55. 
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Rysunek 55. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHigh-gloss goldò marki 

Spectrum (PB7) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: pracowanie wğasne 

Nastňpny lakier nitrocelulozowy PB8. Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 

dwie minuty i 20 sekund (02:20.15), w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 54 peğne 

wahniňcia, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 222 wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ 

przedstawia Rysunek 56. 

 

Rysunek 56. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru Ăbezbarwny poğyskò marki 

Vidaron (PB8) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: pracowanie wğasne 
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Nastňpnie metodŃ tğumienia wahadğa przy podwyŨszonej temperaturze do 60ºC 

badano twardoŜĺ powğoki lakieru do drewna akrylowo-poliuretanowego PB9. Tğumienie 

wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 00:17.65 minuty, w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 14 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 30 wahniňĺ. Wykres z tğumienia 

wahaŒ przedstawia Rysunek 57. 

 

Rysunek 57. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru akrylowo-poliuretanowego 

marki Dragon (PB9) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Kolejnym badanym produktem byğa srebrzanka Ũaroodporna silikonowa PB10. 

Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio trzy minuty i dziewiňĺ sekund (03:09.61), 

w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 76 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio 

ï 260 wahniňĺ. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 58. 
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Rysunek 58. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby silikonowej marki śnieŨka 

(PB10) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Przedostatnim produktem, badanym w tych samych warunkach byğ lakier do 

paznokci PB11. Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 00:28.47 minuty, w zakresie 

6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 22 peğne wahniňcia, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 48 

wahniňĺ. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 59. 
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Rysunek 59. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki Manhattan 

(PB11) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Ostatnim produktem badanym pod wzglňdem twardoŜci powğoki metodŃ tğumienia 

wahadğa Königa przy podwyŨszonej temperaturze do 60ºC byğ lakier do paznokci PB12. 

Tğumienie wahadğa wynosiğo Ŝrednio 00:44.93 minuty, w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 26 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 58 wahniňĺ. Wykres z tğumienia 

wahaŒ przedstawia Rysunek 60. 



 

89 

 

 

 

Rysunek 60. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki Semilac 

(PB12) w temperaturze 60ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Zebrane wyniki przedstawiajŃce iloŜĺ wychyleŒ wahadeğ oraz czasy tğumienia 

wahadeğ przedstawiono w Tabela 4. Wstňpnie na podstawie otrzymanych wynik·w moŨna 

stwierdziĺ, iŨ zmiana temperatury wpğywa na zmiany w twardoŜci powğok lakierowych. 

Zmiany te sŃ uzaleŨnione od wysokoŜci temperatury, gatunku/rodzaju powğoki. Trudno 

jednoznacznie stwierdziĺ zaleŨnoŜĺ zachodzŃcych zmian twardoŜci od skğadu chemicznego 

powğoki. Szczeg·ğowe om·wienie otrzymanych wynik·w znajduje siň w rozdziale 3. 

Tabela 4. Liczba wahniňĺ i czas tğumienia wahadğa Kºniga przy podwyŨszonej 

temperaturze do 60oC. 

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

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

6-0o 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 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

2.5.2. Badania przy obniŨonej temperaturze  

Po wykonaniu badania wszystkich próbek w podwyŨszonej temperaturze zmieniono 

warunki i przystŃpiono do badaŒ w obniŨonej temperaturze. Badania te przeprowadzono po 

ustabilizowaniu siň temperatury zmierzonej na badanej powierzchni na poziomie -2ºC 

(±0,5ºC). Wszystkie pomiary wykonano na próbkach przygotowanych z tej samej partii 

produktów, pobieranych w tym samym czasie. Próbki poddane badaniu schğodzono za 

pomocŃ ogniwa Peltiera. Temperatura -2ÜC zostağa wybrana wielokrotnymi pr·bami 
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zwiŃzanymi z temperaturŃ punktu rosy, oraz jak to miağo miejsce w przypadku temperatury 

podwyŨszonej - z stabilizacjŃ temperatury oraz utrzymaniem stağej pracy przez ogniwo 

Peltiera. 

PierwszŃ pr·bkŃ poddanŃ badaniu twardoŜci powğoki metodŃ tğumienia wahadğa 

Königa przy obniŨonej temperaturze do -2ºC byğŃ farba lateksowa PB 1. Tğumienie wahadğa 

wynosiğo Ŝrednio 1 minutň i 51 sekund (01:51.34), w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 80 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 188 wahniňĺ. Wykres z tğumienia 

wahaŒ przedstawia Rysunek 61. 

 

Rysunek 61. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂVoice of Colorò marki 

Dekoral (PB1) w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Jako druga byğa badana matowa farba lateksowa PB2. Tğumienie wahadğa Königa 

wynosiğo Ŝrednio 1 minutň i 51 sekund (01:51.13), w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 54 peğne wahniňcia, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 192 wahniňcia. Wykres z tğumienia 

wahaŒ przedstawia Rysunek 62. 
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Rysunek 62. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHandsomeò marki Beckers 

(PB2) w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnie poddano badaniu twardoŜci powğoki przy obniŨonej temperaturze do -2ºC 

plamoodpornŃ farbň lateksowŃ PB3. Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 1 minutň 

i 33 sekundy (01:33.94), w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 52 peğne wahniňcia, 

a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 152 wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia 

Rysunek 63. 
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Rysunek 63. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂSea Breezeò marki Beckers 

(PB3) w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Kolejny produkt poddany badaniu twardoŜci powğoki metodŃ tğumienia wahadğa 

Königa przy obniŨonej temperaturze do -2ºC to matowa farba akrylowa PB4. Tğumienie 

wahadğa wynosiğo Ŝrednio 1 minutň i 18 sekund (01:18.93), w zakresie 6ºï3º wahadğo 

wykonağo Ŝrednio 34 peğne wahniňcia, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 112 wahniňĺ. Wykres 

z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 64 
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Rysunek 64. Przebieg tğumienia wahadğa Königa dla farby Ăszaryò marki Dulux (PB4) 

w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W dalszej czňŜci badaniom poddano farbň kredowŃ PB5. Tğumienie wahadğa Königa 

wynosiğo Ŝrednio 1 minutň i 53 sekundy (01:53.32), w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 74 peğne wahniňcia, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 178 wahniňcia. Wykres z tğumienia 

wahaŒ przedstawia Rysunek 65. 
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Rysunek 65. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăseawavesò marki Luxdecor 

(PB5) w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

NastňpnŃ badanŃ pr·bkŃ byğa farba do metalu, aluminium, miedzi, Ũeliwa oraz stali 

PB6. Tğumienie wahadğa Königa wynosiğo Ŝrednio 1 minutň i 20 sekund (01:20.45), 

w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 42 peğne wahniňcia, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio 

ï 122 wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 66. 
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Rysunek 66. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăcuencaò marki Goodhome 

(PB6) w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Kolejna próbka poddana badaniom przy obniŨonej temperaturze do -2ºC to 

szybkoschnŃcy lakier akrylowy przeznaczony do malowania na zewnňtrznych oraz 

wewnňtrznych powierzchniach drewnianych, metalowych, aluminiowych, szklanych, 

kamiennych i r·Ũnego rodzaju tworzywach sztucznych PB7. Tğumienie wahadğa Königa 

wynosiğo Ŝrednio 4 minuty i 7 sekund (04:07.38). W zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 72 peğne wahniňcia, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 372 wahniňcia. Wykres z tğumienia 

wahaŒ przedstawia Rysunek 67. 
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Rysunek 67. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHigh-gloss goldò (PB7) marki 

Spectrum w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpna pr·bka to lakier nitrocelulozowy PB8. Tğumienie wahadğa Königa 

wynosiğo Ŝrednio 3 minuty i 46 sekund (03:46.91), w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 94 peğne wahniňcia, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 374 wahniňcia. Charakterystyka 

tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 68. 
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Rysunek 68. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru nitrocelulozowy Ăbezbarwny 

poğyskò marki Vidaron (PB8) w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

NastňpnŃ pr·bkŃ badanŃ pod wzglňdem twardoŜci powğoki metodŃ tğumienia 

wahadğa Königa przy obniŨonej temperaturze do -2ºC byğ lakier do drewna akrylowo-

poliuretanowy PB9. Tğumienie wahadğa wynosiğo Ŝrednio 1 minutň i 12.99 sekund 

(01:12.99). W zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo Ŝrednio 56 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 

6ºï0º Ŝrednio ï 122 wahniňcia. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 69. 
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Rysunek 69. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru akrylowo-poliuretanowego 

marki Dragon (PB9) w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpne badanie polegağo na pomiarze tğumienia wahadğa Königa dla srebrzanki 

silikonowej, Ũaroodpornej PB10. Tğumienie wahadğa wynosiğo Ŝrednio 4 minuty 5 sekund 

i 82 setnych sekundy (04:05.82), w zakresie 6ºï3º. Wahadğo wykonağo Ŝrednio 108 peğnych 

wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 376 wahniňĺ. Wykres z tğumienia wahaŒ przedstawia 

Rysunek 70. 
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Rysunek 70. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla srebrzanki silikonowej marki śnieŨka 

(PB10) w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

PrzedostatniŃ badanŃ pr·bkŃ byğ lakier do paznokci PB11. Tğumienie wahadğa Königa 

wynosiğo Ŝrednio 3 minuty 24 sekundy (03:24.30), w zakresie 6ºï3º wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 76 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 314 wahniňcia. Wykres 

z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 71. 
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Rysunek 71. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki Manhattan 

(PB11) w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Ostatnia badana próbka to próbka PB12ï lakier do paznokci. Tğumienie wahadğa 

Königa wynosiğo Ŝrednio 2 minuty i 18 sekund (02:18.75). W zakresie 6ºï3º wahadğo 

wykonuje Ŝrednio 86 peğnych wahniňĺ, a w zakresie 6ºï0º Ŝrednio ï 230. Wykres 

z tğumienia wahaŒ przedstawia Rysunek 72. 
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Rysunek 72. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki Semilac 

(PB12) w temperaturze -2ºC. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Badania twardoŜci powğok lakierowych przy temperaturze obniŨonej przebiegğy bez 

wiňkszych problem·w lub niedogodnoŜci. Otrzymane wyniki ukazağy w wielu przypadkach 

odwrotnoŜĺ wyników z temperatury podwyŨszonej do 60ÜC. Wiele z powğok ulegğo 

wzrostowi twardoŜci powğoki lakierowej. Na tej podstawie moŨna stwierdziĺ, iŨ 

podwyŨszanie temperatury w wielu przypadkach powoduje zmiňkczenie powğoki 

lakierowej, natomiast naraŨenie jej na oddziağywanie temperatury obniŨonej powoduje jej 

utwardzenie. Uzyskane wyniki badania przedstawia Tabela 5. Szczeg·ğowe om·wienie 

wyników jest zawarte w rozdziale 3. 

Tabela 5. Liczba wahniňĺ oraz czas tğumienia wahadğa w otoczeniu o obniŨonej 

temperaturze do -2ºC 

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

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

6-0º 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 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

2.6. Badanie twardoŜci powğok lakierowych po 336 godzinach 

oddziağywaniu 10% NaCl 

W ramach badaŒ podjňto pr·by okreŜlenia zmian twardoŜci powğok lakierowych 

naraŨonych na oddziağywanie roztworu solnego. Wszystkie próbki lakierów zostağy 

poddane dziağaniu 10% roztworu NaCl rozpuszczonej w wodzie. Zgodnie z danymi 
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literaturowymi Ŝrednia wartoŜĺ zasolenia w·d morskich wynosi okoğo 3.5%, natomiast 

wartoŜci maksymalne, w kt·rych odbywa siň ruch morski lub Ŝr·dlŃdowy to blisko 34% 

(Morze Martwe). WŜr·d zbiornik·w wodnych o wysokim poziomie zasolenia na których 

odbywa siň ruch wodny moŨna miňdzy innymi wymieniĺ: Jezioro Little Manitou (18% 

zasolenia wody), jezioro Urmia (8,5-28% zasolenia), Wielkie Jezioro Sğone (5-27% 

zasolenia) czy Jezioro Mono (5-9,9% zasolenia). 

Aby przyŜpieszyĺ oddziağywanie niekorzystnych warunk·w Ŝrodowiskowych na 

próbki poddano je dziağaniu roztworu o trzykrotnie wiňkszym stňŨeniu soli niŨ Ŝrednie 

zasolenie wód morskich, jednoczeŜnie utrzymujŃc wartoŜĺ moŨliwŃ na oddziağywanie 

w ruchu wodnym.  

Wszystkie powğoki poddawano dziağaniu roztworu soli kuchennej przez 336 godzin 

w stağej temperaturze 21°C ± 1°C. Po tym czasie zostağy one wysuszone, a nastňpnie 

poddane badaniom twardoŜci z uŨyciem wahadğa Königa. Wyniki przeprowadzonych prób 

tğumienia wahadğa zamieszczono w dalszej czňŜci tego rozdziağu.  

TwardoŜĺ powğoki farby lateksowej PB1 zostağa oceniona metodŃ tğumienia 

wahadğa po naraŨeniu na Ŝrodowisko roztworu NaCl. średni czas tğumienia wahadğa Königa 

po naraŨeniu na dziağanie roztworu soli o stňŨeniu 10% NaCl wyni·sğ Ŝrednio 1 minutň i 2 

sekundy (01:02.67). W zakresie od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo Ŝrednio 60 peğnych 

wychyleŒ, a w zakresie od 6° do 0° - Ŝrednio 160 wychyleŒ. Szczeg·ğowe wyniki badania 

przedstawia Rysunek 73. 

 

Rysunek 73. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby marki Dekoral (PB1) po 

naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Matowa farba lateksowa PB2 zostağa poddana badaniu twardoŜci powğoki tŃ samŃ 

metodŃ i w tych samych warunkach, co farba ĂVoice of Colorò. średni czas tğumienia 

wahadğa Königa wyni·sğ 42 sekundy (00:42.54). W zakresie od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo 

Ŝrednio 30 peğnych wychyleŒ, a w zakresie od 6° do 0° - Ŝrednio 64 wychylenia. 

W przypadku tej pr·bki zanotowano niesystematyczny ruch wahadğa spowodowany 

prawdopodobnie wystňpujŃcymi krysztağkami soli. Szczeg·ğowe wyniki badania 

przedstawia Rysunek 74. 

 

Rysunek 74. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby marki Beckers (PB2) po 

naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Plamoodporna farba lateksowa PB3 zostağa poddana badaniu twardoŜci powğoki po 

naraŨeniu na dziağanie roztworu soli kuchennej. średni czas tğumienia wahadğa Königa 

wyni·sğ 32 sekundy (00:32.05). W zakresie od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo Ŝrednio 26 

peğnych wychyleŒ, a w zakresie od 6° do 0° - Ŝrednio 46 wychyleŒ. Przykğadowy wynik 

badania przedstawia Rysunek 75. 
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Rysunek 75. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby marki Beckers (PB3) po 

naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Matowa farba akrylowa PB4 zostağa poddana badaniu twardoŜci powğoki metodŃ 

tğumienia wahadğa Königa po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz soli kuchennej. średni 

czas tğumienia wahadğa wyni·sğ 43 sekundy (0:43.49). W zakresie od 6Á do 3Á wahadğo 

wykonağo Ŝrednio 26 peğnych wychyleŒ, a w zakresie od 6° do 0° - Ŝrednio 64 wychylenia. 

Przykğadowy wynik badania przedstawia Rysunek 76. 
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Rysunek 76. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby marki Dulux (PB4) po 

naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnie badaniu twardoŜci powğoki poddano farbň kredowŃ PB5. średni czas 

tğumienia wahadğa Königa wyni·sğ 1 minutň i 13 sekund (01:13.31). W zakresie od 6° do 

3Á wahadğo wykonağo Ŝrednio 44 peğne wychylenia, a w zakresie od 6° do 0° - Ŝrednio 110 

wychyleŒ. Przykğadowy wynik badania przedstawia Rysunek 77. 
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Rysunek 77. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby marki Luxdecor (PB5) po 

naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Kolejnym produktem poddanym badaniu twardoŜci powğoki w Ŝrodowisku 

o podwyŨszonym stňŨeniu soli byğa PB6, przeznaczona do pokrywania powierzchni 

z metalu, aluminium, miedzi, Ũeliwa i stali. WykorzystujŃc metodň tğumienia wahadğa 

Königa ustalono, Ũe Ŝredni czas tğumienia wynosi 36 sekundy (0:36.15). W zakresie 

wychylenia wahadğa od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo Ŝrednio 28 peğnych wahniňĺ, natomiast 

w zakresie od 6Á do 0Á Ŝrednia liczba wahaŒ wyniosğa 52. Przykğadowy wynik tego badania 

przedstawia Rysunek 78. 
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Rysunek 78. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby marki Goodhome (PB6) po 

naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W ramach dalszych badaŒ twardoŜci powğok po naraŨeniu na Ŝrodowisko 

o podwyŨszonym stopniu zasolenia, analizie zostağ poddany szybkoschnŃcy lakier 

akrylowy PB7. Produkt ten przeznaczony jest do malowania powierzchni znajdujŃcych siň 

zar·wno na zewnŃtrz, jak i wewnŃtrz pomieszczeŒ. Lakier ten moŨe byĺ stosowany na 

powierzchniach takich jak: drewno, metal, aluminium, szkğo, kamieŒ oraz tworzywa 

sztuczne. WykorzystujŃc metodň tğumienia wahadğa, ustalono, Ũe Ŝredni czas tğumienia 

wahadğa Königa wynosi 4 minuty i 10 sekund (04:10.38). Warto podkreŜliĺ juŨ w tym 

miejscu, Ũe jest to wartoŜĺ, ŜwiadczŃca o wyjŃtkowej twardoŜci powğoki, kt·ra powstağa 

w wyniku zastosowania tego lakieru. W zakresie wychyleŒ wahadğa od 6Á do 3Á wahadğo 

wykonağo Ŝrednio 70 peğnych wahniňcia, a w zakresie od 6Á do 0Á Ŝrednia liczba wahaŒ 

wyniosğa 402. Przykğadowy wynik tego badania prezentuje Rysunek 79. 
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Rysunek 79. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby marki Spectrum (PB7) po 

naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W dalszym ciŃgu badaŒ twardoŜci powğok farb po naraŨeniu na roztwór soli, zbadano 

lakier nitrocelulozowy PB8. WykorzystujŃc metodň tğumienia wahadğa Königa, ustalono, 

Ũe Ŝredni czas tğumienia wahadğa wynosi 4 minuty i 51 sekund (04:51.08). W zakresie 

wartoŜci wychyleŒ od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo Ŝrednio 92 peğne wahniňcia, a w zakresie 

od 6Á do 0Á Ŝrednia liczba wahaŒ wyniosğa 450. Przykğadowy wynik tego badania prezentuje 

Rysunek 80. 
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Rysunek 80. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby marki Vidaron (PB8) po 

naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W ramach dalszych badaŒ twardoŜci powğok po naraŨeniu na dziağanie soli poddano 

analizie srebrzankň silikonowŃ ŨaroodpornŃ PB10. WykorzystujŃc metodň tğumienia 

wahadğa Königa, ustalono, Ũe Ŝredni czas tğumienia wahadğa 4 minuty i 44 sekundy 

(04:44.12). To wynik ŜwiadczŃcy o wysokiej twardoŜci powğoki tej srebrzanki. W zakresie 

wychylenia od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo Ŝrednio 88 peğnych wahniňĺ, a w zakresie od 6° 

do 0Á Ŝrednia liczba wahaŒ wyniosğa 416. Przykğadowy wynik tego badania prezentuje 

Rysunek 81. 
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Rysunek 81. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby marki śnieŨka (PB10) po 

naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnym badanym produktem byğ lakier do paznokci PB11, który wybrano ze 

wzglňdu na deklarowanŃ przez producenta trwağoŜĺ. W testach twardoŜci powğoki 

przeprowadzonych po ekspozycji na zasolone Ŝrodowisko, Ŝredni czas tğumienia wahadğa 

Königa wyni·sğ 1 minutň i 16 sekund (01:16.56). W zakresie wychylenia od 6° do 3° 

wahadğo wykonağo Ŝrednio 50 peğnych wahaŒ, natomiast w zakresie od 6Á do 0Á Ŝrednia 

liczba wahaŒ wyniosğa 120. Przykğadowy wynik tego badania prezentuje Rysunek 82. 
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Rysunek 82. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki Manhattan 

(PB11) po naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

KolejnŃ powğokŃ poddanŃ analizie byğ lakier do paznokci PB12.  StosujŃc metodň 

tğumienia wahadğa, ustalono, Ũe Ŝredni czas tğumienia wahadğa Königa wynosi 2 minuty 

(02:00.31). To wynik ŜwiadczŃcy o wyŨszej odpornoŜci powğoki pod wzglňdem twardoŜci 

w porównaniu z poprzednio badanym lakierem. W zakresie wychyleŒ od 6Á do 3Á wahadğo 

wykonağo Ŝrednio 56 peğnych wahniňĺ, a w zakresie od 6Á do 0Á Ŝrednia liczba wahaŒ 

wyniosğa 198. Przykğadowy wynik tego badania prezentuje Rysunek 83. 



 

112 

 

 

 

Rysunek 83. Przebieg procesu tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki 

Semilac (PB12) po naraŨeniu na odziağywanie 10% NaCl w czasie 336 

godzin. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Pr·bki poddane oddziağywaniu 10% roztworu NaCl w czasie 336 godzin wykazağy 

r·Ũne zachowania powierzchni pod wzglňdem twardoŜci powğoki. CzňŜĺ z produktów 

wykazağa wzrost twardoŜci powğoki, natomiast znalazğy siň teŨ produkty, kt·re nie wykazağy 

istotnych r·Ũnic wzglňdem badaŒ zgodnych z normŃ. Niektóre z produkt·w wykazağy 

bardzo istotne zmiany twardoŜci inne ulegğy degradacji uniemoŨliwiajŃcej przeprowadzenie 

pomiarów. Dotyczy to na przykğad próbki numer 9. Pr·bka ta ulegğa cağkowitej degradacji 

w roztworze solnym, co uniemoŨliwiğo przeprowadzenie badania. Cağkowite zestawienie 

wynik·w przeprowadzonych badaŒ przedstawia Tabela 6. 

Tabela 6. Zestawienie wahniňĺ i czasu tğumienia wahadğa po poddaniu pr·bek otoczeniu 

10% roztworu NaCl. 

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

6-3º 30 15 13 13 22 14 35 46 X 44 25 28 

6-0º 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 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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2.7. Badania twardoŜci powğok po naraŨeniu na 3,5% roztwór NaCl 

w r·Ũnych czasach.  

W ramach badaŒ dotyczŃcych naraŨenia powğok lakierowych w zwiŃzku 

z wpğywem Ŝrodowiska, w kt·rym wystňpuje zasolenie przeprowadzono testy lakierów 

naraŨonych na oddziağywanie chlorku sodu o stňŨeniu odpowiadajŃcemu Ŝredniemu 

stňŨeniu w·d morskich na Ŝwiecie (3,5 % NaCl).148 w pierwszej kolejnoŜci badania 

przeprowadzono na próbkach, które poddawano odziağywaniu chlorku sodu przez 24 

godziny. Nastňpnie próbki te zostağy poddane oddziağywaniu chlorku sodu w czasie 136 

godzin i 336 godzin. Wszystkie badania przeprowadzono w temperaturze 21°C ± 1°C.  

2.7.1. Wpğyw oddziağywania 3,5% NaCl w czasie 24 godzin 

Zgodnie z porzŃdkiem badaŒ przedstawionym w poprzednim rozdziale pierwszŃ 

pr·bkŃ poddanŃ badaniu byğ PB1. Przykğadowe tğumienie wahadğa w tym przypadku 

przedstawiono na poniŨszym rysunku (Rysunek 84.). średni czas tğumienia wynoszŃcy: 

01:39.32 minuty. IloŜĺ wahniňĺ w przedziale od 6°-3Á wyniosğa 56 a w przedziale 6°-0° 156 

wahniňĺ. 

 

Rysunek 84. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂVoice of Colorò marki 

Dekoral (PB1) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 
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 nastňpnej kolejnoŜci do badania w otoczeniu zasolonym uŨyto farby PB2.W tym 

przypadku czas tğumienia wahadğa Königa wyni·sğ 00:13.21 minuty. Okres tğumienia 

w przedziale od 6Á do 3Á wyni·sğ 14 wahniňĺ, natomiast dla przedziağu od 6Ádo 0Á 24 

wahniňcia (Rysunek 85.). 

 

Rysunek 85. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHandsomeò marki Beckers 

(PB2) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Podczas przeprowadzania badania tğumienia wahadğa Königa dla próbki PB3 

okreŜlono Ŝredni czas tğumienia: 00:19.33 minuty. IloŜĺ wahniňĺ wahadğa w przedziale od 

6Á do 3Á wyni·sğ 14 wahniňĺ a w przedziale od 6° do 0° - 30 wahniňĺ wahadğa (Rysunek 

86.). 
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Rysunek 86. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂSea Breezeò marki Beckers 

(PB3) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnie badaniu zostağa poddana pr·bka farby PB4. Badanie analogicznie jak 

uprzednio zostağo przeprowadzone w podwyŨszonym zasoleniu do wartoŜci 3,5% w czasie 

24h. średni czas tğumienia wahadğa Königa w tym przypadku wyni·sğ 00:19.65 minuty. 

Wahadğo podczas tğumienia od wartoŜci 6Á do 3Á wykonağo 16 peğnych wahniňĺ. 

W przypadku tğumienia dla odchyleŒ od 6Ádo 0Á iloŜĺ wahniňĺ wynosi 30 (Rysunek 87.). 
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Rysunek 87. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăszaryò marki Dulux (PB4) po 

naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

KolejnŃ powğokŃ biorŃcŃ udziağ w badaniu jest próbka farby PB5. średni czas 

tğumienia w tym przypadku wyni·sğ 01:05.45 minuty. Wahadğo Königa wykonağo 34 peğne 

wahniňcia dla okresu od 6Ádo 3Á oraz 88 wahniňcia w przedziale od 6Ádo 0Á. Badania byğy 

analogicznie przeprowadzane w Ŝrodowisku o podwyŨszonym zasoleniu do wartoŜci 3,5% 

w przedziale naraŨenia pr·bki na oddziağywanie przez 24 godziny (Rysunek 88.). 
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Rysunek 88. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăseawavesò marki Luxdecor 

(PB5) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W nastňpnej kolejnoŜci badanie w Ŝrodowisku o podwyŨszonym zasoleniu 3,5% 

w czasie 24 godzin, zostağa poddana pr·bka farby PB6. średni czas jej tğumienia wyni·sğ 

00:23.48 minuty. W okresie od 6° o 3Áa wykonağa 20 peğnych wahniňĺ, natomiast dla 

przedziağu od 6Á do 0Á byğo to 36 peğnych wahniňĺ (Rysunek 89.). 
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Rysunek 89. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăcuencaò marki Goodhome 

(PB6) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Próbka farby PB7 takŨe zostağa poddana badaniu po ekspozycji na dziağanie chlorku 

sodu 3,5% w czasie 24 godzin. Cağkowity, Ŝredni czas tğumienia wahadğa Königa wyni·sğ 

04:26.53 minuty. Wahadğo wykonağo 96 peğnych wahniňĺ w przedziale od 6° do 3°. 

W przypadku przedziağu od 6Á do 0Á byğo to 490 peğnych wahniňĺ (Rysunek 90.). 
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Rysunek 90. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHigh-gloss goldò marki 

Spectrum (PB7) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W przypadku lakieru nitrocelulozowego PB8 Ŝredni czas tğumienia wahadğa Kºniga 

wyni·sğ 03:48.22 minuty. IloŜĺ peğnych wahniňĺ w przedziale od 6Á do 3Á wyniosğa 98, 

a w przedziale od 6° do 0° jest to 378 (Rysunek 91.). 
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Rysunek 91. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru nitrocelulozowego 

Ăbezbarwny poğyskò marki Vidaron (PB8) po ekspozycji na oddziağywanie 

3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Badaniu poddana zostağa takŨe pr·bka lakieru akrylowo-poliuretanowego PB9. 

średni czas jego tğumienia wyni·sğ 00:35.12 minuty. Wahadğo Königa wykonağo 20 peğnych 

wahniňĺ dla przedziağu od 6Á do 3Á. W przypadku przedziağu od 6Á do 0Á byğo to 58 peğnych 

wahniňĺ (Rysunek 92.). 
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Rysunek 92. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru akrylowo-poliuretanowego 

marki ĂDragonò (PB9) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 

24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Na wykresie (Rysunek 93.) przedstawiono charakterystykň tğumienia wahadğa 

Königa dla pr·bki naraŨonej na oddziağywanie 3,5% stňŨenia chlorku sodu przez 24h. 

Próbka srebrzanki silikonowej PB10 Ŝrednio potrzebowağa 05:03.38 minuty na peğne 

wygaszenie wahadğa. W przedziale od 6Á do 3Á wykonağa 100 peğnych wahniňĺ, natomiast 

w przedziale od 6Á do 0Á byğo to juŨ 432 wahniňcia. 
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Rysunek 93. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla srebrzanki silikonowej marki śnieŨka 

(PB10) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Na wykresie (Rysunek 94.) przedstawiono przykğadowy proces tğumienia wahadğa 

dla lakieru do paznokci PB11. średni czas tğumienia wahadğa Kºniga wyni·sğ w przypadku 

tej próbki 01:02.27 minuty. W przedziale odchylenia od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo 38 

peğnych wahniňĺ. Dla przedziağu od 6Á do 0Á wartoŜĺ ta wynosiğa juŨ 96 wahniňĺ. 
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Rysunek 94. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki Manhattan 

(PB11) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

OstatniŃ pr·bkŃ poddanŃ badaniu po ekspozycji na oddziağywanie chlorku sodu byğa 

próbka lakieru do paznokci PB12 (Rysunek 95.). średni czas tğumienia wahadğa Königa 

w tym przypadku wyni·sğ 01:34.62 minuty. IloŜĺ wahniňĺ wyniosğa 52 peğne odchylenia 

dla zakresu od 6° do 3° oraz 110 w przedziale od 6° do 0°. 
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Rysunek 95. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki Semilac 

(PB12) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 24h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Badania twardoŜci wykonane w po oddziağywaniu na 3,5% roztwór NaCl w czasie 

24 godzin, wykazağy mniejszy wpğyw (czas tğumienia oraz iloŜĺ wahniňĺ) na badane próbki 

niŨ w przypadku dğuŨszego czasu oddziağywania oraz wyŨszego stopnia zasolenia. W wielu 

przypadkach twardoŜĺ powğok (iloŜĺ i czas tğumienia wahadğa) ulegğa nieznacznym zmianŃ 

wobec twardoŜci wystňpujŃcym w badaniach zgodnym z wytycznymi normy ISO 

1522:2006/2008. Niektóre z powğok wykazağy identyczne wartoŜci iloŜci ruch·w 

wygaszania oraz czasu tğumienia jak w warunkach normatywnych. RozszerzonŃ analizň 

wyników przedstawiono w rozdziale 3. Otrzymane wyniki iloŜci wahaŒ oraz czas·w 

tğumienia przedstawia Tabela 7. 

Tabela 7. Liczba wahniňĺ oraz czas tğumienia wahadğa po poddaniu badaniu pr·bek 

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

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

6-3º 56 14 14 16 34 20 96 98 20 100 38 52 

6-0º 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 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 
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2.7.2. Wpğyw oddziağywania 3,5% NaCl w czasie 168 godzin 

W celu weryfikacji przeprowadzanych badaŒ, pr·bki poddano kolejnym testom 

w czasie 168 godzin oddziağywania roztworu NaCl o stňŨeniu 3,5%. Wszelkie warunki 

otoczenia zostağy zachowane - jedynŃ zmiana w tym przypadku jest czas oddziağywania 

roztworu na pr·bkň. Otrzymane wyniki przedstawiono poniŨej.  

PierwszŃ pr·bkŃ poddanŃ badaniu jest pr·bka farby PB1. Jej Ŝredni czas tğumienia 

w przypadku poddania na oddziağywanie roztworu solnego 3,5% w okresie 168 godzin 

wyni·sğ 01:04.30 minuty. W przedziale odchylenia od 6° do 3° wahadğo wykonağo 40 

peğnych wahniňĺ. Dla przedziağu od 6Á do 0Á wartoŜĺ ta wyniosğa 102 wahniňcia (Rysunek 

96.). 

 

Rysunek 96. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂVoice of Colorò marki 

Dekoral (PB1) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W nastňpnej kolejnoŜci temu samemu badaniu zostağa poddana pr·bka farby PB2. 

W tym przypadku Ŝredni czas tğumienia wahadğa Königa wyni·sğ 00:22.69 minuty. 

Wahadğo wykonağo 20 peğnych wahniňĺ w przedziale od 6° do 3° odchylenia, natomiast dla 

przedziağu od 6Á do 0Á byğo to juŨ 36 peğnych wychyleŒ (Rysunek 97.). 
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Rysunek 97. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHandsomeò marki Beckers 

(PB2) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

KolejnŃ pr·bkŃ poddanŃ badaniu byğa farba PB3. Jej Ŝredni czas cağkowitego 

tğumienia wyni·sğ 00:22.12 minuty. Dla wychylenia od 6Á do 3Á wahadğo Königa wykonağo 

14 peğnych odchyleŒ a w przypadku odchylenia od 6Á do 0Á byğy to 32 wahniňcia (Rysunek 

98.). 
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Rysunek 98. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂSea Breezeò marki Beckers 

(PB3) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Badaniu tğumienia wahadğa w zmienionym otoczeniu poddana zostağa takŨe pr·bka 

farby PB4. Jej Ŝredni czas cağkowitego tğumienia wyni·sğ 00:35.68 minuty. Wahadğo 

Königa wykonağo 26 peğnych wahniňĺ w przedziale od 6° do 3° oraz 60 w przedziale od 6° 

do cağkowitego zatrzymania (Rysunek 99.). 
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Rysunek 99. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăszaryò marki Dulux (PB4) po 

naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

KolejnŃ pr·bkŃ byğa farba PB5. Jej Ŝredni czas tğumienia wyni·sğ 01:03.74 minuty. 

Wahadğo Königa wykonağo 34 peğne wahniňcia w przedziale od 6Á do 3Á. IloŜĺ wahniňĺ 

w przedziale od 6Á do 0Á wyniosğa 92 (Rysunek 100.). 
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Rysunek 100. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăseawavesò marki Luxdecor 

(PB5) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W przypadku przeprowadzania badania na próbce farby PB6, okreŜlono cağkowity 

Ŝredni czas tğumienia na poziomie 00:34.04 minuty. Wahadğo Königa wykonağo 26 peğnych 

wahniňĺ w przedziale od 6Á do 3Á oraz 52 wahniňcia w przedziale od 6° do 0° (Rysunek 

101.). 
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Rysunek 101. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăcuencaò marki Goodhome 

(PB6) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W kolejnym pomiarze przebadano pr·bkň farby PB7. Wahadğo Königa w tym 

przypadku zatrzymağo siň Ŝrednio po upğywie 03:56.49 minuty. Podczas tğumienia 

w przedziale od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo 66 peğnych wahniňĺ. Dla przedziağu od 6Á do 

0° wahadğo zatrzymağo siň po wykonaniu 388 wahniňĺ (Rysunek 102.). 
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Rysunek 102. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHigh-gloss goldò marki 

Spectrum (PB7) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Pomiary twardoŜci lakieru nitrocelulozowego PB8 po poddaniu pr·bki oddziağywaniu 

roztworu chlorku sodu przez 168 godziny. średni czas jej cağkowitego tğumienia wahadğa 

Königa w tym przypadku wyni·sğ 02:40.72 minuty. Wahadğo wykonağo 60 peğnych wahniňĺ 

w przedziale od 6° do 3°. W przypadku odchylenia od 6Á do 0Á wahadğo wykonağo 400 

peğnych wahniňĺ (Rysunek 103.). 
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Rysunek 103. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru nitrocelulozowy Ăbezbarwny 

poğyskò marki Vidaron (PB8) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl 

w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W nastňpnej kolejnoŜci badaniu zostağa poddana pr·bka lakieru akrylowo-

poliuretanowego PB9. W tym przypadku Ŝredni czas tğumienia wyni·sğ 01:28.08 minuty. 

Wahadğo Königa wykonağo 22 peğne wahniňcia w przedziale od 6° do 3°, natomiast dla 

przedziağu od 6Á do 0Á byğy to juŨ 64 wahniňcia (Rysunek 104.). 
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Rysunek 104. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru akrylowo-poliuretanowego 

marki Dragon (PB9) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 

168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Podczas przeprowadzania badania okreŜlono Ŝredni czas tğumienia wynoszŃcy 

04:35.07 minuty dla próbki srebrzanki silikonowej PB10. Badania tak jak poprzednie byğo 

przeprowadzana po poddaniu pr·bki na oddziağywanie 3,5% roztworu solnego przez okres 

168 godzin. Wahadğo Königa podczas przeprowadzania tğumienia w przedziale od 6° do 3° 

wykonağo 88 peğnych wahniňĺ, natomiast podczas przeprowadzania tğumienia w przedziale 

od 6Á do 0Á byğo to aŨ 416 peğnych odchyleŒ (Rysunek 105.). 
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Rysunek 105. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla srebrzanki silikonowej marki 

śnieŨka (PB10) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Tğumienie wahadğa w przypadku próbki lakieru do paznokci PB11 wyniosğo Ŝrednio 

01:14.09 minuty. Cağkowita iloŜĺ wychyleŒ wahadğa Königa w przedziale od 6° do 3° 

wyniosğa 50, a dla przedziağu od 6Á do 0Á byğo to 118 wahniňĺ (Rysunek 106.). 
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Rysunek 106. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki 

Manhattan (PB11) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

OstatniŃ pr·bkŃ poddanŃ badaniu jest lakier do paznokci PB12. średni czas 

cağkowitego tğumienia w tym przypadku wyni·sğ 01:22.62 minuty. Wahadğo Königa 

wykonağo 46 peğnych odchyleŒ w przedziale od 6° do 3° oraz 174 w przedziale od 6° do 0°. 

Po wykonaniu tego badania zakoŒczono pr·by w otoczeniu 3,5% (Rysunek 107.). 
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Rysunek 107. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki Semilac 

(PB12) po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% NaCl w czasie 168h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Analiza pr·bek poddanych dziağaniu 3,5% roztworu NaCl przez okres 168 godzin 

wykazağa istotne r·Ũnice w stosunku do ekspozycji trwajŃcej 24 godziny. Obserwowano 

znaczŃce wahania amplitudy wahadğa oraz wydğuŨenie czasu jego tğumienia. Stwierdzono, 

Ũe powğoki lakierowe ulegğy bardziej wyraŦnym zmianom w porównaniu z próbkami 

eksponowanymi przez kr·tszy czas. Na podstawie uzyskanych wynik·w moŨna 

wnioskowaĺ, Ũe czas ekspozycji ma znaczŃcy wpğyw na wğaŜciwoŜci twardoŜci badanych 

powğok lakierowych. Szeroki opis otrzymanych wynik·w znajduje siň w rozdziale 3. 

Wyniki badaŒ przedstawia Tabela 8. 

Tabela 8. Liczba wahniňĺ oraz Ŝredni czas tğumienia wahadğa Kºniga po poddaniu pr·bek 

na oddziağywanie 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 

6-3º 42 20 14 26 34 26 66 60 22 88 50 46 

6-0º 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 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

2.7.3. Wpğyw oddziağywania 3,5% NaCl w czasie 336 godzin 

Trzeci etap badaŒ poŜwiňconych odziağywaniu chlorku sodu na powierzchniň 

lakierów umieszczonych w Ŝrodowisku zasolonym, przeprowadzono po ekspozycji 
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wszystkich próbek na oddziağywanie roztworu wodnego chlorku sodu o stňŨeniu 3,5% 

w czasie 336 godzin. KaŨdŃ z pr·bek poddano badaniu twardoŜci metodŃ tğumienia wahadğa 

Königa. 

PierwszŃ pr·bkŃ, kt·ra zostağa poddana badaniu byğa pr·bka farby PB1. średni czas 

tğumienia wahadğa Kºniga wyni·sğ 01:04.30 minuty. Wahadğo w przedziale od 6° do 3° 

wykonağo 40 peğnych wahniňĺ, natomiast w przedziale od 6Á do 0Á byğo to juŨ 102 

wahniňcia (Rysunek 108.). 

 

Rysunek 108. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂVoice of Colorò marki 

Dekoral (PB1) po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl 

w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

KolejnŃ z pr·bek, kt·re zostağy poddane badaniu po wpğywie otoczenia 3,5% 

roztworu soli przez 336 godzin byğa pr·bka farby PB2. średni czas, w kt·rym wahadğo 

Kºniga zakoŒczyğo sw·j ruch wyni·sğ 00:23.32 minuty. Wahadğo wykonağo 18 peğnych 

wahniňĺ w przedziale od 6° do 3°. W przypadku odchylenia od 6Á do 0Á wahadğo zatrzymağo 

siň po 36 wahniňciach (Rysunek 109.). 
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Rysunek 109. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHandsomeò marki Beckers 

(PB2) po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

KolejnŃ z pr·bek poddanych badaniu byğa pr·bka farby PB3. Pr·bka ta wygasiğa 

wahadğo Kºniga w Ŝrednim czasie 00:22.12 minuty. Cağkowita iloŜĺ wahniňĺ wahadğa dla 

przedziağu od 6Á do 3Á wyniosğa 14. W przypadku odchylenia od 6Á do 0Á byğy to 32 peğne 

ruchy (Rysunek 110.). 



 

139 

 

 

 

Rysunek 110. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂSea Breezeò marki Beckers 

(PB3) po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W nastňpnej kolejnoŜci badanie przeprowadzono na pr·bce farby PB4. W tym przypadku 

wahadğo Kºniga Ŝrednio zatrzymywağo siň po przekroczeniu 00:26.67 minuty. Wahadğo 

wykonağo 20 peğnych ruch·w w przedziale od 6° do 3°. W przypadku przedziağu od 6Á do 

0Á byğo to 40 wahniňĺ (Rysunek 111.). 
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Rysunek 111. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăszaryò marki Dulux (PB4) po 

naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Podobnie badaniu zostağa poddana pr·bka farby PB5. Po naraŨeniu na oddziağywanie 3,5% 

roztworu solnego przez okres 336 godzin wahadğo Kºniga Ŝrednio zatrzymywağo siň po 

przekroczeniu 00:54.10 minuty. W przedziale od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo 30 peğnych 

wahniňĺ. Dla przedziağu od 6Á do 0Á byğy to 82 ruchy (Rysunek 112.). 
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Rysunek 112. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăseawavesò marki Luxdecor 

(PB5) po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W nastňpnej kolejnoŜci badaniu zostağa poddana pr·bka farby PB6. Wahadğo Kºniga w tym 

przypadku Ŝrednio zatrzymağo siň po upğywie 00:33.25 minuty. Dla przedziağu 

normatywnego od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo 22 peğne wahniňcia, natomiast dla przedziağu 

od 6Á do 0Á byğo to 48 wychyleŒ (Rysunek 113.). 
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Rysunek 113. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby Ăcuencaò marki Goodhome 

(PB6) po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

KolejnŃ pr·bka poddanŃ badaniu twardoŜci powğoki po naraŨeniu na otoczenie 3,5% 

roztworu solnego w okresie 336 godzin byğa pr·bka farby PB7. Praca wahadğa Kºniga 

Ŝrednio ustawağa po upğywie 2:35.90 minut. Wahadğo wykonağo 48 ruch·w w przedziale od 

6Á do 3Á, natomiast dla przedziağu od 6Á do kompletnego zatrzymania byğo to 248 peğnych 

ruchów (Rysunek 114.). 
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Rysunek 114. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla farby ĂHigh-gloss goldò (PB7) 

marki Spectrum po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl 

w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnie badanie przeprowadzono dla lakieru nitrocelulozowego PB8. Przy tej 

pr·bce wahadğo Kºniga Ŝrednio zatrzymywağo siň po upğywie 2:10.90 minuty.  Dla 

przedziağu od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo 46 peğnych ruch·w. W przypadku przedziağu od 

6Á do 0Á byğo to 312 peğnych wahniňĺ (Rysunek 115.). 
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Rysunek 115. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru nitrocelulozowy Ăbezbarwny 

poğyskò marki Vidaron (PB8) po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 

3,5% NaCl w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Lakier akrylowo-poliuretanowy PB9 wygasiğ wahadğo Kºniga w Ŝrednim czasie 

2:35.74 minuty. W przypadku tej pr·bki wahadğo wykonağo 48 wahniňĺ w przedziale od 6° 

do 3Á.  Dla przedziağu od 6Á do 3Á wartoŜĺ ta wyniosğa 228 ruchy (Rysunek 116.). 
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Rysunek 116. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru akrylowo-poliuretanowego 

marki Dragon (PB9) po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl 

w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

KolejnŃ pr·bka poddanŃ badaniu po naraŨeniu na zmienione otoczenie o wartoŜci 

3,5% zasolenia poddanej oddziağywaniu przez 336 godzin jest srebrzanka silikonowa PB10. 

średni czas tğumienia wahadğa Kºniga w tym przypadku wyni·sğ 04:25.43 minuty. Wahadğo 

wykonağo 86 peğnych wahniňĺ w przedziale od 6Á do 3Á, natomiast dla przedziağu od 6Á do 

0Á byğy to 402 peğnych ruch·w (Rysunek 117.). 
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Rysunek 117. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla srebrzanki silikonowej marki 

śnieŨka (PB10) po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl 

w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W nastňpnej kolejnoŜci oceniono wartoŜĺ twardoŜci powğoki lakierniczej dla lakieru 

do paznokci PB11. Wahadğo Kºniga w tym przypadku Ŝrednio zatrzymağo siň w okresie 

1:15.09 minuty i wykonağo 104 wahniňcia dla przedziağu od 6Á do 0Á. W przypadku 

przedziağu od 6Á do 3Á byğy to 32 wahniňcia wahadğa (Rysunek 118.). 



 

147 

 

 

 

Rysunek 118. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki 

Manhattan (PB11) po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl 

w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

OstatniŃ z pr·bek poddanych badaniu twardoŜci powğoki po naraŨeniu na warunki 

o zasoleniu 3,5% przez okres 336 godzin byğa pr·bka lakieru do paznokci PB12. W tym 

przypadku Ŝredni czas wygaszenia ruchu wahadğa Kºniga wyniosğo 02:24.00 minuty. 

W przedziale od 6Á do 3Á wahadğo wykonağo 50 wahniňĺ, a w przedziale od 6Á do 0Á byğy 

to 224 peğne wahniňcia (Rysunek 119.). 
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Rysunek 119. Przebieg tğumienia wahadğa Kºniga dla lakieru do paznokci marki Semilac 

(PB12) po naraŨeniu na oddziağywanie wody oraz 3,5% NaCl w czasie 336h. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Badania powğok lakierowych po poddaniu na oddziağywanie 3,5% roztworu NaCl 

w czasie 336 godzin wykazağy zmiany podobne do zmian jakie odnotowano przy tym 

samym roztworze, lecz w czasie oddziağywania 168 godzin. WiňkszoŜĺ z przebadanych 

pr·bek zmieniğa twardoŜci w stopniu zbliŨonym lub wyŨszym niŨ miağo to miejsce 

w przypadku 168 godzinnego oddziağywania. Otrzymane wyniki Ŝrednie iloŜci wahniňĺ 

wahadğa oraz czasy tğumienia przedstawia Tabela 9. Poszerzony opis wynik·w badaŒ 

znajduje siň w rozdziale 3. 

Tabela 9. Liczba wahniňĺ oraz czas tğumienia wahadğa Kºniga po poddaniu pr·bek 

dziağaniu 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 

6-3º 40 18 14 20 30 22 48 46 48 86 32 50 

6-0º 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 

ťr·dğo: opracowanie wğasne. 

2.8. Badanie twardoŜci powğok lakierowych w r·Ũnych temperaturach 

otoczenia 

Podczas tej serii badaŒ wszystkie powğoki lakierowe poddano badaniom 

w obniŨonych i podwyŨszonych temperaturach otoczenia. Badania te majŃ na celu 
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sprawdziĺ zachowania twardoŜci powğok lakierowych w r·Ũnych otoczniach, w których 

mogŃ mieĺ zastosowanie. Byğy to temperatury, znacznie r·ŨniŃce siň od temperatur, kt·re 

przewidywağa norma i wynosiğy odpowiednio -2°C oraz 60°C. Temperatura obniŨona 

zostağa wybrana z wzglňdu na ograniczenia zwiŃzane z punktem rosy oraz stabilnŃ pracŃ 

ogniwa Peltiera uŨytego w urzŃdzeniu pomiarowym. Podobnie, temperatura podwyŨszona 

zostağa wybrana ze wzglňdu na moŨliwoŜci techniczne zastosowanego ogniwa Peltiera. 

Wyniki pomiarów dla kolejnych próbek przedstawione zostağy na charakterystykach 

zawartych w dalszej czňŜci rozprawy, na kt·rych znajdujŃ siň pomiary w temperaturze 

okreŜlonej przez normň i temperaturze zadanej przez operatora. Dziňki temu takiemu 

zobrazowaniu moŨliwe byğo zaobserwowanie stopnia zmian twardoŜci powğok 

lakierniczych. 

2.8.1. Wyniki badaŒ twardoŜci powğok w temperaturze ï 2°C 

W pierwszej kolejnoŜci por·wnano wykresy obrazujŃce zmianň tğumienia wahadğa po 

poddaniu na odziağywanie temperatury obniŨonej w stosunku do otoczenia normatywnego. 

W tym rozdziale przedstawione i opisane sŃ wykresy por·wnawcze dla wszystkich pr·bek.  

PierwszŃ pr·bka, dla kt·rej wykonano pomiary w obniŨonej temperaturze byğa farba 

Voice of Color marki Dekoral (PB1).  AnalizujŃc charakterystykň przedstawionŃ na 

(Rysunek 120.) moŨna zauwaŨyĺ niewielkie r·Ũnice w czasie tğumienia wahadğa, w zwiŃzku 

z czym moŨna wnioskowaĺ, Ũe zmiana twardoŜci pr·bki w stosunku do otoczenia 

normatywnego jest niewielka. 

 

Rysunek 120. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Dekoral 

Voice of Color (PB1). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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KolejnŃ pr·bkŃ poddanŃ por·wnaniu byğa farba Handsome marki Beckers (PB2). 

W tym przypadku moŨemy stwierdziĺ znaczŃcŃ zmianň twardoŜci powğoki poprzez zmianň 

iloŜci wahniňĺ wahadğa oraz czasu tğumienia. Powğoka posiada wielokrotnie zwiňkszonŃ 

twardoŜĺ po obniŨeniu temperatury pr·bki (Rysunek 121.). 

 

Rysunek 121. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Beckers 

Handsome (PB2). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

NastňpnŃ z por·wnanych pr·bek byğa farba Sea Breeze marki Beckers (PB3). 

Podobnie jak w poprzednim przykğadzie, moŨna tutaj zaobserwowaĺ utwardzenie powğoki 

przy otoczeniu obniŨonej temperatury (Rysunek 122.). 
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Rysunek 122. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Beckers Sea 

Breeze (PB3). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Por·wnaniu zostağa poddana pr·bka farby Szary marki Dulux (PB4). W tym 

przypadku takŨe zauwaŨono bardzo duŨŃ zmianň twardoŜci powğoki. Podobnie jak 

w poprzednich przykğadach, twardoŜĺ powğoki ulegğa teŨ zwiňkszeniu (Rysunek 123.). 
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Rysunek 123. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Dulux Szary 

(PB4). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W nastňpnej kolejnoŜci por·wnano wykresy dla farby Seawaves marki Luxdecor 

(PB5). Zmiana w tym przypadku nie byğa tak duŨa jak w poprzednich przykğadach, lecz 

podobnie jak uprzednio pr·bka zwiňkszyğa swojŃ twardoŜĺ (Rysunek 124.). 
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Rysunek 124. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Luxdecor 

seawaves (PB5). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Por·wnaniu zostağa poddana takŨe pr·bka farby Cuenca marki Goodhome (PB6). 

W tym przypadku twardoŜĺ powğoki znaczŃco ulegğa podwyŨszeniu (Rysunek 125.). 
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Rysunek 125. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Goodhome 

cuenca PB6). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Dla farby High-gloss gold marki Spectrum (PB7) moŨna zauwaŨyĺ niewielkie 

zmiany w wygaszaniu po naraŨeniu na obniŨonŃ temperaturň, niŨ w przypadku otoczenia 

normatywnego. Zmiany te sŃ niewielkie (Rysunek 126.). 
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Rysunek 126. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Spectrum 

High-gloss gold (PB7). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Nastňpnie por·wnano wykresy dla farby bezbarwny poğysk marki Vidaron (PB8). 

W tym przypadku wykres porównawczy jest bardzo podobny do wykresu próbki High-gloss 

gold. Zmiana twardoŜci pr·bki w tym przypadku jest takŨe znikoma (Rysunek 127.). 
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Rysunek 127. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Vidaron 

bezbarwny poğysk (PB8). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W nastňpnej kolejnoŜci por·wnaniu tğumienia wahadğa Königa zostağa poddana 

próbka lakier marki Dragon (PB9). Wykres obrazuje podwyŨszenie twardoŜci powğoki 

wzglňdem otoczenia normatywnego (Rysunek 128.). 
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Rysunek 128. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Dragon lakier 

(PB9). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Wykres por·wnawczy dla powğoki silikonowej marki śnieŨka (PB10) ukazuje 

jedynie niewielkie zmiany. Podobnie jak juŨ w opisywanych przypadkach, zmiany te mogŃ 

wystňpowaĺ ze wzglňdu na obecnoŜci niepewnoŜci pomiarowych (Rysunek 129.). 
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Rysunek 129. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla pr·bki śnieŨka 

silikonowa (PB10). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

W przypadku lakieru do paznokci marki Manhattan (PB11) moŨna zauwaŨyĺ 

utwardzenie siň powğoki pod wpğywem obniŨonej temperatury. Zmiana zachodzŃca w tym 

przypadku jest duŨa i istotna (Rysunek 130.). 
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Rysunek 130. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Manhattan 

lakier do paznokci (PB11). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Podobnie jak w przypadku lakieru do paznokci marki Manhattan, tak i w lakierze do 

paznokci marki Semilac (PB12) obserwujemy utwardzenie powğoki lakierowej. Zmiana 

w tym przypadku jest mniej istotna niŨ przy lakierze marki Manhattan (Rysunek 131.). 
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Rysunek 131. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze obniŨonej (-2oC) oraz normatywnej dla próbki Semilac lakier 

do paznokci (PB12). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

2.8.2. Wyniki badaŒ twardoŜci powğok w temperaturze 60°C 

W ramach tego badania temperatura kaŨdej pr·bki zostağa zwiňkszona do 60°C. Po 

ustabilizowaniu siň temperatury powierzchni badanej pr·bki rozpoczňto badania. Wszystkie 

wyniki otrzymane z pomiarów pr·bek przebadanych po naraŨeniu na oddziağywanie 

podwyŨszonej temperatury porównano z wynikami wystňpujŃcymi w otoczeniu 

normatywnym. W przypadku temperatury podwyŨszonej w wielu porównaniach 

zauwaŨono, Ũe twardoŜĺ powğoki ulegğa obniŨeniu. Wyniki porównawcze przedstawiono na 

poniŨszych rysunkach. 

Analogicznie do wczeŜniej przeprowadzanych badaŒ, pierwszŃ pr·bkŃ byğa farba 

Voice of Color marki Dekoral (PB1). Na wykresie porównawczym tğumienia widma 

wahadğa moŨna zauwaŨyĺ znaczŃce obniŨenie twardoŜci powğoki pod wpğywem 

podwyŨszonej temperatury - szybsze tğumienie wahadğa oraz mniejsza iloŜĺ wahniňĺ 

(Rysunek 132.). 
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Rysunek 132. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze podwyŨszonej (60oC) oraz normatywnej dla próbki Dekoral 

Voice of Color (PB1). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

NastňpnŃ pr·bkŃ poddanŃ ocenie por·wnawczej za pomocŃ zestawienia wykres·w 

obrazujŃcych tğumienie wahadeğ jest farba Handsome marki Beckers (PB2). W tym 

przypadku moŨna zauwaŨyĺ wolniejsze tğumienie wahadğa Königa w temperaturze 

podwyŨszonej wystňpujŃce tylko pod koniec ruchu. Na poczŃtku wahadğo zachowywağo siň 

niemal identycznie jak w przypadku oddziağywania otoczenia normatywnego. Oznacza to 

niewielkie podwyŨszenie twardoŜci powğoki - utwardzenie (Rysunek 133.). 
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Rysunek 133. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze podwyŨszonej (60oC) oraz normatywnej dla próbki Beckers 

Handsome (PB2). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Przy porównaniu próbki farby Sea Breeze marki Beckers (PB3) stwierdzono, Ũe 

sytuacja jest analogiczna jak w poprzednim przykğadzie. Pr·bka w poczŃtkowych fazach 

tğumienia wahadğa Königa zachowuje siň niemalŨe identycznie zar·wno w temperaturze 

podwyŨszonej jak i normatywnej. Zmiana ruchu wahadğa wystňpuje w koŒcowych fazach 

ruchu co przekğada siň na wydğuŨenie czasu tğumienia jak i zwiňkszenie iloŜci wykonanych 

wahniňĺ - twardoŜĺ powğoki wzrosğa (Rysunek 134.). 
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Rysunek 134. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze podwyŨszonej (60oC) oraz normatywnej dla próbki Beckers 

Sea Breeze (PB3). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Analogicznie do poprzednich przykğad·w zachowağa siň powğoka farby Szary marki 

Dulux (PB4). W tym przypadku moŨna takŨe zauwaŨyĺ zmianň tğumienia wystňpujŃcŃ od 

ponad poğowy ruchu tğumienia wahadğa Königa. Tak samo w tym przypadku ruch wydğuŨa 

siň ku koŒcowi - twardoŜĺ powğoki wzrasta (Rysunek 135.). 
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Rysunek 135. Wykres przedstawiajŃcy zaleŨnoŜĺ tğumienia wahadğa Kºniga 

w temperaturze podwyŨszonej (60oC) oraz normatywnej dla próbki Dulux 

Szary (PB4). 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Farba Seawaves marki Luxdecor (PB5) wykazağa brak zmian twardoŜci po zmianie 

temperatury na wyŨszŃ wzglňdem otoczenia normatywnego. Wykres przedstawiony na 

rysunku (Rysunek 136.) w cağym przedziale pokrywa siň z charakterystykŃ wykonanŃ 

w temperaturze normatywnej. Taka sytuacja ma miejsce, gdy twardoŜĺ powğoki nie ulegğa 

zmianie.  






































































































































































































