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Wplyw zwiekszonej kontrolowanej dawki irradiancji na zmiane
wybranych wlasciwosci fizyko-chemicznych systeméw malarskich
stosowanych w taborze szynowym

Marcin GARBACZ!

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan starzeniowych z udzialem laboratoryjnego promieniowania §wietlnego pro-
wadzonego wedtug normy PN-EN ISO 16474-2 dla systeméw malarskich stosowanych w taborze szynowym. Okreslono
wplyw starzenia na takie wlasciwosci powloki jak: potysk, barwa oraz twardo$¢ z wykorzystaniem dwdch réznych nastaw
irradiancji odpowiednio 60 W/m? oraz 120 W/m? mierzonych dla dtugosci fali 300+400 nm w odniesieniu do tych sa-
mych pozioméw catkowitego napromienienia. Oprocz tego, w niniejszym artykule zamieszczono najwazniejsze informa-
cje dotyczace laboratoryjnych badan starzeniowych z symulacja $wiatla stonecznego w polaczeniu z udzialem temperatu-
ry i wilgoci, w tym deszczu, ktore zawarte s3 w znormalizowanych metodach badawczych ISO. Opisano takze wptyw pa-
rametréw pogodowych, w szczegolnosci wptyw zwiekszonej dawki irradiancji promieniowania §wietlnego na degradacje
wybranych wilasciwosci fizyko-chemicznych powtok i mozliwosci przewidywanego postepu starzenia (zmiany wybranych
wiasciwosci). Otrzymane wyniki badan laboratoryjnych pozwalaja na przyjecie pewnych zatozen dotyczacych zwigksze-
nia dawki irradiancji, a tym samym skrdcenia czasu testu laboratoryjnego w kontekscie oceny najbardziej pozadanych
wiasciwosci powtoki przy udziale starzeniowych testow laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: badania starzeniowe, promieniowanie ksenonowe, systemy malarskie, irradiancja, catkowite napromie-

nienie, polysk, barwa, twardo$¢, tabor szynowy

1. Wprowadzenie

Przyspieszone starzenie materiatéw z udzialem pro-
mieniowania $wietlnego obecnie symuluje si¢ w urza-
dzeniach wyposazonych w lampy wyladowcze kse-
nonowe lub lampy fluoroscencyjne UV. Wykorzy-
stywane sg rowniez inne rodzaje zroédla promienio-
wania $wietlnego, np. lampy metalohalogenkowe lub
rteciowe, ale duzo rzadziej i w innym kontekscie ba-
dan czy rodzaju testowanych elementéw. Najbardziej
uniwersalne sg aparaty wyposazone w lampy kse-
nonowe, na ktore stosuje si¢ odpowiedni system fil-
trow, dzieki czemu mozliwe jest wytworzenie $wia-
tla o stabilnym rozkladzie energii, najwierniej od-
twarzajace naturalne $wiatlo stonca w catym zakre-
sie widma tzn. UV + VIS + IR. Na takie lampy moz-
liwe jest zastosowanie réznych rodzajow filtrow, jed-
nak najpowszechniejsze sg te, ktore symuluja natural-
ne promieniowanie stoneczne na zewnatrz pomiesz-
czenn (od 290 nm) lub wewnatrz pomieszczen przez

szybe okienng (odciecie najbardziej krotkiego zakre-
su dlugosci fali i przesuniecie promieniowania od za-
kresu > 310 nm). Drugi typ urzadzen jest wyposa-
zony w lampy fluoroscencyjne UV, ktére nie wyma-
gaja optycznych filtrow i symuluja tylko promienio-
wanie w zakresie promieniowania ultrafioletowego,
a nie jak lampy ksenonowe dla calego spektrum pro-
mieniowania $wietlnego. Wyrdznia sie trzy rodzaje
lamp fluoroscencyjnych: UVA-340 (uzywane do sy-
mulacji $wiatta na zewnatrz), UVA-351 (uzywane do
symulacji $wiatta wewnatrz pomieszczen po przejsciu
przez szybe okienng) oraz lampy UVB-313 (emitujg
promieniowanie, ktérego nie ma w naturalnym pro-
mieniowaniu stonecznym - powoduje najbardziej de-
strukcyjne dziatanie). Przy badaniach starzeniowych
z symulacjg $wiatla, najwigksze znaczenie ma pro-
mieniowanie ultrafioletowe z zakresu 290+400 nm,
poniewaz im kroétsza dtugos¢ fali, tym przenosi wie-
cej energii powodujac efektywniejsza fotodestrukcje
materialu. Mimo wszystko, czes¢ materialéw moze
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réwniez wykazywac absorbcje promieniowania z za-
kresu $wiatta widzialnego tzn. 400+800 nm (barw-
niki), a $wiatlo z zakresu podczerwieni (> 800 nm)
moze powodowaé gromadzenie si¢ duzej ilosci cie-
pla w badanym materiale i tym samym przyspie-
szy¢ szybko$¢ zachodzacych reakcji. Przy stosowaniu
urzadzen wyposazonych w lampy ksenonowe moz-
liwe jest przetestowanie wigkszej liczby zréznicowa-
nych typéw materiatéw, niz za pomocg aparatéw wy-
posazonych w lampy fluoroscencyjne UV [1, 2, 3, 4].

Na wykresie (rys. 1) zobrazowano pordwnanie
promieniowania stonecznego z laboratoryjnym przy
zastosowaniu lamp ksenonowych z filtrem dziennym
oraz lampy fluoroscencyjnej UVA-340 (symulujacej
promieniowanie dzienne).

Do tej pory na calym s$wiecie opracowano wie-
le znormalizowanych testow laboratoryjnych, ktére
jak najlepiej maja korelowa¢ z wynikami otrzymywa-
nymi naturalnie. Cze$¢ takich testow opisano w serii
norm PN-EN ISO 4892 (4 czesci dotyczace starzenia
tworzyw sztucznych) oraz PN-EN ISO 16474 (4 cze¢-
$ci dotyczace starzenia farb i lakieréw). Normy te sa
praktycznie tozsame i réznig si¢ tylko przypisaniem
do danej grupy materialéw. W pierwszej czesci ww.
norm zawarto dokladne informacje o wymaganiach,
jakie potrzebuja producenci urzadzen starzeniowych
stuzacych do symulowania przy$pieszonego dzialania
sztucznych warunkoéw atmosferycznych i sztucznego
napromieniowania (dozwolone odchytki wybranych
parametrow oraz rozwigzania konstrukcyjne). Pierw-
sza cze$¢ normy zawiera rowniez informacje dotyczace
interpretacji danych uzyskanych z przyspieszone-
go dzialania sztucznych warunkéw atmosferycznych
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lub z przy$pieszonego napromieniowania oraz kla-
syfikuje czynniki, ktdre zmniejszaja stopien korelacji
miedzy ekspozycja na sztuczne przy$pieszone starze-
nie (lub sztuczne przyspieszone napromieniowanie),
a rzeczywistg ekspozycja naturalng (Zalgcznik b).

W drugiej czesci tych norm ustalono metody pod-
dawania probek dziataniu lamp ksenonowych tuko-
wych w obecnosci wilgoci w celu odtworzenia wply-
wow warunkow atmosferycznych na wyroby narazo-
ne na $wiatlo dzienne lub $wiatto dzienne filtrowane
przez szklo okienne w rzeczywistych $rodowiskach
uzytkowania koncowego. Czes¢ 3 dotyczy testow
z uzyciem urzadzen wyposazonych w lampy fluoro-
scencyjne UV, a czes¢ 4, urzadzen zaopatrzonych
w tukowe lampy weglowe, ktére byly pierwszymi ro-
dzajami lamp stosowanymi w praktyce laboratoryj-
nej, a obecnie s mato spotykane.

Istotnym problemem, ktéry nalezy rozwazy¢ przy
prowadzeniu badan starzeniowych w laboratorium,
o ktérych nie wspominaja wymienione normy, jest
czas prowadzenia badania w laboratorium w przeto-
zeniu na naturalng ekspozycje materiatu na warunki
zewnetrzne i wymagany czas ,,zycia’ materiatu. Teo-
retycznie niemozliwe jest dokladne okreslenie liczby
godzin testu laboratoryjnego proporcjonalnie prze-
ktadajacego czas ekspozycji w warunkach natural-
nych. Wynika to z nieodlacznej zmiennosci i ztozo-
nosci warunkéw panujacych na zewnatrz. Do tych
zmiennych zalicza si¢ gtéwnie: polozenie geograficz-
ne miejsca gdzie dochodzi do ekspozycji, miejscowe
cechy geograficzne (takie jak wiatr powodujacy osu-
szanie probek lub blisko$¢ akwendéw wodnych wy-
wolujacych powstawanie rosy czy wigksze zasolenie),
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losowe roczne zmiany pogodowe lub zmiany sezono-
we (ekspozycja na probki zimg, moze by¢ tylko w 1/7
tak silna, jak np. latem). Na odtwarzalnos¢ wynikow
wplywa réwniez zmienno$¢ warunkow testow labo-
ratoryjnych. Do zmiennych mozna zaliczy¢: cykl pra-
cy urzadzenia laboratoryjnego (godziny $wiatfa i go-
dziny wilgotnosci), temperature pracy urzadzenia
(cieplej, znaczy szybciej), wlasciwosci badanego ma-
teriatu, Zrédlo $wiatta (zakres spektralny) [2].

Uwzgledniajac wymienione zagadnienia, w celu
wyznaczenia optymalnego czasu prowadzenia przy-
$pieszonych badan laboratoryjnych w odniesieniu do
ekspozycji czasowej na zewnatrz i wymaganego mini-
mum odpornosci, wymagane jest przyjecie pewnych
zalozen i uproszczen, ale dzigki temu jest mozliwe
uzyskanie praktycznych danych dotyczacych trwa-
tosci badanych elementdéw na podstawie przeprowa-
dzonych przyspieszonych testow laboratoryjnych.
Najlepsza odpowiedzig, jaka mozna uzyskac ze sta-
rzeniowych badan laboratoryjnych, jest uzyskanie
rankingu wytrzymalosci materialu w poréwnaniu
z innym materiatem [2].

W przypadku reakgji i zaleznosci fotochemicznych
najczesciej przywoluje sie tzw. prawo Bunsena i Roscoe’a
(1859), ktére méwi, ze masa produktu reakcji inicjo-
wanej fotochemicznie jest proporcjonalna do iloczy-
nu natezenia o$wietlenia (E) i czasu naswietlania (f).
Innymi stowy ,fotoodpowiedz” materialu zalezy tyl-
ko od calkowitej zaangazowanej energii (napromienie-
nie? - H) i ta sama ilo$¢ napromienienia powoduje taki
sam poziom zmian fotochemicznych (lub zmian da-
nych wlasciwo$ci materiatu). Nie ma znaczenia w ja-
kim czasie zostanie ona zaaplikowana oraz jaki po-
ziom natezenia napromienienia bedzie zastosowa-
ny (E-t = constans dla odpowiedzi danego materiatu).
Stwierdzono jednak, ze w przypadku bardzo krétkich
lub bardzo dlugich naswietlen (badania dla kliszy fo-
tograficznej) prawo to zawodzi, przy czym efekt byt za-
wsze powtarzalny, a nowo okreslone réwnanie mate-
matyczne nazwano efektem Schwartzschilda [6].

Obecnie, na rynku jest wiele dostepnych urzadzen
starzeniowych, ktére umozliwiajg szerokie mozliwosci
kontroli wybranych parametréw niezaleznie od siebie,
w tym ustawienie i kontrole duzych warto$ci nastaw ir-
radiancji dochodzacych do poziomu 200 W/m?* w od-
niesieniu do zakresu pasma 300+400 nm. Zastosowa-
nie zwigkszonego poziomu irradiancji, moze skroci¢
proporcjonalnie czas testu, ale moze réwniez istotnie
wplyna¢ na wyniki badan, ktére nie beda mie¢ zadne-
go znaczenia w przelozeniu na wyniki otrzymywane
w naturalnym starzeniu materiatu. Zwigkszajac poziom

irradiancji mozemy np. osiaggna¢ temperature zeszkle-
nia polimeru na skutek posredniego wzrostu tempera-
tury powierzchniowej probki, jak i przy okazji propor-
cjonalnie zmniejszy¢ okresy ekspozycji badanych mate-
riatéw na parametry takie, jak symulowana temperatu-
ra, wilgotnos$¢ czy deszcz. Niektore materialy moga by¢
bardziej podatne na inny czynnik niz tylko mechanizm
degradacji fotonowej, np. mocno podatne na wilgo¢ sa
poliamidy [7]. Intensyfikacje procesu starzenia doko-
nuje si¢ rowniez przez zwigkszenie wartosci parame-
trow takich jak wielko$¢ temperatury otoczenia probek
lub temperatury powierzchniowej prébek lub zmien-
ny cykl obcigzen wilgotnosciowych. Najczesciej jednak
w praktyce dokonuje si¢ intensyfikacji procesu przez
zwigkszenie dawki natezenia napromienienia lub w po-
taczeniu tylko ze zwigkszong wartoscia temperatury.

W prowadzonych testach, przy wyzszych poziomach
natezenia napromienienia moze si¢ okaza¢, ze niemozli-
we jest osiagniecie stalosci parametréw takich jak tem-
peratura otoczenia czy temperatura powierzchniowa
probek lub tez wilgotnos$¢ wzgledna okreséw suchych,
a kazda nawet najmniejsza zmiana tych parametréw
tez moze mie¢ wplyw na ostateczny wynik testu. Istnie-
ja pewne koncepcje, ktdre opisuja wplyw zmiany ww.
parametréw na szybkos¢ zachodzacych reakgji, jak np.
réwnanie Arrheniusa wigzace kinetyke reakcji chemicz-
nych ze stalg szybkosci reakcji, energia aktywacji i tem-
peraturg, w ktorej zachodzi dana reakcja. Rownanie to
podaje (pozwala oszacowaé) wplyw zwiekszania tem-
peratury na szybkos¢ zachodzacych reakeji, gdzie przyj-
muje sie, ze wzrost temperatury $rednio o 10°C, powo-
duje przyspieszenie reakcji az dwukrotnie (w prakty-
ce teoria ta si¢ nie sprawdza i jest mocno zalezna od ro-
dzaju starzonego materiatu) [8]. W przypadku wilgot-
nosci wazne s3 cykle naprzemienne okreséw mokrych
i suchych, ktére powoduja powstawanie naprezen w po-
wloce, a w konsekwencji tworzenie si¢ spekan. W tym
przypadku istotna jest amplituda zmiennosci, poniewaz
zbyt szybkie zmiany powoduja, ze woda nie jest w sta-
nie wnikna¢ w glab powloki i nie obserwuje si¢ istot-
nych zmian, natomiast dluzsze okresy naprzemiennych
cykli mokrych i suchych sg w stanie spowodowac znacz-
nie wigksze uszkodzenia powtoki na skutek glebszej pe-
netracji wody [9].

W przypadku zwiekszenia poziomu natezenia na-
promienienia (E) nalezy najpierw przeprowadzi¢ proce-
dure walidacji dla badanego materialu aby uzyskac pew-
nos¢, ze wzrost natezenia napromienienia nie wplynie
istotnie na wyniki prowadzonych testéw. Proces takiej
walidacji opisano np. w normie ISO/TS 19022 - Pla-
stics — Controlled acceleration of laboratory weathering

2 Napromienienie — energia padajaca na jednostke powierzchni w ciggu okreslonego czasu. Jednostka napromienienia jest wat sekunda

(inaczej dzul o symbolu J) na metr kwadratowy [W-s/m?].

Problemy Kolejnictwa, zeszyt 197



10

by increased irradiance [10], gdzie zaklada on nastepu-

jacy schemat dziatania:

1. test na najnizszym poziomie natezenia napromie-
nienia (np. o irradiancji’ E = 60 W/m?);

2. test na zwigkszonych natezeniach napromienie-
nia (o wigkszych irradiancjach np. E = 80 W/m?,
100 W/m?, 120 W/m?);

3. pozostale parametry procesu (temperatura, wilgot-
nos¢) pozostaja stale, chociaz nie zawsze jest to moz-
liwe, gdyz na skutek zwigkszenia natezenia promie-
niowania zwieksza sie rowniez temperatura otocze-
nia probki lub temperatura powierzchniowa probki,
a mozliwosci techniczne urzadzenia moga uniemoz-
liwi¢ osiagniecie zadanych parametréw na skutek
np. malo wydajnego systemu chtodzenia lub zmiany
rozkladu promieniowania spektralnego w czasie zu-
zywania lamp (wigksza intensywnos¢ w zakresie IR);

4. stworzenie wykresu w funkcji catkowitego napro-
mienienia (H = E-t = constant) wybranej badanej
wlasciwosci np. zmiany koloru AE;

5. obliczenia wspotczynnikéw korelacji liniowej np.
Pearsona lub rho Spearmana (metoda nieparame-
tryczna).

Dane literaturowe dostarczaja informacje, ze dla
powlok lakierowych / systeméw malarskich, z powo-
dzeniem mozna intensyfikowa¢ promieniowanie do
granicy energii, tzw. trzech stonic (180 W/m?), gdzie
taka wielko$¢ zaaplikowanej dawki promieniowania
daje bardzo dobra korelacje zwykle powyzej 90% dla
systemow powlokowych. Przyjeto umownie (nie jest
to znormalizowane), Ze energia jednego slonca dla
szerokiego pasma pomiarowego 300+400 nm wynosi
okoto 60 W/m?, gdzie identyczny poziom nastawy ir-
radiancji, wymaga migdzy innymi norma PN-EN ISO
16474-2 [7, 11, 12].

Mozliwos¢ zwiekszenia dawki irradiancji, a tym sa-
mym proporcjonalne skrocenie czasu testu (szybsze
osiagniecie zadanej dawki napromieniania), staje si¢
bezcennym i kluczowym narzedziem przy prowadze-
niu przyspieszonych laboratoryjnych testéw starzenio-
wych. Umozliwia to otrzymanie w znacznie szybszym
czasie wynikow testow odpornosci na starzenia dla da-
nych materialéw oraz powoduje zwolnienie aparatury
badawczej (ktora niestety ma bardzo ograniczong po-
jemnos¢ probek, a zakup takich urzadzen oraz ich ob-
stuga sg bardzo kosztowne) dla kolejnych testow. Opty-
malizacja w postaci skrdcenia czasu prowadzenia testu
moze réwniez obnizy¢ koszty prowadzenia badan (w
tym przypadku duzo zalezy od posiadanego aparatu sta-
rzeniowego i typu chlodzenia aparatu).

Garbacz M.

W ramach realizowanych badan postanowiono
sprawdzi¢, czy prowadzenie procesu starzenia wedtug
metody PN-EN ISO 16474-2 [11], z wykorzystaniem
dwoch réznych dawek irradiancji z zachowaniem po-
zostalych parametréow procesu takich jak: tempera-
tura otoczenia, temperatura powierzchniowa i wil-
gotno$¢ na tym samym poziomie, pozwoli uzyskaé
zblizone warto$ci zmian w zaleznosci od sumarycz-
nej dawki napromienienia. Okreslano takie parame-
try, jak: polysk, barwa i twardos¢, a zastosowana ir-
radiancja w testach wynosita odpowiednio 60 W/m?
i 120 W/m? dla zakresu dlugosci fali 300+400 nm.
Warto$¢ 120 W/m? to maksymalna warto$¢ nasta-
wy urzadzenia dla irradiancji przy zakresie dltugosci
fali 300+400 nm w uzytym w testach aparacie Xeno-
test 440. Rozwazano w sumie 5 poziomoéw napromie-
nienia: 108 MJ/m?, 216 MJ/m?, 324 MJ/m?, 432 MJ/m?
oraz 540 M]J/m* mierzonych dla dlugosci fali
300+400 nm, gdzie w przelozeniu na naturalne sta-
rzenie odpowiadaja one czasowi starzenia wynosza-
cego odpowiednio okoto 8, 17, 25, 34 oraz 42 miesie-
cy. Dane zostaly oszacowane przy zalozeniu sredniego
rocznego napromienia wynoszacego 154 M]J/m?
dla pasma pomiarowego 290+400 nm dla Polski w la-
tach 1997-2001 [13].

2. Material badawczy, metodyka badan
i wykorzystywana aparatura

Wybrany material badawczy obejmowal 11 pel-
nych systeméw malarskich, stosowanych miedzy in-
nymi w Polskim transporcie szynowym oraz prze-
badanych przez Instytut Kolejnictwa na przestrzeni
wielu lat. Ogoélne zestawienie skladu badanych sys-
temow podano w tablicy 1. Podlozem byly rézne ga-
tunki stali konstrukcyjnej.

W badaniach zastosowano schemat przedstawiony
w tablicy 2. Przeprowadzono testy na standardo-
wych nastawach zalecanych przez norme¢ PN-EN ISO
16474-2 [11], jak réwniez postanowiono dwukrotnie
podwyzszy¢ poziom irradiancji do wartosci 120 W/m?
przy zachowaniu pozostalych nastaw parametréw pro-
cesu starzenia zgodnych z tablicg 2. Poréwnywano wy-
niki badan dla réznych pozioméw irradiancji dla wy-
branych wtasciwosci fizykochemicznych powlok ta-
kich jak polysk, barwa oraz twardo$¢ (metoda thumie-
nia wahadla), przy ustalonych dawkach catkowitego
napromienienia. Doktadng metodologi¢ oraz aparatu-
re uzywang do pomiaréw zestawiono w tablicy 3.

3 Irradiancja - strumien promieniowania na jednostke powierzchni. Jednostka irradiancji jest wat na metr kwadratowy [W/m?]. Ira-
diancja jest nazywana rowniez zamiennie jako natezenie napromienienia lub intensywnos¢ napromienienia.
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Tablica 1
Zestawienie badanych systemow
Nr Rodzaj Nr Rodzaj
systemu podloza (:tal) L D E s systemu  podloza (stal) EE SR TS
e podklad epoksydowy podktad epoksydowy
e szpachla poliestrowa VI ST3S lakier nawierzchniowy akrylowo-
I ST3S o podkiad wypelniajacy akrylowy poliuretanowy
o lakier nawierzchniowy akrylowo- podklad epoksydowy
poliuretanowy VII DCo4 szpachla poliestrowa
e podklad epoksydowy podklad wypelniajacy poliuretanowy
e szpachla poliestrowa lakier nawierzchniowy poliuretanowy
II ST3S o podkiad wypelniajacy akrylowy podklad epoksydowy
e lakier nawierzchniowy akrylowo- szpachla poliestrowa
poliuretanowy VIII DCo4 podktad wypelniajacy poliuretanowy
e podktad epoksydowy podklad wypetniajacy-koloryzuja-
e szpachla poliestrowa cy poliuretanowy
- — o podkiad wypetniajacy poliure- lakier bezbarwny poliuretanowy
tanowy podkiad epoksydowy
o lakier bazowy akrylowy szpachla poliestrowa
e lakier bezbarwny poliuretanowy IX ST3S podktad wypetniajacy akrylowy
e podktad epoksydowy lak%er bazowy akrylowy
v DCO01 e lakier nawierzchniowy poliure- lakier bezbarwny akrylowy
tanowy podkiad epoksydowy
e szpachla epoksydowa
: pOdkllilld ep(l)k sydowy X ST3S e podklad akrylo)\’/vy
szpachla poliestrowa .
v ST3S o podklad wypelniajacy akrylowy ¢ }a?er Eazlzwy akrylo;vy
o lakier bazowy poliuretanowy * laKier bezbarwny poliuretanowy
o lakier bezbarwny akrylowy 1 XI ST3S e podklad epoksydowy
o lakier bezbarwny akrylowy 2 e lakier nawierzchniowy poliuretanowy

[Opracowanie wiasne].

Tablica 2
Warto$ci zastosowanych nastaw wraz z tolerancjami w czasie badan starzeniowych
Metoda z zastosowaniem filtrow $wiatla dziennego
D,aw.kl napromienienia, przy Na}te;z‘eme . Temperatura Temperatura Wilgotnos¢é
Nr  ktorej byla prowadzona ocena, Okres promieniowania = . o o w komorze wzeledna
testu H [MJ/m?] / przyblizony czas badania (300+400 nm), BS’% °C] CH [C] > R%{q[ %] i
naswietlania [h] E [W/m?] ’ N
108 / 500 102 min sucho 60 +2 65 +3 38 +3 50 £10%
1 216 /1000
324/ 1500 18 min deszcz 60 +2 - 38 +3 -
108 / 250
216 / 500 102 min sucho 120 +10V 65 +10% 38 +3 50 £10%
2 324 /750
432 /1000 ind b "
540/ 1250 18 min deszcz 120 £10 65 +10 38 +3 -

Y Przy zwigkszonej wartosci nastawy, na skutek starzenia lamp ksenonowych w czasie, wystepowaly coraz wieksze trudnosci przy za-
chowaniu stabilnoéci parametru irradiancji, ktéry miat srednig fluktuacje na poziomie okoto 5 W/m? a na koniec badania konieczne
bylo zmniejszenie dawki irradiancji do poziomu 110 W/m?, poniewaz aparat Xenotest 440 nie byl w stanie osiagna¢ zadanego pozio-
mu natezenia promieniowania.

2 Na skutek starzenia sie lamp w czasie badania, dostrzezono coraz wigksze trudnosci w utrzymaniu temperatury powierzchniowe;j
probki, co moze swiadczy¢ o zwigkszonym udziale promieniowania podczerwonego na skutek starzenia si¢ lamp ksenonowych, a tym
samym zwigkszeniem temperatury testu. Najwicksza zmierzona warto$¢ temperatury powierzchniowej dla ustawionego poziomu irra-
diancji 120 W/m?wyniosta 75°C, a temperatura byla $rednio okoto 5°C wyzsza od temperatury zadanej.

3 Czas stabilizacji po cyklu nadeszczania — okoto 30+40 minut.

[Opracowanie wlasne].
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Tablica 3

Metodyka badan wraz z wykorzystywana do tego celu aparatura

L.p. Rodzaj badania

Dokument odniesienia
(metoda)

Aparatura

Uwagi

Odpornoé¢ na

Komora $wietlna, Atlas

Metodyka: PN-EN ISO 16474-2, pkt 7.3 tabela 3 me-
toda A; filtry symulujace $wiatlo dzienne z kontrola
temperatury powierzchniowej BST (65°C) i kontro-

1 promieniowanie PN-EN ISO 16474-1 [14] | GmbH Xenotest 440, |li promieniowania w zakresie fali (300+400) nm; na-
(UV+VIS+R) PN-EN ISO 16474-2 [11] | XENOSENSIV RC 34 | tezenie promieniowania: 60 W/m?*i 120 W/m? tem-
BST (rys. 2) peratura w komorze 38°C, wilgotno$¢ wzgledna 50%,
okresy badania: 102 min sucho, 18 min deszcz;
Calkowita dawka napromienienia: tablica 2.
PN-EN ISO 4628-1 [15]
Ocena wad po- PN-EN ISO 4628-2 [16]
2 Z:;la(;lz(;rlfi(:)\t:;ie gg_gg igg jg;g_z Hg Nie dotyczy Ocena nieuzbrojonym okiem.
(ocena wzrokowa) | PN-EN ISO 4628-5 [19]
PN-EN ISO 4628-6 [20]
Spektrofotometr sferyczny d/8° z oswietleniem rozpro-
szonym; pomiary dokonywane byly z putapka oraz bez
Konica Minolta pulapkipotysku(SCI/SCE), przyzastosowaniuiluminan-
Okreslenie wspol- PN-ISO 7724-1 [21] CM2600D, tu D65, obserwatora 10° (zakres pomiaru 360+740 nm,
3 rzednych barwy PN-ISO 7724-2 [22] standardy spektrofoto- | prébkowanie co 10 nm); wyniki wspdlrzednych barwy
PN-ISO 7724-3 [23] metryczne CCSII Luci- | okre$lono w systemie CIELAB 1976 dla parametréw
deon Ltd (rys. 3) L* (jasnos¢), a* (czerwono-zielono$¢), b* (zotto-nie-
biesko$¢) natomiast roznice barwy zostaly okreslone za
pomocg parametru AE¥ab.
T . Urzadzenie dokonuje jednoczesnego pomiaru
4 écil,f;e(i;?ﬁiwarto' PN-EN ISO 2813 [24] ii‘ﬁ'é‘_‘;‘?‘r‘;zgh"po' w trzech geometriach polysku 20°, 60°, 85°. Analizie
) poddano wyniki dla uniwersalnej geometrii 60°.
5 Oznaczenie twar- | PN ISO 1522 [25] TQC Sheen TI SP 0500 ?0(;5(;n;;i::;(;ﬁquzgzzzoo‘giiﬁizfggltg;;rizrs:d
doéci PN-79/C-81530 [26] (rys. 5) >

wzgledem szkla (kalibracja).

[Opracowanie wlasne].

XENOTEST 440 [

Rys. 3. Stanowisko badawcze do okre$lania barwy wedlug

Rys. 2. Stanowisko badawcze do starzenia probek wedlug
PN-EN 16474-2 [11]; komora $wietlna, Atlas GmbH Xenotest
440; [fot. M. Garbacz]

PN-EN ISO 7224-2 [22]; spektrofotometr Konica Minolta
CM2600D, standardy spektrofotometryczne CCSII Lucideon
Ltd; [fot. M. Garbacz]
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Rys. 4. Stanowisko badawcze do okreélania potysku wedtug
PN-EN ISO 2813 [24]; polyskomierz Rhopoint IQ-S;
[fot. M. Garbacz]

Rys. 5. Stanowisko badawcze do okreslania twardo$ci wedlug
PN-EN ISO 1522 [25]; twardosciomierz wahadlowy TQC Sheen
TI SP 0500 [fot. M. Garbacz]

3. Wyniki badan oraz ich interpretacja

Do przeprowadzenia badan wykorzystano urza-
dzenie starzeniowe Xenotest 440, produkcji firmy
Atlas GmbH, wyposazone w dwie lampy ksenono-
we z obrotowym bebnem na prébki, ktére zapew-
nia réownomierny rozklad promieniowania oraz pet-
ng automatyzacj¢ badania (brak koniecznosci recznej
rotacji probek). Do kontroli promieniowania i tem-
peratury powierzchniowej zastosowano zintegrowa-
ny radiometr BST 300+400 nm. Ponadto, w czasie
pomiaru dokonywano sprawdzen i/lub kalibracji
za pomoca dodatkowego wzorcowanego czujnika.

Producent urzadzenia deklaruje zywotnos¢ lamp (za-
pewnienie prawidlowego rozkladu promieniowa-
nia) przy nastawie 60 W/m?* na warto$¢ 4000 h (oko-
o 6 miesiecy), natomiast dla nastawy 120 W/m? zy-
wotno$¢ lamp skraca si¢ prawie trzykrotnie do czasu
1500 h (okoto 2 miesigce). Podczas prowadzonych te-
stow przy nastawie 60 W/m?* nie zaobserwowano pro-
blemoéw z osiggnieciem dawki zadanego poziomu ir-
radiancji czy tez skrdconego czasu zycia lamp. Nie-
stety, przy zastosowaniu nastawy irradiancji rzedu
120 W/m?, zauwazalny byt stosunkowo szybki spa-
dek zuzycia lamp i konieczne byto zwiekszenie tole-
rancji dopuszczalnych odchytek w stosunku do zade-
klarowanych nastaw urzadzenia (dla irradiancji byt
to poziom +10 W/m?, natomiast dla temperatury po-
wierzchniowej +10°C). Nie zaobserwowano wiek-
szej trudnosci z utrzymaniem temperatury otoczenia
w komorze dla zadanej temperatury 38°C, jednak ko-
nieczne bylo zwigkszenie do maksymalnego pozio-
mu przeplywu powietrza (chtodzenia) do 2500 RMP
(obroty na minute wentylatora). Nowe lampy osia-
galy przez kilkaset godzin (Srednio przez 500 h) za-
dane parametry, gdzie kolejno obserwowano spadek
stabilnosci poziomu irradiancji w czasie postepujace-
go testu starzeniowego. Jednoczesnie byt zauwazalny
wzrost temperatury powierzchniowej probek sred-
nio na calym odcinku czasowym testu do tempera-
tury o 5°C wyzszej niz zadana (na sam koniec zywot-
nosci lamp temperatura dochodzita do poziomu oko-
to 10°C wyzszej niz temperatura zadana). Prawdopo-
dobnie bylo to zwigzane ze zwigkszeniem poziomu
promieniowania IR na skutek starzenia lamp. W kaz-
dym przypadku zakonczenie prowadzonego testu sta-
nowita zadeklarowana dawka calkowitego napromie-
nienia (M]J/m?), a nie calkowita dlugo$¢ testu. Wy-
niki badan przedstawione w artykule stanowig $red-
nig przynajmniej dla trzech badanych probek kazde-
go systemu. Wszystkie badania prowadzone wediug
norm przywotanych w tablicy 3, byty wykonane w za-
kresie akredytacji laboratorium (AB 369) udzielo-
nej przez Polskie Centrum Akredytacji na zgodno$¢
z normg PN-EN ISO 17025 [27].

3.1. Ocena powstalych wad podczas starzenia
w laboratorium

W tablicy 4 zestawiono wyniki badan oceny po-
wstalych wad powloki ocenianych zgodnie z serig
norm PN-EN ISO 4628. Okreslona niepewnos¢ roz-
szerzona dla wynikow oceny powstatych wad, po ba-
daniu starzeniowym dla przyjetego poziomu istotno-
$ci a = 5% i wspdlczynniku rozszerzenia k = 2,0 wy-
nosi =1 w skali oceny dla wielkosci oraz ilosci po-
wstalej wady ocenionej zgodnie z zaleceniami zawar-
tymi w serii norm PN-EN ISO 4628 [28].
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Tablica 4

Zestawienie wszystkich badanych systeméw malarskich dla oceny stopnia zniszczenia powloki wedlug serii norm PN-EN ISO 4628

Irradiancja 60 W/m?
(napromienienie 324 MJ/m?, T = 1500 h)

S -2 )
systemu ?‘,‘Z"b 2 % §7 & N7 &
RSN REQ [3EQ | 8&E3
22¥% £2F EZ¥ 279

- S A~ A~ N~

1 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)
I 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)
111 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)
v 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)
v 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)
VI 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)
VII 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)
VIII 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)
X 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)
X 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)
XI 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0)

Kredowanie

Irradiancja 120 W/m?>
(napromienienie 324 MJ/m?, T = 750 h)

o | fo | o o |go |%o

2o §2a 820 E2+v 2w §20
® b Eré Ere Sk o

28 B8 588 488 388 3&E

zY | 2z¥ | gzY¥ | &dzY | 2zY gz7

~ S~ NG A~ N ~ M A

2 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 2

2 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 2

0 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 0

0 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 0

0 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 0

oY 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 0!

0 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 0

0 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 0

0 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 0

0 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 0

4 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 4

! Intensywna zmiana barwy (bardziej matowe, ale bez §ladow kredy na ta$mie).

[Opracowanie wlasne].

Dla wszystkich 11 badanych systemoéw, starzonych
wedlug normy PN-EN ISO 16474-2 [11] dla daw-
ki napromienia rzedu 324 MJ/m?* (dla poziomdw ir-
radiancji 60 W/m?* i 120 W/m?), zaden nie wykazal
zmian powloki w postaci specherzenia, zardzewienia,
spekania czy zluszczenia. System I, IT i XI (kredowa-
nie) oraz VI (intensywna zmiana barwy) wykazywaty
takie same zmiany w stosunku do zadanej dawki na-
promienienia dla réznych wartosci irradiancji.

3.2. Zmiana polysku i barwy po badaniach
starzeniowych z zastosowaniem réznych
wartosci irradiancji

Przed starzeniem oznaczono $rednie wartosci poty-
sku i barwy, a ich wyniki zestawiono w tablicy 5. W ta-
blicy 6, przedstawiono natomiast srednie wartosci roz-
nicy polysku oraz procent zachowania potysku w od-
niesieniu do wartosci wyjsciowej sprzed starzenia la-
boratoryjnego dla geometrii pomiarowej potysku wy-
noszacej 60° oznaczanej wedlug normy PN-EN ISO
2813 [24]. W tej samej tablicy zaprezentowano srednie
réznice barwy AE* (CIELAB 1976) oznaczone wedlug
PN-EN ISO 7724-3 [23] z wykorzystaniem spektrome-
tru sferycznego o geometrii pomiarowej d:8°. Rozni-
ce dla wartosci polysku i barwy okreslono wzgledem
warto$ci zestawionych w tablicy 5.

Na rysunkach 6, 7, 8 zilustrowano zbiorcze, lu-
strzane graficzne zestawienie wynikéw (dla danej

badanej cechy zgodnie z tablica 6) dwoch réznych
wartosci irradiancji 60 W/m?* i 120 W/m? dla wszyst-
kich badanych 11 systeméw malarskich w funkgji sta-
tych warto$ci napromienienia, przy ktérych dokony-
wano pomiaréw. Dla §rednich wynikéw zmiany wy-
branej cechy w zaleznosci od dawki napromienienia
wyznaczono réwnania prostych oraz odpowiadajace
im wspolczynniki determinacji, przy czym zalozono
brak istotnosci wyrazu wolnego (réwnania prostych
wyprowadzono z poczatku ukladu wspdtrzednych).
W przypadku prostej linii regresji dla calego zakre-
su badanego napromienienia (0 MJ/m? 108 MJ/m?,
216 MJ/m?, 324 MJ/m?, 432 MJ/m?, 540 M]J/m?) pro-
sta poprowadzono przez wyniki §rednie nie ujmujac
do obliczen systemu XI, poniewaz byl on badany tyl-
ko dla pierwszych 3 dawek napromienienia.

Okreslona niepewno$¢ badania starzeniowego dla
przyjetego poziomu ufnosci 95% oraz wspoélczynnika
rozszerzania k = 2 wynosi 8% [28] (okreslona na pod-
stawie danych literaturowych).

Oszacowane niepewnosci rozszerzone pomiaréw
polysku i barwy na takim samym poziomie ufnosci
rébwnym 95% oraz dla wspodlczynnika rozszerzania
k =2 wynosza:

e dla pomiaréw polysku +4 [GU] dla wszystkich 3

geometrii pomiarowych [29],

e dla pomiaréw barwnych dla prébek achromatycz-
nych: £0,64 dla L*, £0,19 dla a*, £0,32 dla b* oraz

+0,43 dla AE* [30],
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e dla pomiaréw barwnych dla prébek chromatycz-
nych: £0,80 dla L*, £0,80 dla a*, £0,89 dla b* oraz
10,83 dla AE* [30],

przy czym wartosci niepewnosci rozszerzonej dla ba-
dania potysku wyznaczono na podstawie pomiaréow
jednym urzadzeniem dla 3 réznych operatoréw i dla
tych samych probek, a niepewnos¢ rozszerzong dla ba-
dan barwnych byla okreslana wzgledem ceramicznych
wzorcow odniesienia posiadajacych certyfikat wzorca
akredytowanej jednostki.

Na podstawie danych pochodzacych z wykre-
sow (rys. 6, 7, 8) mozna oszacowac $rednig procen-
towg zgodnos¢ wynikow (lub procent réznicy) bada-
nej cechy powloki w kontekscie réznie stosowanych
dawek irradiancji. Tak uzyskane informacje stano-
wia, najprostszy do interpretacji wskaznik, pozwala-
jacy w sposob ogdlny ocenié, czy zwigkszona dawka
irradiancji ma znaczacy wplyw na ostatecznie otrzy-
mane wyniki wybranych zmian wtasciwosci powlok
malarskich w postaci potysku czy barwy. Wiedzac, ze
wspolczynnik kierunkowy réwnania liniowego in-
formuje o tym jak szybko jedne zmienne podazaja

za drugimi mozna oszacowaé procentowa zgodno$é
wynikoéw (lub procent réznicy) przebiegu zmienno-
$ci funkgji, czyli procentowg zgodnos¢ $redniej szyb-
kosci zachodzacych zmian w zaleznosci od napro-
mienienia dla wybranej cechy powloki. Teoretycz-
nie, w najlepszym przypadku proste powinny miec¢
taki sam przebieg i takg sama szybkos¢ zmian, czy-
li ten sam wspotczynnik kierunkowy. W typowo ma-
tematycznym ujeciu miare szybkosci zmiany wartosci
dowolnej funkeji opisuje pochodna funkcji w danym
punkcie, a w przypadku funkcji liniowej jest to sta-
ta wartos¢ (wspdtczynnik kierunkowy prostej) row-
na tangensowi kata nachylenia prostej bedacej wy-
kresem tej funkcji do osi OX. W tablicy 7 zestawio-
no wspdtczynniki kierunkowe wyznaczonych pro-
stych (wyprowadzenie z poczatku uktadu wspotrzed-
nych, wyraz wolny b = 0) oraz przedstawiono srednie
procentowe dopasowanie przebiegu funkcji (dopaso-
wanie $redniego wskaznika szybkosci zachodzacych
zmian) dla zwigkszonej dawki irradiancji réwnej
120 W/m?* wzgledem wynikéw okreslonych do zakre-
su 324 MJ/m? dla irradiancji 60 W/m?.

Tablica 5

Warto$ci polysku (20°, 60°, 85°) oraz wspolrzedne barwy (CIELAB 1976) oznaczone przed badaniem starzeniowym
(referencyjne wartosci odniesienia) dla danego systemu malarskiego

Srednie okreslone wartosci polysku

Srednie okreslone wspélrzedne barwne CIELAB 1976

o (PN-EN ISO 2813 [24]) (PN-EN ISO 7724-2 [22])
systemu Typ 20° 60° 85° SCIY SCE?
. 3 3 3 Kolor
powloki [GU] [GU] [GU] L+ P b L+ ) b*
1 polyskliwa 89 93 98 37,9 =53 -28,3 28,6 -7,9 -354
1I polyskliwa 87 92 98 38,0 -5,6 -28,0 28,8 -8,4 -35,1
I | polyskliwa = 89 94 97 jasnoszary /gy 11 28 | 796 | <12 | 27
bialy
v potyskliwa 89 92 100 ciemnoszary 30,1 -0,2 -2,0 15,5 -0,4 -3,1
A% polyskliwa 85 91 97 37,0 -3,8 -27,7 27,5 -5,8 -35,0
VI polyskliwa 74 86 95 44,4 49,1 29,3 38,0 57,6 47,7
VII potyskliwa 72 92 96 ciemnoszary 34,6 -1,4 -2,5 23,5 -2,3 -3,2
VIII po}yskliwa 84 92 95 jasno-szary 58,1 -3,2 -3,6 53,7 -3,6 -3,7
IX | polyskliwa 86 90 95 Jasnl;’iz;;ry I s -3 02 @2 14| 00
X polyskliwa 71 94 95 _ 71,7 1,2 -10,7 68,4 1,2 -11,2
X1 Srednio- 13 52 58 - 72,9 11 99 | 702 12 | -102
potyskliwa

Y SCI (Specular Component Included) - sktadowa lustrzana wiaczona (uwzglednia odbicie kierunkowe probki).
2 SCE (Specular Component Excluded) - sktadowa lustrzana wytlumiona (nie uwzglednia odbicia kierunkowego probki).
% Dotyczy geometrii pomiarowej, przy ktérej dokonywany jest pomiar (o$ wiazki padajacej i 0§ optyczna odbiornika skierowana wzgle-

dem prostopadtej do badanej powierzchni);

9 Koordynaty systemu barw L*, a*, b* opisuja w spos6b matematyczny dang barwe w przestrzeni barwnej CILEAB 1976. Skale osi
a (barwa od zielonej do magenty) i b (barwa od niebieskiej do z6ltej) rozciagaja sie pomiedzy wartosciami —150 i +100 oraz —100
i +150 natomiast 0§ L* opisuje jasnoé¢ barwy w obrebie wartosci od 0 do 100.

[Opracowanie wlasne].
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Tablica 6

Srednie wartosci réznicy polysku i % zachowania polysku w geometrii 60° oraz $rednie zmiany barwy AE* (CIELAB 1976) dla
badan prowadzonych w komorze starzeniowej z lampami ksenonowymi z zastosowaniem dwoch réznych poziomoéw irradiacji

Nr

systemu  [M]/m?]

II

111

v

VI

VII

H

108
216
324
432
540
108
216
324
432
540
108
216
324
432
540
108
216
324
432
540
108
216
324
432
540
108
216
324
432
540
108
216
324
432
540

Polysk - PN-EN ISO 2813 [24]

Irradiancja 120 W/m? Irradiancja 60 W/m*
dla zakresu dla zakresu 300+400 nm

Irradiancja 60 W/m?”
dla zakresu
300+-400 nm

300+400 nm SCI

A60° zmiana [GU] / % zachowania polysku

w odniesieniu do warto$ci wejsciowej

-1/98,9
-44 /52,7
-82/11,8

0/100,0
-40/ 56,5
-79/ 14,1

0/100,0
1/101,1
1/101,1

1/101,1
1/101,1
-1/98,9

-1/98,9
-3/96,7
-3/96,7

-6/93,0
-14/83,7
-17/80,2

-4/95,7
-5/94,6
-6/93,5

SCE

Barwa - PN-EN ISO 7724-3 (AE* — CIELAB 1976) [23]

Irradiancja 120 W/m?
dla zakresu 300+400 nm

SCI

AE* =+J(AL*) + (Aa*)’ + (Ab*)” ,
gdzie AL*, Aa*, Ab* réznice zmierzonych indeksow kolo-

SCE

rymetrycznych przed i po zadanym poziomie napromienienia

-2/97,8 1,6
-16 /82,8 1,3
-78 /16,1 1,6
-88/5,4 —
-91/2,2 -
-2/97,8 1,6
-16 /82,6 1,4
-71/22,8 1,7
-85/7,6 -
-90/2,2 -
-1/98,9 0,5
-1/98,9 0,6
-2/97,9 0,7
-1/98,9 -
-8/91,5 -
-1/98,9 0,2
0/100,0 0,3
-2/97,8 0,3
-3/96,7 -
-8/91,3 -
-1/98,9 0,6
0/100,0 0,9
-1/98,9 1,0
-2/97,8 —
-6/93,4 -
-4/95,3 2,6
-8/90,7 3,6
-11/87,2 53
-12/86,0 -
-18/79,1 -
—2//197,8 0,1
-1/98,9 0,1
-2/97,8 0,0
-5/94,6 —
-10/89,1 -
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2
8,3
12,2

2,1
7,9
11,8

0,5
0,7
0,8

0,3
0,4
0,2

0,7
0,9
1,2

7,5
11,9
15,6

0,2
0,6
1,0

1,5
1,9
1,3
2yl
5,0
1,4
1,6
1,3
2,1
4,3
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,2
0,2
0,3
0,2
0,9
0,4
0,7
1,0
1,1
1,3
2,1
3,4
4,6
5,6
9,1
0,0
0,1
0,1
0,2
0,7

1,8
4,1
11,6
13,3
15,7
1,7
4,4
11,5
13,0
14,8
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,5
0,4
0,5
0,2
0,5
0,8
0,9
1,1
1,4
1,5
4,2
8,6
11,8
14,3
22,4
0,5
0,4
0,5
0,8
13
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Tablica 6 cd.
108 -1/98,9 -2/97,8 0,7 0,9 0,8 0,9
216 -2/97,8 -1/98,9 1,0 1,3 1,1 1,2
VIII 324 -2/97,8 -2/97,8 1,3 1,5 1,3 1,4
432 - -4/95,7 - - 1,5 1,6
540 - -5/94,6 - - 1,8 1,7
108 -1/98,9 -1/98,9 0,5 0,6 0,4 0,4
216 -2/97,8 0/100 0,6 0,7 0,6 0,7
IX 324 -1/98,9 -1/98,9 0,9 1,0 0,7 0,8
432 - -2/97,8 = = 0,8 0,8
540 = 71922 = = 1,1 0,9
108 -2/97,9 -1/98,9 1,4 1,5 1,5 1,6
216 -5/94,7 0/100,0 2,4 2,6 2,4 2,6
X 324 -13/86,2 -5/94,7 3,9 4,3 3,8 4,1
432 - -10/89,4 - - 54 5,7
540 - —6/93,6 - - 8,0 8,3
108 -5/90,4 0/100,0 0,6 0,6 0,6 0,5
XI 216 -25/51,9 -9/82,7 0,8 2,3 0,9 2,1
324 -39/25,0 -34 /34,6 2,2 4,1 2,0 3,7
[Opracowanie wlasne].
-100
90 y = -0,0614x w2,
E -80 R2=0,9564
= —  -70
=]
T8 e
33
5% =
® -40
- -30
-20
-10
0 (=
-10
3 A ST et SR SR B |
NE 30 ssmmoo oo
§ -40
=)
— O -5
83 60
g <
3 -70
E -80 —
y = -0,0450x e y = -0,0458x
= R*=0,8563 R? = 0,9636
-100
108 216 324 432 540

Catkowite napromienienie [MJ/m?]

Rys. 6. Graficzna prezentacja srednich zmian potysku w geometrii 60° oznaczonych wedtug PN-EN ISO 2813 [24] dla dwéch réznych
dawek irradiancji (60 W/m?i 120 W/m?) i réznych poziomoéw napromienienia (108 MJ/m? 216 MJ/m?, 324 MJ/m?, 432 MJ/m?,
540 MJ/m?) dla badanych systeméw malarskich [opracowanie wlasne]

Na podstawie danych obliczeniowych z tabli-
cy 7 (kolumna 5 i 6), stwierdzono osiggniecie sto-
sunkowo wysokiej $redniej procentowej zgodno-
éci dla przebiegu funkcji wybranych zmian wtasci-
wosci systemoéw malarskich jakimi byly polysk oraz

barwa w zalezno$ci od poziomu napromienienia przy
udziale dwdch réznych dawek irradiancji (60 W/m?
vs 120 W/m?). Duzo dokladniejsze dopasowanie
$rednich wynikow osiagnieto dla pomiaréw bar-
wy, ktére zawieraja w pomiarze sktadowg lustrzang
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Rys. 7. Graficzna prezentacja srednich zmian barwy AE* (CIELAB 1976) oznaczonych wedlug PN-EN ISO 7724-3 [23] dla dwéch
réznych dawek irradiancji (60 W/m?i 120 W/m?) i réznych pozioméw napromienienia (108 MJ/m?, 216 MJ/m?, 324 MJ/m?,
432 MJ/m?, 540 MJ/m?) dla badanych systeméw malarskich z wykorzystaniem trybu SCI (skladowa lustrzana uwzgledniona)
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[opracowanie wlasne]

y =0,0152x

R?=0,9993

y =0,0124x
R?=0,9972

y =0,0125x
R?2=0,9914
108 216 324 432 540

Catkowite napromienienie [MJ/m?]

Rys. 8. Graficzna prezentacja srednich zmian barwy AE* (CIELAB 1976) oznaczonych wedtug PN-EN ISO 7724-3 [23] dla dwd6ch
réznych dawek irradiancji (60 W/m?i 120 W/m?) i réznych pozioméw napromienienia (108 MJ/m?, 216 MJ/m?, 324 MJ/m?,
432 MJ/m?, 540 MJ/m?) dla badanych systeméw malarskich z wykorzystaniem trybu SCE (sktadowa lustrzana wytlumiona)

z uwzglednieniem odbicia rozproszonego (SCI),
gdzie osiagnieto $rednie dopasowanie rzedu 95%.
Duzo gorzej przedstawia si¢ sytuacja dla pomiaréw
polysku (pomiary realizowane w geometrii 60°) oraz
pomiaréw barwy, ktére wykluczaja czynnik odbicia

[opracowanie wlasne]

kierunkowego (SCE), gdzie w pierwszym przypad-
ku osiggnieto poziom s$redniego dopasowania rze-
du 74%, natomiast w drugim przypadku ta warto$¢
wyniosta $rednio 82%. Wynik ten $wiadczy o tym,
ze dzialanie na poziomie 60 W/m?* bylo bardziej
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Tablica 7

Zestawienie srednie procentowe dopasowania przebiegu funkcji liniowej w zaleznoéci y = ax wyznaczone dla zmian wybranych
wlasciwos$ci badanych systeméw malarskich w zaleznosci od dawki napromienienia w kontekscie testowanych réznych pozioméw

irradiacji
1 2 5 4 B 6
Srednie procentowane
dopasowanie przebiegu funkcji
Wspolczynnik Wspoélczynnik Wspolczynnik (szybko$¢ zmiany) wzgledem
kierunkowy prostej kierunkowy prostej kierunkowy prostej wynikéw okreslonych do zakresu
Badana cecha a wyznaczony do a wyznaczony do a wyznaczony do 324 MJ/m? dla irradiancji 60 W/m?

zakresu 324 MJ/m? dla | zakresu 324 MJ/m?dla zakresu 540 MJ/m? dla
irradiancji 120 W/m?

irradiancji 60 W/m?

Potysk /

A60° [GU] -0,0614 —0,0450
Barwa /
AB SCI 0,0056 0,0052
Barwa /
AE* SCE 0,0152 0,0125

(standardowe nastawy

irradiancji 120 W/m? wg normy - kolumna 2)?

3vs.2 4vs.2
—-0,0458 73% 75%
0,0054 93% 96%
0,0124 82% 82%

b Obliczone na podstawie zaleznosci ilorazu wspotezynnika kierunkowego prostej dla zwigkszonej dawki irradiancji 120 W/m? w stosun-
ku do wspélczynnika kierunkowego prostej okreslonego dla standardowej nastawy irradiancji rzedu 60 W/m?* pomnozonego przez 100%.

[Opracowanie wlasne].

destrukcyjne niz dla poziomu 120 W/m? przy takich
samych dawkach napromienienia réwnego 324 MJ/m?.
Kontynuacja badania do zakresu napromienienia
540 MJ/m?* dla irradiancji 120 W/m? praktycznie
w ogole nie zmienila przebiegu dopasowania funkcji
liniowej (a tym samym wspoélczynnika kierunkowego
prostej) wyznaczonego na podstawie wiekszej liczby
punktéw pomiarowych (zachowany charakter zmia-
ny liniowej).

3.2. Zmiana twardosci (metoda ttumienia
wahadla) po badaniach starzeniowych
z zastosowaniem roznych wartosci
irradiancji

Po badaniu starzeniowym z udzialem dwoch roz-
nych nastaw irradiancji, oprécz oceny wizualnej w po-
staci cech takich jak potysk i barwa, dokonano réwniez
analizy pod wzgledem zmiany wiasciwosci fizyczno-
mechanicznej jaka jest twardos¢. W tablicy 8, zesta-
wiono wyniki badan twardosci badanych systemoéw
malarskich ocenianych zgodnie z normg PN-EN ISO
1522 [25] metoda tlumienia wahadla z wykorzysta-
niem wahadel typu Konig i Persoz (twardo$¢ wzgle-
dem statej szklanej). Tablica zawiera wyniki badan eks-
perymentalnych przed starzeniem oraz po starzeniu
z wykorzystaniem dwdch réznych wartosci irradiancji
(60 W/m? i 120 W/m?) i dla réznych poziomoéw calko-
witego napromienienia (324 MJ/m?i 540 MJ/m?), na-
tomiast na rysunku 9, graficznie zestawiono dane z ta-
blicy 8 w celu ich latwiejszej interpretacji.

Okredlona niepewno$¢ rozszerzona na poziomie
ufnosci 95% i wspolczynniku rozszerzenia k = 2,0
dla metody oznaczania twardosci metoda wahadlo-
wa wedlug normy PN-EN ISO 1522 [25], wynosi
10,04 twardos$ci wzgledem stalej szklanej dla waha-
dfa Konig oraz 6% wartosci sredniej wzgledem stalej
szklanej dla wahadtla Persoz [31].

Ze wzgledu na wystepowanie zjawiska ,,plyniecia
wahadla” Persoza dla wielu badanych przypadkéw,
analize wynikéw eksperymentalnych dla parametru
twardosci badanych systemdéw malarskich i wplywu
starzenia na ten parametr, oparto na wynikach otrzy-
manych dla wahadta Koénig (waga 200 g).

Istotnym wnioskiem jest to, ze po badaniu sta-
rzeniowym systemow malarskich, zaobserwowano
wzrost twardosci praktycznie wszystkich badanych
system6w. Srednia warto$¢ twardosci w przypadku
badan prowadzonych w Xenotescie wedlug PN-EN
ISO 16474-2 [11] wzrosta $rednio z 0,32 do 0,45
(wzrost o 41%) dla probek starzonych na poziomie
irradiancji réwnym 60 W/m? i catkowitym napromie-
nieniu 324 MJ/m?. Podobny poziom wzrostu twardo-
$ci do 0,47 (wzrost o 47%) osiagnieto dla probek sta-
rzonych na poziomie irradiancji réownym 120 W/m?
przy takim samym catkowitym napromienieniu. Dal-
sze naswietlanie probek nie wplyneto istotnie na ko-
lejne zwiekszenie twardo$ci systemow, gdzie otrzy-
mano podobny $redni wynik réwny 0,44 twardosci
szkla jako $rednig dla 10 systemdw (bez ujecia syste-
mu XI) dla calkowitej dawki napromienienia réwnej
540 MJ/m?* mierzonej dla dtugosci fali 300+400 nm.
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Tablica 8
Srednie wartosci twardosci badanych systeméw malarskich oznaczane wedtug PN-EN ISO 1522 [25] przed i po badaniach starzeniowych
Twardo$¢ wzgledna (wzgledem szkla) wedlug PN ISO 1522 [25]
Wahadlo Konig Wahadlo Persoz
Prébki poddane starzeniu w aparacie Prébki poddane starzeniu w aparacie
Nr Xenotest wedlug PN-EN ISO 16474-2 [11] Xenotest wedlug PN-EN ISO 16474-2 [11]
systemu Bez Irradiancja | Irradiancja | Irradiancja Bez Irradiancja | Irradiancja Irradiancja
starzenia OOW/m? | 120W/m? | 120W/m? | guoee | 60W/md | 120W/m? | 120 W/m?
dla zakresu | dlazakresu | dlazakresu dla zakresu | dla zakresu dla zakresu
300+400 nm | 300+400 nm | 300+400 nm 300+400 nm | 300+400 nm | 300+400 nm
324 MJ/m> | 324 MJ/m® | 540 MJ/m> 324 MJ/m?> | 324 MJ/m®> | 540 MJ/m>
I 0,33 0,44 0,40 0,38 0,40 0,45 0,43 0,41
11 0,35 0,45 0,46 0,44 0,43 0,46 0,50 0,45
§lizganie $lizganie
111 0,33 0,58 0,56 0,54 0,37 wahadla wahadla 0,51
$lizganie $lizganie
v 0,55 0,73 0,73 0,76 wahadta wahadla 0,72 0,70
\% 0,29 0,59 0,60 0,58 0,32 0,58 0,57 0,56
VI 0,41 0,48 0,55 0,47 Slizganie 0,51 0,54 0,43
wahadfa
VII 0,08 0,12 0,16 0,11 0,08 0,12 0,17 0,14
VIII 0,07 0,08 0,12 0,10 0,07 0,09 0,11 0,11
IX 0,17 0,45 0,53 0,51 0,19 0,45 0,48 0,43
X 0,41 0,53 0,55 0,55 0,40 dlizganie 0,48 0,45
wahadla
XI 0,52 0,53 0,56 - 0,47 0,49 0,49 -
Srednia: = 0,32 0,45 0,47 - -
Srednia’: 0,30 0,45 0,47 0,44 -

U Srednia bez ujecia systemu XI, ktéry nie byt oceniany przy nastawie irradiancji na poziomie 120 W/m? dla zakresu 300+400 nm, po
dawce napromienienia 540 MJ/m?

[Opracowanie wlasne].

M bez starzenia

60 W/m2 (324 MJ/m?)

B 120 W/m? (324 MJ/m?)

W 120 W/m? (540 MJ/m?)

0,9

Twardos¢ wzgledna - wahadto Konig

0,08
0,12
0,16
0,11

vil

Nr systemu

0,12
0,10

07
0,08

Vil

X

Rys. 9. Graficzna prezentacja wynikéw przedstawionych w tablicy 8 dla srednich wartoéci twardosci badanych systeméw malarskich
oznaczanych wedlug PN-EN ISO 1522 [22] dla badan prowadzonych w komorze starzeniowej z lampami ksenonowymi wedtug
PN-EN ISO 16474-2 [9] z zastosowaniem wartosci irradiancji 60 W/m? oraz 120 W/m? dla zakresu diugosci fali 300+400 nm
[opracowanie wlasne]
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4. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono i poddano
analizie wyniki badan laboratoryjnych majacych na
celu ocen¢ odpornosci na $wiatto laboratoryjne sys-
temow malarskich stosowanych w kolejnictwie. Pro-
wadzono badania poréwnawcze takich cech powlok
jak: potysk, barwa i twardos¢ w kontekscie stosowa-
nych identycznych sumarycznych dawek napromie-
nienia, ale dla dwdch réznych wartosci intensywno-
$ci napromienienia (60 W/m? i 120 W/m?). Rozwa-
zano gléwnie 3 wartosci napromienienia 108 MJ/m?,
216 MJ/m? oraz 324 M]J/m?, dla ktérych otrzymano
komplet wynikow.

Najmniejsza zgodno$¢ wynikéw dla zastosowa-
nych dwoéch réznych wartosci irradiancji przy réznych
poziomach napromienienia otrzymano dla cechy po-
wloki jaka jest polyskliwos$¢. Zgodnos¢ w tym przy-
padku dla przebiegu $redniej szybkosci zmian bada-
nych 11 systeméw wyniosta 74%, jednak nalezy zazna-
czy¢, ze moze ona by¢ niedoszacowana lub przeszaco-
wana (nie mozna jednoznacznie stwierdzic¢), ze wzgle-
du na to, ze duza cze$¢ badanych systemdéw malarskich
byta odporna na sztuczne promieniowanie laborato-
ryjne (dla zakresu osiggnietych dawek napromienie-
nia) i utrate tej cechy powtoki. Kierunek obserwowa-
nych zmian mial charakter ujemny, tzn. wartosci osig-
gane dla irradiancji 120 W/m?* uzyskiwaly nizsze war-
tosci utraty polysku niz przy tradycyjnej nastawie ir-
radiancji pochodzacej i sugerowanej w normie PN
-EN ISO 16474-2 [11] wynoszacej 60 W/m? Przyczy-
ng tego zjawiska moze by¢ skrdcenie czasu testu i tym
samym mniejsza liczba cykli i mniejszy udzial czaso-
wy drugorzedowych czynnikéw destrukcyjnych w po-
staci temperatury i wilgotnosci (podatnos¢ materia-
tu na te skltadowe). Przyczyna moze by¢ réwniez szyb-
sze zuzywanie sie lamp ksenonowych przy zwigkszo-
nej irradiancji i przesuwanie udzialu promieniowania
w strone wiekszych dlugosci fal, a tym samym fal nio-
sacych mniejsza ilo$¢ energii niezbedng i wykorzysty-
wana do destrukcji wigzan chemicznych. Dostepne ko-
mercyjnie czujniki promieniowania do testéw starze-
niowych z udziatem lamp ksenonowych mierza suma-
ryczny poziom promieniowania najczesciej w zakre-
sie dlugiego przedziatu pasma fali np. 300+400 nm lub
300800 nm i nie dostarczajg informacji o doktadnym
przebiegu rozktadu promieniowania.

W przypadku pomiaréw barwy, ktore realizowa-
no w dwdch réznych konfiguracjach, tzn. z ujeciem
sktadowej lustrzanej oraz z jej wyttumieniem (pu-
tapka potysku), osiggnieto w pierwszym przypadku
srednig zgodno$¢ otrzymanych wynikow (szybkosé
zachodzacych zmian) na poziomie 95% natomiast
w drugim przypadku, ktéry nie uwzglednia sklado-
wej lustrzanej na odbierane wrazenia barwne, osig-
gnieto $rednig zgodnos¢ juz tylko na poziomie 82%.

Réwniez w tym przypadku, tak jak w przypadku oce-
ny polysku, $rednia szybkos$¢ zachodzacych zmian
badanych systeméw malarskich byla mniejsza dla
wiekszego poziomu irradiancji niz w przypadku tra-
dycyjnych nastaw proponowanych przez norme.

Twardo$¢ starzonych systemoéw malarskich mie-
rzona metoda wahadlowy, wykazala bardzo wysoka
zgodnos$¢ wynikéw dla dwdch stosowanych pozio-
mow irradiancji (60 W/m? vs. 120 W/m?) dla takiej
samej dawki napromienienia réwnej 324 MJ/m?gdzie
$rednia roznica dla 11 badanych systeméw wyniosta
tylko 0,02 twardosci, co stanowi srednie dopasowanie
wynikéw na poziomie 95% (wynik zawarty w okre-
$lonej niepewnosci metody). Dalsze starzenie probek
do poziomu 540 MJ/m? nie wplynelo istotnie na dal-
szy wzrost twardosci.

Na podstawie otrzymanych danych mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku powlok poliuretanowych czy
akrylowych (wierzchnie zabezpieczenia badanych sys-
temow) zaaplikowana dawka irradiancji zwigkszona
do poziomu przynajmniej 120 W/m? dla dtugosci fali
300+400 nm, powoduje otrzymanie zblizonych warto-
$ci zmian powloki takich jak potysk, barwa czy twar-
dos¢ w zaleznosci od sumarycznej dawki napromie-
nienia i z powodzeniem moze by¢ implikowana do te-
stow takich materialéw w celu zredukowania czasu
prowadzenia testu starzeniowego. Trzeba jednak mie¢
na wzgledzie, ze zgodnos¢ dla pomiardw, szczegolnie
polysku, moze okaza¢ si¢ znacznie zanizona.

Przy prowadzeniu badan ze zwigkszonym pozio-
mem irradiancji nalezy pamietaé, ze intensyfikowanie
promieniowania w aparatach z lampami ksenonowy-
mi proporcjonalnie skraca ich zywotnos¢. Koszty eks-
ploatacyjne urzadzenia sa wowczas wyzsze lub co naj-
wyzej pozostaja na zblizonym poziomie (duzo zalezy
od typu posiadanego aparatu) w poréwnaniu do badan
prowadzonych przy nizszych nastawach natezenia pro-
mieniowania, ale przez dluzszy okres. W tym przypad-
ku jednak oszczedza si¢ na czasie badania i jest mozli-
wos¢ szybszego zwolnienia aparatury, co niejednokrot-
nie jest bezcenne i bardziej istotne niz same kwestie fi-
nansowe. Decydujac sie na zwigkszenie dawki pozio-
mu natezenia promieniowania, bardzo wazng czyn-
noscig jest kontrola warunkéw temperaturowych oto-
czenia probki i temperatury powierzchniowej czy wil-
gotnosci. Realizowane jest to posrednio przez czestsza
wymiane lamp na nowe, gdy osiggane sg zbyt duze od-
chytki od okreslonych wartosci zadanych nastaw i re-
jestrowanych parametréw przez posiadane urzadze-
nie starzeniowe w laboratorium. Coraz wiecej urza-
dzen dostepnych na rynku umozliwia catkowicie pelna
kontrole nad prowadzonym procesem starzenia w po-
staci wbudowanego sterownika z mozliwoscig zapro-
gramowania konkretnych nastaw parametréw, dozwo-
lonych odchylek, jak i maksymalnego czasu ekspozy-
cji, dzieki czemu nie ma potrzeby ciagtej kontroli pracy
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urzadzenia (w ramach niniejszych badan wykorzy-
stywany Xenotest 440 rowniez mial te funkcje, dlate-
go kontrola procesu starzenia byta znacznie ulatwio-
na). W przypadku braku osiggniecia zakladanych pa-
rametréow w ustalonym czasie i zakresie — urzadzenie
zatrzymuje test (wszystkie dane i bledy pomiarowe re-
jestrowane sg w pamieci urzadzenia lub na karcie pa-
mieci), co umozliwia pelng powtarzalnos¢ tego rodza-
ju badan i ogranicza wplyw zmiennosci zaangazowa-
nych mechanizméw degradacji przy starzeniu probek.
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