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Water-based varnish products with good resistance to dirt intended
for the protection of wooden surfaces

Wodorozcienczalne wyroby lakierowe o dobrej
odpornosci na zabrudzenie, przeznaczone
do zabezpieczania podtozy drewnianych
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Four functional additives were analyzed such as a modified wax emul-
sion, a fluoropolymer additive, a surface-active agent with hydro- and
oleophobic properties, and a polysiloxane-based modifier. The effect of
selected surface-active additives on the performance properties of the
obtained coating films was examd., including stain resistance, water
resistance, and mech. and optical parameters. The additives signifi-
cantly affected the coating’s performance, with the polysiloxane modi-
fier providing the highest hydrophobicity and lowest surface wettabil-
ity. All tested varnishes demonstrated good resistance to water, coffee,
red wine, and oily soot.

Keywords: waterborne varnishes, wooden substrates, dirt resistance,
hydrophobicity, fluoropolymers, polysiloxanes

Zbadano wptyw wybranych dodatkéw powierzchniowo czynnych na
wtasciwosci uzytkowe otrzymanych powtok lakierowych, w tym ich
odpornosc¢ na zabrudzenia, dziatanie wody oraz parametry optycz-
ne i mechaniczne. Analizowano dodatek czterech grup srodkéw po-
mocniczych, takich jak modyfikowana emulsja woskowa, dodatek
fluoropolimerowy, srodek powierzchniowo czynny o dziataniu hy-
dro- i oleofobowym oraz modyfikator polisiloksanowy. Zastosowane
dodatki wptywaty na wtasciwosci powtok, przy czym najsilniejszy
efekt hydrofobowy i ograniczenie zwilzalnosci powierzchni uzyskano
w systemach zawierajacych modyfikator polisiloksanowy. Wszystkie
badane lakiery charakteryzowaty sie dobrg odpornoscia na dziatanie
wody, kawy, czerwonego wina i ttustej sadzy.

Stowa kluczowe: lakiery wodorozcienczalne, powtoki do drewna,
odpornos$¢ na zabrudzenie, hydrofobowosc, fluoropolimery, polisi-
loksany

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwadj
technologii powtok wodorozcienczalnych stosowanych do
ochrony i dekoracji podtozy drewnianych. Wynika to zarow-
no z regulacji srodowiskowych ograniczajacych emisjg lot-
nych zwiazkow organicznych (VOC), ochrony srodowiska,
jak 1 z rosngcych oczekiwan uzytkownikéw, dotyczacych
trwatosci, estetyki 1 tatwo$ci utrzymania powierzchni w czy-
stosci. Powloki na bazie dyspersji polimerowych musza

obecnie taczy¢ wysokie walory uzytkowe, odpornos¢ che-
miczng i mechaniczng, a takze ograniczong tendencje do
brudzenia sie i tatwos$¢ czyszczenia'™,

Zabrudzenia powierzchni lakierowanych drewnianych
elementow, takich jak meble, parkiety i stolarka okien-
na, majg charakter zar6wno organiczny, jak i mineralny.
Pojawiaja si¢ w wyniku kontaktu z cieczami (np. kawa,
wino, thuszcze), pytami oraz czynnikami §rodowiskowymi.

Dr inz. Marzena NOWICKA-NOWAK (ORCID: 0000-0002-1065-
5049) w roku 1999 ukonczyta studia na Wydziale Chemicznym
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. W 2014 r. uzyskata stopien
doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materia-
towa na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Metalurgii tej samej
uczelni. Jest gtéwnym specjalista badawczym pionu badaw-
czego w Centrum Farb i Tworzyw Sie¢ Badawcza tukasiewicz
- Instytutu Materiatow Polimerowych w Gliwicach. Specjalnos¢
- inzynieria materiatowa, ze szczegélnym uwzglednieniem
materiatéw powtokowych.
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Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Materiatéw Polimerowych, Centrum Farb i Tworzyw,
ul. Chorzowska 50A, 44-100 Gliwice, tel.: (32) 231-90-41,
e-mail: marzena.nowak@impib.lukasiewicz.gov.pl

104/12 (2025) Efzomyst,

Mgr inz. Grazyna KAMINSKA-BACH (ORCID: 0000-0001-8595-
3190) w roku 1997 ukoniczyta studia na Wydziale Chemicznym
Politechniki Slaskiej w Gliwicach, uzyskujac stopien magistra
technologii chemicznej. Pracuje na stanowisku gtéwnego
specjalisty w laboratorium badawczym wyrobéw lakierowych
Centrum Farb i Tworzyw Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytutu
Materiatéw Polimerowych w Gliwicach. Specjalnos¢ - techno-
logia polimeréw i tworzyw sztucznych.
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Skuteczna ochrona wymaga zastosowania §rodkéw mody-
fikujacych energie powierzchniowg powtok, co pozwala
ograniczy¢ adhezje zanieczyszczen* ©.

Powloki ochronne do drewna stanowig jedng z najdyna-
miczniej rozwijajacych si¢ grup produktow lakierowych.
Wodorozcienczalne lakiery na bazie dyspersji akrylowych,
uretanowo-akrylowych i hybrydowych systeméw orga-
niczno-nieorganicznych stanowig obecnie dominujacy
segment rynkowy w zastosowaniach wnetrzarskich i ele-
wacyjnych’.

Adhezja zabrudzen do powierzchni powlok lakierowych
zalezy glownie od energii powierzchniowej, kata zwilza-
nia oraz mikrostruktury powierzchni'?. Niskie napiecie
powierzchniowe ogranicza zwilzanie i utrudnia przyleganie
czastek brudu. Kluczowe znaczenie ma wiec modyfikacja
powtoki poprzez dodatki fluoropolimerowe, polisiloksano-
we lub woskowe!'!™'?).

Nowoczesne dodatki poprawiajace odpornos¢ na zabru-
dzenia obejmujg kilka klas zwigzkow, takich jak: modyfi-
kowane emulsje woskowe zwigkszajace hydrofobowos¢
powierzchni, ulatwiajagce polerowanie i zmniejszajace
przyczepno$¢ zabrudzen'* 'S fluoropolimery obnizajace
polarng sktadowg energii powierzchniowej, zwigkszajace
odpornos¢ na thuste plamy i oleje'® srodki o dziataniu hydro-
i oleofobowym zapewniajace trwaty efekt samoczyszczenia
dzieki wigzaniu z matrycg polimerowa!” i polisiloksany
nadajace powierzchniom silny efekt perlenia wody i trwala
hydrofobowo$¢ 1 zmniejszajace tendencj¢ do przywierania
czastek statych.

Badania ostatnich lat potwierdzaja skutecznos¢ stosowa-
nia zwigzkow krzemoorganicznych i fluoropolimerowych
w wodorozcienczalnych lakierach do drewna'®2%. Wyniki
wskazuja, ze kombinacja silanow i polimerow fluorowych
moze obnizy¢ energi¢ powierzchniowa nawet o 40%, przy
zachowaniu wysokiej odpornosci mechaniczne;j.

Do oceny odpornosci na zabrudzenie stosuje si¢ testy
kontaktu z typowymi mediami (kawa, wino, olej), pomia-
ry katow zwilzania oraz obserwacje zmian wizualnych
powierzchni po czyszczeniu. W przypadku drewna szcze-
golnie istotne jest zachowanie naturalnego wygladu i poty-
sku powierzchni, dlatego dodatki nie powinny znaczaco
modyfikowac tych parametrow powtoki.

Celem pracy bylto opracowanie receptury nowoczesnych,
wodorozcienczalnych lakieréw o zwigkszonej odpornosci
na zabrudzenia, przeznaczonych do zabezpieczania podtozy
drewnianych.

Czesc¢ doswiadczalna

Materiaty

W procesie otrzymywania lakierow poliuretanowych
do drewna zastosowano bezrozpuszczalnikowg wodna
emulsje akrylowo-styrenowg (prod. Allnex) o zawartos$ci
czesci statych 39-41%, zawierajaca grupy hydroksylowe
(—OH). Dyspersja byta sieciowana poliizocyjanianami
alifatycznymi (zawarto$¢ czegsci statych 82-97%) (prod.
Vencorex).

Zastosowano 4 typy dodatkéw powierzchniowo czyn-
nych w ilosci 2,0-7,0% wzgledem catkowitej masy lakieru,
takie jak: (A) modyfikowana emulsja woskowa (prod. BYK
Chemie) na bazie modyfikowanego wosku stonecznikowe-
go, zwigkszajaca hydrofobowos¢ powierzchni i odpornosé
na $cieranie, (B) fluoropolimerowy wodorozcienczalny
dodatek (prod. Chemours Company) ograniczajacy zwil-
zalnos¢ 1 poprawiajacy odpornos¢ na oleje, (C) roztwor
polidimetylosiloksanu modyfikowanego polieterem (prod.
BYK Chemie), z hydroksylowg grupa funkcyjna, srodek
hydro- i oleofobowy wigzacy si¢ trwale z matryca poli-
merowa, zapewniajacy trwaly efekt czyszczenia, oraz
(D) polisiloksanowy modyfikator (prod. Evonik GmbH)
nadajacy efekt perlenia wody i poprawiajacy odpornosé
na zabrudzenia.

Jako $rodki odpieniajgce i poprawiajace witasciwosci
reologiczne zastosowano materiaty na bazie polisiloksanow
oraz kopolimeru polieterosiloksanow (prod. BYK Chemie).

W celu zapewnienia tiksotropowego charakteru wyro-
bu zastosowano zagestnik poliuretanowy (prod. Munzing
Chemie), ktory ogranicza sptywanie powtoki z pionowych
powierzchni drewnianych. Receptury opracowanych lakie-
row przedstawiono w tabeli 1.

Aparatura

Lakiery przygotowywano w skali laboratoryjnej poprzez
homogenizacje sktadnikoéw w mieszalniku szybkoobro-
towym o ptynnej regulacji szybkosci obrotowej miesza-
dta w zakresie 0—-1500 rpm, w temperaturze otoczenia.
Aparatura sktadala si¢ ze stojaka z napedem szybkoobroto-
wym oraz kadzi roboczej dostosowanej do pracy z uktadami
wodnymi. Proces polegat na intensywnym wymieszaniu
komponentow i zapewnieniu ich pelnej kompatybilno$ci
1 jednorodnos$ci. Otrzymane lakiery przed aplikacja kon-
dycjonowano przez minimum 24 h w temp. 23+2°C i wil-
gotnosci wzglednej 50+5%.

Drinz. Katarzyna SUCHON (ORCID: 0000-0003-4574-9130) w roku
2009 ukonczyta studia na Wydziale Chemicznym Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. W 2023 r. uzyskata stopien doktora nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa na Wydziale
Mechanicznym Technologicznym tej samej uczelni. Jest gtow-
nym specjalista badawczym pionu badawczego w Centrum Farb
i Tworzyw Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytutu Materiatow
Polimerowych w Gliwicach. Specjalno$¢ - inzynieria materiato-
wa, ze szczegélnym uwzglednieniem materiatéw powtokowych.

Dr inz. Mariola BODZEK-KOCHEL (ORCID: 0000-0003-2115-
8635) w roku 1998 ukonczyta studia na Wydziale Chemicznym
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. W 2014 uzyskata stopief dok-
tora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna na
tym samym wydziale. Obecnie jest dyrektorem Centrum Farb
i Tworzyw Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytutu Materiatow
Polimerowych. Specjalno$¢ - inzynieria materiatowa i inzy-
nieria chemiczna.
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Table 1. Base wood varnish recipe

Tabela 1. Receptura jednostkowa lakierow do drewna

Sktadnik L/0,g | L/A,g | L/B, g

Dyspersja akrylowa 64,0 59,7 60,9 61,4 62,7

Utwardzacz 23 | 207 | 212 | 214 | 218

poliizocyjanianowy

Koalescent 5,0 4,6 4,7 4.8 49

Srodki pomocnicze

odpieniajace 1,5 1,3 1.4 1,4 1,5

ireologiczne

Zaggstnik 0,7 0,6 06 | 07 | 07

poliuretanowy

Woda 6,5 6,1 6,2 6,3 6,4

Dodatek A - 7,0 - - -

Dodatek B - - 5,0 - -

Dodatek C - - - 4,0 -

Dodatek D - - - - 2,0
100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Metodyka badan

Gestos¢ otrzymanych wyrobow lakierowych oznaczono
metoda piknometryczng zgodnie z norma?). Jako wynik
badania podano $rednig z 5 pomiarow.

Lepkos¢ lakieréw oznaczono jako czas wypltywu za
pomoca kubka Forda @ 4 mm zgodnie z normg*?. Jako
wynik badania podano $rednig z 5 pomiarow.

Zawartos$¢ czesci nielotnych oznaczano zgodnie z noro-
ma*, stosujac metode wagowa. Probke lakieru nanoszo-
no do uprzednio wysuszonego i zwazonego naczynka,
a nastepnie suszono w temp. 105+2°C do uzyskania statej
masy. Po wysuszeniu naczynko chlodzono w eksykatorze
i ponownie wazono. Otrzymana warto$¢ okreslata procen-
towy udzial sktadnikow nielotnych w lakierze. Jako wynik
badania podano $rednig z 5 pomiarow.

Powtoki nanoszono pedzlem na ptytki z drewna sosnowe-
go o wymiarach 7,5%15 cm, zgodnie z praktyka uzytkowa.
Na plytki szklane lakiery nanoszono aplikatorem szcze-
linowym o wysokosci szczeliny 120 um, aby umozliwié¢
pomiary instrumentalne (twardos¢, potysk). Probki suszono
w temp. 25+£2°C i wilgotnosci wzglednej 50+5%. Przed
badaniami byly kondycjonowane przez 14 dni, aby zapew-
ni¢ stabilizacj¢ wlasciwosci fizykochemicznych powtoki.

W trakcie badan oznaczono czas schnigcia zgodnie
z normg®?. Oceniano moment osiagni¢cia kolejnych
stopni wyschnigcia na 7-stopniowej skali, gdzie stopien
1 oznaczat powloke mokrg i lepka, natomiast stopien 7
catkowite wyschnigcie, bez odciskania i przywierania pod
obcigzeniem normowym. Stopnie posrednie odpowiadaty
kolejno: czgsciowemu odparowaniu rozpuszczalnika (2),
lepkosci bez przywierania (3), suchosci w dotyku (4), braku
odbicia przy krotkotrwatym docisnigciu (5) oraz suchosci
funkcjonalnej zapewniajacej odporno$¢ na umiarkowany
nacisk (6). Czas schnigcia okreslano jako czas uzyskania
poszczegblnych stopni lub czas pelnego wyschnigcia (sto-
pien 7).
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Potysk powtok mierzono potyskomierzem TRIGLOSS
BYK-Gardner przy kacie 60°, zgodnie z norma>. Pomiary
prowadzono na czarnych ptytkach szklanych w 3 punktach
kazdej probki. Wynik podano w jednostkach potysku GU.
Jako wynik badania podano $rednig z 5 pomiarow.

Twardo$¢ oceniano metoda ttumienia wahadta Persoza
wg normy?®, Pomiary wykonywano po 24 h i po 7 dniach
kondycjonowania. Metoda wahadtowa polega na ozna-
czeniu stosunku czasu zanikania wahan wahadta opartego
na badanej powloce do czasu zanikania wahan wahadta
opartego na plytce szklanej. Zanik wahan dla wahadta
Persoza powinien nastapi¢ w czasie co najmniej 420 s,
przy okresie wahan 1 s. Jako wynik badania podano $rednig
z 5 pomiarow.

Badania odpornosci na $cieranie przeprowadzono wg
normy>?”, stosujac krazki scierne CS-17. Odporno$¢ okre-
slano jako ubytek masy po 500 cyklach. Jako wynik badania
podano s$rednig z 5 pomiarow.

Odporno$¢ na zarysowanie oceniano zgodnie z norma?,
stosujac obcigznik wyposazony w igle o potkulistej kon-
cowce. Obcigzenie zwiekszano stopniowo, prowadzac igle
po powierzchni powtoki. Wynik definiowano jako mini-
malne obcigzenie (g), przy ktorym na powloce pozostawat
trwaty, widoczny §lad zarysowania. Jako wynik badania
podano $rednig z 5 pomiarow.

Odpornos¢ na dzialanie wody i mediéw brudzacych pro-
wadzono zgodnie z normg*” (metoda tamponowa). Powtoki
poddawano dziataniu: wody, czerwonego wina, naparu
kawy, tlustej sadzy i pisaka permanentnego. Po 1 hi24 h
oceniano wizualnie zmiany powierzchni (zmatowienie,
plamy, pecherze). Po testach powierzchnie przecierano
tamponem nasgczonym acetonem w celu sprawdzenia
fatwosci czyszczenia.

Charakterystyke powtok lakierowych oznaczono metoda
spektrofotometrii w podczerwieni (FTIR), stosujac spektro-
fotometr Nicolet iS10 firmy ThermoScientific.

Katy zwilzania mierzono goniometrem G10 (Kriiss
GmbH) z wykorzystaniem wody i dijodometanu. Obliczano
energie powierzchniowa metodg Owena i Wendta, wyod-
rebniajac sktadowe polarne i1 dyspersyjne.

Do pomiaru energii powierzchniowej wykorzystuje si¢
2 podstawowe metody: bezposrednia, do badania cieczy
i stopionych polimeroéw, oraz posrednig w przypadku
badania cial statych. W metodzie posredniej, wykorzysta-
nej w niniejszej pracy, mierzy si¢ kat tworzony miedzy
powierzchnig materiatu a kropla cieczy pomiarowej o zna-
nym napigciu powierzchniowym. Kat ten nazywany jest
katem zwilzania @*°.

Na styku 2 faz, cieczy i ciata statego, dziatajg sity napig-
cia powierzchniowego, opisane réwnaniem Younga® (1):

Va =Vs Y cos® )
w ktorym y, oznacza napigcie migdzyfazowe, mN/m, vy,
napigcie powierzchniowe ciata statego, mN/m, a y, napigcie
powierzchniowe cieczy, mN/m.
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Table 2. Results of the varnish viscosity and density determinations

Tabela 2. Wyniki oznaczen lepkosci i gestosci lakieru

Oznaczana wlasciwos$¢

($rednia z 5 pomiar6w)

warto$é | 1,03 | 1,05 | 1,04 | 1,05 | 1,03
Gestose, 20°C

- 0,008 | 0,005 | 0,013 | 0,0073 | 0,009
Lepkodé, 8 4 mm, | Wartosé | 40,00 | 45,00 | 42,00 | 43,00 | 42,00
$20°C - 1,826 | 2,549 | 2,387 | 2,915 | 1,923
Zawarto§é warto$é | 35,11 | 38,15 | 37,85 | 38,55 | 39,45
substancji
nielotnych, % |0 0,789 | 1,339 | 1,291 | 1,075 | 0,672

0 - odchylenie standardowe

Znajomos$¢ wartosci kata zwilzania jest podstawowym
kryterium przy wyznaczaniu energii powierzchniowe;j ciat
statych. W tym celu wykorzystano metode Owena i Wendta
opartg na wynikach pomiarow kata zwilzania. Odpowiednie
roOwnania zostaty sformutowane przez Neumanna, Wu,
Owensa i Wendta i opisujg empiryczne zaleznosci mig-
dzy napieciem miedzyfazowym a napieciem ciat statych
i cieczy. Przyjmuje si¢ w nich podziatl swobodnej energii
powierzchniowej na kilka sktadowych, ktorych zrodtem
sg roézne rodzaje oddzialywan miedzyczasteczkowych.
Zgodnie z tg teorig, swobodng energi¢ powierzchniowg y,
mozna wyrazi¢ rownaniem (2):

v.=vi+y? @

w ktorym 7: oznacza sume wszystkich oddzialywan o cha-
rakterze polarnym, zwanych oddziatywaniami niedysper-
syjnymi, a ! oddziatywania o charakterze dyspersyjnym.

Wyniki badan

Badaniom poddano 4 warianty wodorozcienczalnych
poliuretanowych lakierow do drewna r6znigcych si¢ rodza-
jem zastosowanego $rodka pomocniczego: lakier bazowy

L/0 bez dodatkéw modyfikujacych, lakier L/A z dodatkiem
A, lakier L/B z dodatkiem B, lakier L/C z dodatkiem C
i lakier L/D z dodatkiem D. Na podstawie opracowanej
receptury bazowej sporzadzono odpowiednie lakiery i ozna-
czono ich podstawowe wtasciwosci.

Wyniki oznaczenia lepkosci 1 gestosci przedstawiono
w tabeli 2. Wszystkie badane warianty lakieréw charak-
teryzowaly si¢ zblizong gestoscig (1,03—1,05 g/cm?), co
wskazuje na brak istotnych réznic w sktadzie objgtoscio-
wym ukladow.

Lepkos$¢ miescita si¢ w zakresie 4045 s (kubek @ 4
mm). Dodatek A (emulsja woskowa) i B (fluoropolimer)
powodowaly jedynie nieznaczne zmniejszenie lepkosci,
co wynikato z ich cze$ciowego dziatania uptynniajacego.
Z kolei systemy C i D wykazywaly lepkosci zblizone do
probki bazowej, co sugeruje, ze modyfikatory hydro-/oleo-
fobowe oraz polisiloksanowe w zastosowanych ste¢zeniach
nie wptywaly znaczaco na strukture sieci reologicznej two-
rzonej przez zagestniki poliuretanowe. Zawartos$¢ substancji
nielotnych wynosita 35-39%, a jej wyzszy poziom odno-
towano w wariantach L/C i L/D, co sugeruje potencjalnie
wickszg grubos$¢ suchej powtoki i wyzsza zawartos¢ fazy
statej. Roznice pomiedzy formulacjami byly niewielkie,
jednak tendencja wzrostowa udziatu substancji nielotnych
moze przektada¢ si¢ na poprawe wlasciwosci uzytkowych
powtok.

Widma FTIR powlok otrzymanych z opracowanego
lakieru przedstawiono na rys. 1-3. Obecne na widmie
powtoki L/0 (rys. 1) pasma absorpcyjne przy liczbach falo-
wych 2930 cm?, 2860 cm™?, 1462 cm™, 1380 cm™ (drgania
wigzah —CH,, -CH,, -CH), 1725 cm* (drgania grupy C=0),
1243 cm?, 1167 cm™ (drgania grupy C-0-C), 764 cm™, 701
cm (drgania @ 25H adj. pochodzace od jednostek styrenu)
i 1553 cm™ (drgania wigzan —NH, —CH), charakterystyczne
dla zastosowanego w lakierze spoiwa pozostaty zachowane
w kompozycjach lakieru z 4 dodatkami, wykazujac tym
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Fig. 1. FTIR spectrum of the L/0 paint coating
Rys. 1. Widmo FTIR powtoki lakieru L/0
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Fig. 3. FTIR spectrum of the L/0 with L/D paint coating
Rys. 3. Porownanie widma FTIR powtoki lakieru L/0 z L/D

samym, ze obecno$¢ dodatkow nie powodowata degradacji
spoiwa (rys. 21 3).

Zastosowane w kompozycjach niewielkie ilosci
dodatkow nie miaty istotnego wplywu na uktad pasm
absorpcyjnych na widmach w podczerwieni (rys. 2 i 3).
Najwyrazniejsze roznice w poréwnaniu z widmem lakie-
ru bazowego L/0 zaobserwowano dla kompozycji L/D
w zakresie pasm przy liczbach falowych 805 cm™ (drgania
wigzan CH_-Si-CH,), 1091 cm™ (drgania wigzan O-Si-O)
oraz 1260 cm™ (drgania wigzania ~CH,). Te pasma absorp-
cyjne potwierdzaja obecno$¢ dodatku siloksanowego w tej
kompozycji (rys. 3).

Wszystkie otrzymane powtoki lakierowe (L/0-L/D)
charakteryzowaly si¢ dobrg przyczepnoscia do podto-
za 1 robwnomiernym rozprowadzeniem (tabela 3). Nie

104/12 (2025) Efzomyst,

Table 3. Evaluation of the appearance of paint coatings

Tabela 3. Ocena wygladu powtok lakieréw

Lakier

Wyglad powtoki

na podtozu szklanym

Wyglad powtoki na drewnie

L0 powloka gtadka, rowna, powloka gtadka, rowna,
z potyskiem z potyskiem

L/A powloka gtadka, rowna, powloka gladka, mleczna
z potyskiem réwna, z potyskiem

L/B powloka gtadka, rowna, powloka gladka, mleczna
z potyskiem réwna, z polyskiem

L/C powloka gladka, rowna, powloka gladka, mleczna
z potyskiem réwna, z potyskiem
powloka gladka, réwna, powtoka gladka, réwna,

L/D matowa, delikatna struktura | matowa, delikatna struktura
wyczuwalna w dotyku wyczuwalna w dotyku
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obserwowano defektow, takich jak pecherze, zacieki
i pekniecia. Lakiery zawierajace dodatki A—C byty przej-
rzyste i btyszczace, natomiast probka L/D z dodatkiem
polisiloksanowym wykazywata wyrazne zmatowienie
i delikatng fakture powierzchniowg wyczuwalng w doty-
ku. Takie uksztaltowanie powierzchni byto typowe dla
uktadow siloksanowych i wptywato korzystnie na efekt
hydrofobowy, cho¢ mogto nieco zmniejsza¢ potysk i twar-
dos¢ powtoki.

Opracowane lakiery charakteryzowaty si¢ bardzo krot-
kim czasem schnigcia, 2. stopien wyschniecia osiggaty juz
po 15 min od natozenia na podtoze, stopien 6. po 45 min,
a catkowite wyschnigcie (7. stopien) po 24 h.

Przyczepnos¢ lakierow oceniono na ptytkach sosnowych
oraz na plytkach sosnowych uprzednio pokrytych biata
farba akrylowa. We wszystkich przypadkach uzyskano
bardzo dobra przyczepnosc.

Oznaczono rowniez twardo$¢ i potysk na podtozu szkla-
nym. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Potysk mierzony pod katem 60° miescit si¢ w zakresie
od 95 GU dla lakieru bazowego L/0 do 77 GU dla formu-
lacji L/D. Zastosowanie dodatkéw A i B (emulsja woskowa
i $srodek fluoropolimerowy) nie wptynetlo istotnie na wiasci-
wosci optyczne, probki L/A i L/B zachowaty wysoki potysk,
porownywalny z lakierem wyjsciowym L/0. Odmiennie
zachowywaty si¢ systemy L/C i L/D, dla ktorych odnotowano
wyrazne zmatowienie (odpowiednio 84 i 77 GU). Obnizenie
potysku w tych uktadach mogto wynika¢ z r6znic migedzy
wspolczynnikiem zatamania $wiatta dodatku a matryca
poliuretanowa oraz z powstania delikatnej mikrostruktury
na powierzchni. Powodowato to rozpraszanie $wiatta pada-
jacego na powtoke, co dawato efekt potmatu lub matu.

Analiza twardo$ci wykazatla, ze wprowadzenie dodat-
kéw powierzchniowych zmniejszyto odporno$¢ powtok
na odksztatcenie mechaniczne, twardo$¢ spadta z 74,3 dla
L/0 do 70,0-63,1 dla systemow L/A—L/D. Najmniejsza
twardos$¢ odnotowano dla L/C i L/D, co bylo zgodne z silng
aktywnoscig powierzchniowa dodatkéw hydro-/oleofobo-
wych oraz polisiloksanowych. Substancje te miaty tenden-
cje do migracji w kierunku granicy faz powietrze-powtoka,
tworzac na powierzchni mniej zaggszczong, bardziej ela-

Table 4. Properties of varnish coatings (mean value/s - standard deviation)

Tabela 4. Wtasciwosci powtok lakierow (Srednia z 5 pomiaréw/s - odchylenie standardowe)

styczng warstwe. W rezultacie zwigkszala si¢ podatnosé
na lokalne odksztalcenia, co prowadzito do zmniejszenia
twardo$ci powierzchniowej, cho¢ jednoczes$nie poprawiato
elastycznos$¢ i $liskos¢ powtoki.

Odporno$¢ na $cieranie rowniez zalezata od charakteru
dodatkow. Najmniejszy ubytek masy odnotowano dla lakie-
ru bazowego (14,8 mg), a najwigkszy dla L/A i L/D (ok.
18,8 mg). W przypadku lakierow L/B i L/C, mimo spadku
twardosci, odpornos¢ na $cieranie utrzymywata si¢ na sta-
bilnym poziomie, co sugeruje, ze dodatki hydrofobowe
poprawiajg integralnos¢ filmu poprzez redukcje adhezji
z materiatem Sciernym.

Wyniki testu zarysowania (425 g dla wszystkich pro-
bek) pokazuja, ze wszystkie powloki, zar6wno bazowa,
jak 1 modyfikowane, wykazywaty taka sama odpornos¢
na zarysowanie. Oznacza to, ze dodatki A—D, mimo zZe
zmieniaty twardo$¢ lub/i potysk, nie wplyngty na odpornosé
mechaniczng warstwy wierzchniej na uszkodzenie.

Energia powierzchniowa jest kluczowym parametrem
decydujacym o adhezji zanieczyszczen (rys. 4). Im mniej-
sza energia, tym stabsze oddziatywanie migdzyfazowe
i tym samym mniejsza podatnos¢ na zabrudzenia. Energia
powierzchniowa powlok zmniejszata si¢ wraz z wprowa-
dzaniem kolejnych dodatkéw powierzchniowo czynnych.
Dla lakieru bazowego (L/0) warto$¢ ta wynosita 40,2 mN/m,
natomiast po modyfikacji spadta do 38,4 mN/m (L/A), 35,7
mN/m (L/D), 22,7 mN/m (L/B) i 27,4 mN/m (L/C).

Roznice te byly konsekwencja charakteru chemicznego
zastosowanych dodatkow. Emulsja woskowa (A) ma dziata-
nie powierzchniowe oparte na naturalnych estrach kwasow
tluszczowych, ograniczajace zwilzalnosc, ale w niewielkim
stopniu obnizajace energi¢. Fluoropolimer (B) wprowadza
wigzania C—F o bardzo niskiej energii (18-20 mN/m),
dzigki czemu zmniejsza napigcie powierzchniowe i utatwia
usuwanie zanieczyszczen. Srodek hydro-oleofobowy (C)
wykazuje aktywno$¢ miedzyfazowa, jego grupy funkcyjne
OH wbudowuja si¢ w matryce polimerowa, tworzac trwatg,
niepolarng warstw¢ o bardzo matej energii. Polisiloksan
(D) zapewnia efekt perlenia wody, jednak tworzy miekka,
delikatnie porowatg struktur¢ o $rednim poziomie energii
powierzchniowej (ok. 27 mN/m).

Obserwowano istotng korelacje
pomiedzy energia powierzchniowsg
a twardoscig i odpornoscig na $cie-

Twardod. | Zarvsowanic.| OdPOMOSEna | 5o o Odpornoéé ranie. Powloki o mniejszej energii
Oznaczenie | 7’4o, yo/” | Scieranie, 500 éU/ o na wodg powierzchniowej (L/C 1 L/B) charak-
cykli, mg/o 1h 24N teryzowaly si¢ mniejszg twardo$cig
L/0 74300623 | 4254637 | 14800453 | 954,141 Dk bk (265275 wahnigé) i nieco wigkszym
— — ubytkiem masy w tescie $cierania
ral ra , . .
L/A 70,000,841 | 425/3,127 | 189/0312 | 92/4813 |>A¢ P o hordwnaniu z lakierem bazowym
L/0. Zjawisko to wynikalo z migra-
brak brak
L/B 69,0/1,012 425/4,012 16,7/0,605 92/2,941 smian Zmian Cji dodatkow hydrofobowych do
L/C 63,100,715 | 4252,170 | 17,1/0,487 | 843,372 |Porak brak powierzehni filmu, co lokalnie zmniej-
Zmian 2 szato gesto$¢ sieciowania i twardos$e,
L/D 65.5/0,045 | 425/4207 | 182/0291 | 77/4531 | brak brak ale jednoczesnie ograniczato adhezje
zmian zmian ,
zabrudzen.
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Fig. 4. Dependence of the surface energy of coatings on the type of modifying
additive

Rys. 4. Zaleznos¢ energii powierzchniowej powtok od rodzaju dodatku mo-
dyfikujacego

Table 5. Surface energy and contact angles for paint surfaces/o standard de-
viation

Tabela 5. Energia powierzchniowa i katy zwilzania dla badanych lakierow/o
odchylenie standardowe

Energia PP Kat zwilzania,
Aleiar e | Katzwilzania )
Lakier powierzchniowa, Calg iy dijodometan,
mN/m/c woda, °/o °/o
Lakier bazowy 40,2/0,841 80,1/1,393 47,1/0,941
Lakier
2 dodatkiem A 38,4/1,083 81,8/1,481 49,2/0,815
Lakier
2 dodatkiem B 22,7/0,794 98,9/1,362 74,6/1,042
Lakier
2 dodatkiem C 27,40/0,612 96,4/1,150 64,5/0,943
Lakier
2 dodatkiem D 35,7/0,772 78,4/0,987 59,4/0,870

Badania odpornosci na dziatanie wody i substancji
brudzacych (kawa, wino, flamaster, sadza) wykazaty, ze
wszystkie powtoki L/A-L/D byly odporne na wodg i wyka-
zywaly bardzo dobra odporno$¢ chemiczna. Najtatwiej

usuwalne zabrudzenia odnotowano dla lakieréw L/B
(fluoropolimer) i L/C (hydro-oleofobowy $rodek). W ich
przypadku zanieczyszczenia, takie jak wino, kawa i tlusta
sadza, nie powodowaty trwatych przebarwien. Po przetarciu
wilgotnym tamponem lub acetonem powierzchnia wracata
do pierwotnego stanu. Z kolei powtoka L/D (polisiloksa-
nowa), pomimo silnego perlenia wody, wykazywata nieco
mniejszg odporno$é na zabrudzenia pigmentowe. Wynikato
to z faktu, ze mikrochropowata struktura powierzchni
siloksanowej sprawiala, ze zabrudzenia nie wnikaty w film
i mozna byto je usung¢.

Najwicksza podatnos¢ na trwale zabrudzenia wykazata
powtoka L/0 (bez dodatkow) (rys. 5), szczegblnie przy
kontakcie z flamastrami alkoholowymi. Po przetarciu
acetonem pozostawaty $lady pisaka, co potwierdzito
wysoka energie powierzchniowa (40,2 mN/m) i silng
adhezj¢ barwnika do filmu akrylowo-poliuretanowego.
Wyniki badan (tabela 5) potwierdzaja $cista zaleznos¢
pomiedzy energig powierzchniowg a podatno$cig powlok
na zabrudzenia, im mniejsza energia powierzchniowa, tym
wieksza odporno$¢ na zanieczyszczenia i duzo tatwiejsze
czyszczenie powierzchni.

Podsumowanie

Opracowane w ramach pracy wodorozcienczalne lakiery
do drewna spelniajag wymagania nowoczesnych, ekolo-
gicznych powtok o matej zawartosci lotnych zwigzkoéw
organicznych 1 wysokiej trwatosci uzytkowe;.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze odpowiedni
dobor dodatkow powierzchniowo czynnych w wodo-
rozcienczalnych lakierach poliuretanowo-akrylowych
umozliwia skuteczne ksztattowanie ich wtasciwosci uzyt-
kowych, w szczego6lnosci odpornosci na zabrudzenia, przy
zachowaniu wysokiej estetyki i dtugotrwatej odpornosci
eksploatacyjnej.

Fig. 5. Appearance of the coatings before and after removing the marker and wiping with acetone

Rys. 5. Wyglad powtok przed i po usunieciu flamastra i przetarciu acetonem
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Zastosowane dodatki réznicowaty wlasciwosci
powierzchniowe powtok. Fluoropolimer (L/B) oraz srodek
hydro-oleofobowy (L/C) najskuteczniej obnizaly energie
powierzchniowa (odpowiednio do 35,7 i 22,7 mN/m)
1 zwigkszaty kat zwilzania, co przektadato si¢ na ograniczo-
ng adhezj¢ zabrudzen i tatwos¢ ich usuwania. Polisiloksan
(L/D) zapewnial najwyzszy efekt perlenia wody, lecz
mikrotekstura jego powierzchni sprzyjata chwilowemu
przywieraniu pigmentéw. Emulsja woskowa (L/A) popra-
wiata odporno$¢ mechaniczno-§cierng, ale w mniejszym
stopniu wptywala na ograniczenie zabrudzen.

W praktyce oznacza to, ze im mniejsza energia powierzch-
niowa powtoki, tym wigksza jej hydrofobowo$¢, ale zmniej-
sza si¢ jej twardo$¢ i odporno$¢ scierna. Odpowiedni dobor
dodatku pozwala wiec uzyska¢ kompromis miedzy wiasci-
wos$ciami mechanicznymi a samooczyszczaniem.

Upowszechnienie wynikéw prac badawczo-
-rozwojowych zrealizowano w ramach projektu nr
FEKP.01.01-1Z.00-0002/25 pn. ,,Utworzenie Kujawsko-
-Pomorskiego Centrum Naukowo Technologicznego im.
Jana Czochralskiego: Regionalna Sie¢ Laboratoriow
INNO-NET”, wspotfinansowanego ze srodkow Program
Fundusze Europejskie dla Kujaw i Pomorza 2021-2027,
Priorytet 1 Fundusze Europejskie na rzecz wzrostu inno-
wacyjnosci i konkurencyjnosci regionu, Dziatlanie 01.01
Wzmocnienie potencjatu badawczego i innowacji — tryb
niekonkurencyjny.

Otrzymano: 31-10-2025
Zaakceptowano: 02-12-2025

Zrecenzowano: 21-11-2025
Opublikowano: 17-12-2025

LITERATURA

[1] M.P. Diebold, D.C. Kraiter, J. Coat. Technol. Res. 2020, 17, nr 3, 597.
[2] Pat. USA 9822275 (2018).
[3] A.Jorbandian, A. Ashori, M. Jonoobi, Prog. Org. Coat. 2025,208, 109452.

OPEN ACCESS

KONTAKT Z NAMI

@ publikacje naukowe
www.przemyslchemiczny.com

[4] S.S. Latthe, R.S. Sutar, V.S. Kodag, A.K. Bhosale, A.M. Kumar,
K.K. Sadasivuni, R. Xing, S. Liu, Prog. Org. Coat. 2019, 128, 52.

[5] J.Khanjani, S. Pazokifard, M.J. Zohuriaan-Mehr, Prog. Org. Coat. 2017,
102, Part B, 151.

[6] Pat. USA 10723908 B2 (2020).

[7] J.Khanjani, A. Hanifpour, S. Pazokifard, M.J. Zohuriaan-Mer, Prog. Org.
Coat. 2020, 141, 105267.

[8] R.Sandoval, T. Bell, M.J. Hibben, Proceed. Ann. Int. Waterborne High-
Solids Powder Coat. Symp. 2017, 44, 49.

[9] S. Zhou, Y. Yang, T. Wang, H. Chen, J. Bohling, A.M. Maurice, L. Wu,
J. Coat. Technol. Res. 2018, 15, nr 1, 175.

[10] B. Sedighian, R. Jafari, M. Mahdavian, M. Nasiri, Prog. Org. Coat. 2022,
166, 106804.

[11] R.Bai, T. Qiu, F. Han, L. He, X. Li, Appl. Surf. Sci. 2012, 258, nr 19, 7683.

[12] A.Elzaabalawy, A. Shaker, Chem. Eng. J. 2020, 398, 125403.

[13] E. Cho, C. Chang-Jian, H. Chen, K. Chuang, J. Zheng, Y. Hsiao, K. Lee,
J.Huang, Chem. Eng. J. 2017, 314, 347.

[14] I. Torun, M. Ruzi, F. Er, M. Serdar Onses, Prog. Org. Coat. 2019, 136,
105279.

[15] V.S. Saji, Coll. Surf. A 2020, 602, 125132.

[16] B. Jones, J. Coat. Tech. 2008, 5, nr 9, 44.

[17] H. Lei, M. Xiong, J. Xiao, L. Zheng, Y. Zhu, X. Li, Q. Zhuang, Z. Han, Prog.
Org. Coat. 2017, 103, 182.

[18] H. Li, J. Zhao, H. Luo, A. Yao, X. Chen, M. Zhang, Q. Huang, J. Xiang,
Y. Chen, Prog. Org. Coat. 2023, 185, 107918.

[19] K. Taliantzis, K. Ellinas, Adv. Colloid Interface Sci. 2025, 343, 103566.

[20] H. Luo, H. Wei, L. Wang, Q. Gao, Y .Chen, J. Xiang, H. Fan, J. Colloid
Interface Sci. 2022, 628,1070.

[21] PN-ENISO 2811-1:2016, Farby i lakiery. Oznaczanie gestosci. Cz. 1. Metoda
piknometryczna.

[22] PN-EN ISO 2431:2019-07, Farby i lakiery. Oznaczanie czasu wyptywu za
pomocq kubkéw wyptywowych.

[23] PN-EN ISO 3251:2019, Farby, lakiery i tworzywa sztuczne. Oznaczanie
zawartosci substancji nielotnych.

[24] PN-EN ISO 9117-1:2009, Farby i lakiery. Badania schniecia. Cz. 1.
Oznaczanie stanu catkowitego wyschniecia i czasu catkowitego
wyschniecia.

[25] PN-EN ISO 2813:2014-11, Farby i lakiery. Oznaczanie wartosci potysku
pod kgtem 20 stopni, 60 stopni i 85 stopni.

[26] PN-EN ISO 1522:2023-02, Farby i lakiery. Badanie metodg ttumienia
wahadta.

[27] PN-EN ISO 7784-2:2006, Farby i lakiery. Oznaczanie odpornosci na
Scieranie. Cz. 2. Metoda obracajgcego sie gumowego krgzka Sciernego.

[28] PN-EN ISO 1518-1:2023-08, Farby i lakiery. Oznaczanie odpornosci na
zarysowanie. Cz. 1. Metoda statego obcigzenia.

[29] PN-EN ISO 2812-3:2019-05, Farby i lakiery. Oznaczanie odpornosci na
ciecze. Cz. 3. Metoda z uzyciem materiatu absorbujgcego.

[30] A. Kopczynska, G.W. Ehrenstein, Polimery 2007, 52, nr 9, 666.

[31] W. Przygodzki, A. Wtochowicz, Fizyka polimeréw, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2001.

Miesigcznik Naukowo-Techniczny Stowar:

nikéw Przemysh Chemicznego

redakcja czasopisma
przemyslchemiczny @ sigma-not.pl

Brzemyst  104/12 (2025)



	s 1299

