
1299104/12 (2025)

Sieć Badawcza Łukasiewicz – Instytut Materiałów Polimerowych, Gliwice

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

Wodorozcieńczalne wyroby lakierowe o dobrej  
odporności na zabrudzenie, przeznaczone  
do zabezpieczania podłoży drewnianych
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Table 1

Tabela 1

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 wpływ wybranych dodatków powierzchniowo czynnych na 
właściwości użytkowe otrzymanych powłok lakierowych, w tym ich 
odporność na zabrudzenia, działanie wody oraz parametry optycz-
ne i mechaniczne. Analizowano dodatek czterech grup środków po-
mocniczych, takich jak modyfikowana emulsja woskowa, dodatek 
fluoropolimerowy, środek powierzchniowo czynny o działaniu hy-
dro- i oleofobowym oraz modyfikator polisiloksanowy. Zastosowane 
dodatki wpływały na właściwości powłok, przy czym najsilniejszy 
efekt hydrofobowy i ograniczenie zwilżalności powierzchni uzyskano 
w systemach zawierających modyfikator polisiloksanowy. Wszystkie 
badane lakiery charakteryzowały się dobrą odpornością na działanie 
wody, kawy, czerwonego wina i tłustej sadzy.

Słowa kluczowe:  lakiery wodorozcieńczalne, powłoki do drewna, 
odporność na zabrudzenie, hydrofobowość, fluoropolimery, polisi-
loksany
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W ostatnich latach obserwuje się dynamiczny rozwój 
technologii powłok wodorozcieńczalnych stosowanych do 
ochrony i dekoracji podłoży drewnianych. Wynika to zarów-
no z regulacji środowiskowych ograniczających emisję lot-
nych związków organicznych (VOC), ochrony środowiska, 
jak i z rosnących oczekiwań użytkowników, dotyczących 
trwałości, estetyki i łatwości utrzymania powierzchni w czy-
stości. Powłoki na bazie dyspersji polimerowych muszą 

obecnie łączyć wysokie walory użytkowe, odporność che-
miczną i mechaniczną, a także ograniczoną tendencję do 
brudzenia się i łatwość czyszczenia1–3).
Zabrudzenia powierzchni lakierowanych drewnianych 

elementów, takich jak meble, parkiety i stolarka okien-
na, mają charakter zarówno organiczny, jak i mineralny. 
Pojawiają się w wyniku kontaktu z cieczami (np. kawa, 
wino, tłuszcze), pyłami oraz czynnikami środowiskowymi. 
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Metodyka badań
Gęstość otrzymanych wyrobów lakierowych oznaczono 

metodą piknometryczną zgodnie z normą21). Jako wynik 
badania podano średnią z 5 pomiarów.
Lepkość lakierów oznaczono jako czas wypływu za 

pomocą kubka Forda Ø 4 mm zgodnie z normą22). Jako 
wynik badania podano średnią z 5 pomiarów.
Zawartość części nielotnych oznaczano zgodnie z noro-

mą23), stosując metodę wagową. Próbkę lakieru nanoszo-
no do uprzednio wysuszonego i  zważonego naczynka, 
a następnie suszono w temp. 105±2°C do uzyskania stałej 
masy. Po wysuszeniu naczynko chłodzono w eksykatorze 
i ponownie ważono. Otrzymana wartość określała procen-
towy udział składników nielotnych w lakierze. Jako wynik 
badania podano średnią z 5 pomiarów.
Powłoki nanoszono pędzlem na płytki z drewna sosnowe-

go o wymiarach 7,5×15 cm, zgodnie z praktyką użytkową. 
Na płytki szklane lakiery nanoszono aplikatorem szcze-
linowym o wysokości szczeliny 120 μm, aby umożliwić 
pomiary instrumentalne (twardość, połysk). Próbki suszono 
w temp. 25±2°C i wilgotności względnej 50±5%. Przed 
badaniami były kondycjonowane przez 14 dni, aby zapew-
nić stabilizację właściwości fizykochemicznych powłoki.
W  trakcie badań oznaczono czas schnięcia zgodnie 

z  normą24). Oceniano moment osiągnięcia kolejnych 
stopni wyschnięcia na 7-stopniowej skali, gdzie stopień 
1 oznaczał powłokę mokrą i  lepką, natomiast stopień 7 
całkowite wyschnięcie, bez odciskania i przywierania pod 
obciążeniem normowym. Stopnie pośrednie odpowiadały 
kolejno: częściowemu odparowaniu rozpuszczalnika (2), 
lepkości bez przywierania (3), suchości w dotyku (4), braku 
odbicia przy krótkotrwałym dociśnięciu (5) oraz suchości 
funkcjonalnej zapewniającej odporność na umiarkowany 
nacisk (6). Czas schnięcia określano jako czas uzyskania 
poszczególnych stopni lub czas pełnego wyschnięcia (sto-
pień 7).

Skuteczna ochrona wymaga zastosowania środków mody-
fikujących energię powierzchniową powłok, co pozwala 
ograniczyć adhezję zanieczyszczeń4–6).
Powłoki ochronne do drewna stanowią jedną z najdyna-

miczniej rozwijających się grup produktów lakierowych. 
Wodorozcieńczalne lakiery na bazie dyspersji akrylowych, 
uretanowo-akrylowych i hybrydowych systemów orga-
niczno-nieorganicznych stanowią obecnie dominujący 
segment rynkowy w zastosowaniach wnętrzarskich i ele-
wacyjnych7–9).
Adhezja zabrudzeń do powierzchni powłok lakierowych 

zależy głównie od energii powierzchniowej, kąta zwilża-
nia oraz mikrostruktury powierzchni10). Niskie napięcie 
powierzchniowe ogranicza zwilżanie i utrudnia przyleganie 
cząstek brudu. Kluczowe znaczenie ma więc modyfikacja 
powłoki poprzez dodatki fluoropolimerowe, polisiloksano-
we lub woskowe11–13).
Nowoczesne dodatki poprawiające odporność na zabru-

dzenia obejmują kilka klas związków, takich jak: modyfi-
kowane emulsje woskowe zwiększające hydrofobowość 
powierzchni, ułatwiające polerowanie i  zmniejszające 
przyczepność zabrudzeń14, 15) fluoropolimery obniżające 
polarną składową energii powierzchniowej, zwiększające 
odporność na tłuste plamy i oleje16) środki o działaniu hydro- 
i oleofobowym zapewniające trwały efekt samoczyszczenia 
dzięki wiązaniu z matrycą polimerową17) i polisiloksany 
nadające powierzchniom silny efekt perlenia wody i trwałą 
hydrofobowość i zmniejszające tendencję do przywierania 
cząstek stałych.
Badania ostatnich lat potwierdzają skuteczność stosowa-

nia związków krzemoorganicznych i fluoropolimerowych 
w wodorozcieńczalnych lakierach do drewna18–20). Wyniki 
wskazują, że kombinacja silanów i polimerów fluorowych 
może obniżyć energię powierzchniową nawet o 40%, przy 
zachowaniu wysokiej odporności mechanicznej.
Do oceny odporności na zabrudzenie stosuje się testy 

kontaktu z typowymi mediami (kawa, wino, olej), pomia-
ry kątów zwilżania oraz obserwację zmian wizualnych 
powierzchni po czyszczeniu. W przypadku drewna szcze-
gólnie istotne jest zachowanie naturalnego wyglądu i poły-
sku powierzchni, dlatego dodatki nie powinny znacząco 
modyfikować tych parametrów powłoki.
Celem pracy było opracowanie receptury nowoczesnych, 

wodorozcieńczalnych lakierów o zwiększonej odporności 
na zabrudzenia, przeznaczonych do zabezpieczania podłoży 
drewnianych.

Część doświadczalna

Materiały
W procesie otrzymywania lakierów poliuretanowych 

do drewna zastosowano bezrozpuszczalnikową wodną 
emulsję akrylowo-styrenową (prod. Allnex) o zawartości 
części stałych 39–41%, zawierającą grupy hydroksylowe 
(–OH). Dyspersja była sieciowana poliizocyjanianami 
alifatycznymi (zawartość części stałych 82–97%) (prod. 
Vencorex).
Zastosowano 4 typy dodatków powierzchniowo czyn-

nych w ilości 2,0–7,0% względem całkowitej masy lakieru, 
takie jak: (A) modyfikowana emulsja woskowa (prod. BYK 
Chemie) na bazie modyfikowanego wosku słonecznikowe-
go, zwiększająca hydrofobowość powierzchni i odporność 
na ścieranie, (B) fluoropolimerowy wodorozcieńczalny 
dodatek (prod. Chemours Company) ograniczający zwil-
żalność i poprawiający odporność na oleje, (C) roztwór 
polidimetylosiloksanu modyfikowanego polieterem (prod. 
BYK Chemie), z hydroksylową grupą funkcyjną, środek 
hydro- i oleofobowy wiążący się trwale z matrycą poli-
merową, zapewniający trwały efekt czyszczenia, oraz 
(D) polisiloksanowy modyfikator (prod. Evonik GmbH) 
nadający efekt perlenia wody i poprawiający odporność 
na zabrudzenia.
Jako środki odpieniające i poprawiające właściwości 

reologiczne zastosowano materiały na bazie polisiloksanów 
oraz kopolimeru polieterosiloksanów (prod. BYK Chemie).
W celu zapewnienia tiksotropowego charakteru wyro-

bu zastosowano zagęstnik poliuretanowy (prod. Munzing 
Chemie), który ogranicza spływanie powłoki z pionowych 
powierzchni drewnianych. Receptury opracowanych lakie-
rów przedstawiono w tabeli 1.

Aparatura
Lakiery przygotowywano w skali laboratoryjnej poprzez 

homogenizację składników w mieszalniku szybkoobro-
towym o płynnej regulacji szybkości obrotowej miesza-
dła w zakresie 0–1500 rpm, w temperaturze otoczenia. 
Aparatura składała się ze stojaka z napędem szybkoobroto-
wym oraz kadzi roboczej dostosowanej do pracy z układami 
wodnymi. Proces polegał na intensywnym wymieszaniu 
komponentów i zapewnieniu ich pełnej kompatybilności 
i  jednorodności. Otrzymane lakiery przed aplikacją kon-
dycjonowano przez minimum 24 h w temp. 23±2°C i wil-
gotności względnej 50±5%.
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metodą piknometryczną zgodnie z normą21). Jako wynik 
badania podano średnią z 5 pomiarów.
Lepkość lakierów oznaczono jako czas wypływu za 

pomocą kubka Forda Ø 4 mm zgodnie z normą22). Jako 
wynik badania podano średnią z 5 pomiarów.
Zawartość części nielotnych oznaczano zgodnie z noro-

mą23), stosując metodę wagową. Próbkę lakieru nanoszo-
no do uprzednio wysuszonego i  zważonego naczynka, 
a następnie suszono w temp. 105±2°C do uzyskania stałej 
masy. Po wysuszeniu naczynko chłodzono w eksykatorze 
i ponownie ważono. Otrzymana wartość określała procen-
towy udział składników nielotnych w lakierze. Jako wynik 
badania podano średnią z 5 pomiarów.
Powłoki nanoszono pędzlem na płytki z drewna sosnowe-

go o wymiarach 7,5×15 cm, zgodnie z praktyką użytkową. 
Na płytki szklane lakiery nanoszono aplikatorem szcze-
linowym o wysokości szczeliny 120 μm, aby umożliwić 
pomiary instrumentalne (twardość, połysk). Próbki suszono 
w temp. 25±2°C i wilgotności względnej 50±5%. Przed 
badaniami były kondycjonowane przez 14 dni, aby zapew-
nić stabilizację właściwości fizykochemicznych powłoki.
W  trakcie badań oznaczono czas schnięcia zgodnie 

z  normą24). Oceniano moment osiągnięcia kolejnych 
stopni wyschnięcia na 7-stopniowej skali, gdzie stopień 
1 oznaczał powłokę mokrą i  lepką, natomiast stopień 7 
całkowite wyschnięcie, bez odciskania i przywierania pod 
obciążeniem normowym. Stopnie pośrednie odpowiadały 
kolejno: częściowemu odparowaniu rozpuszczalnika (2), 
lepkości bez przywierania (3), suchości w dotyku (4), braku 
odbicia przy krótkotrwałym dociśnięciu (5) oraz suchości 
funkcjonalnej zapewniającej odporność na umiarkowany 
nacisk (6). Czas schnięcia określano jako czas uzyskania 
poszczególnych stopni lub czas pełnego wyschnięcia (sto-
pień 7).

Połysk powłok mierzono połyskomierzem TRIGLOSS 
BYK-Gardner przy kącie 60°, zgodnie z normą25). Pomiary 
prowadzono na czarnych płytkach szklanych w 3 punktach 
każdej próbki. Wynik podano w jednostkach połysku GU. 
Jako wynik badania podano średnią z 5 pomiarów.
Twardość oceniano metodą tłumienia wahadła Persoza 

wg normy26). Pomiary wykonywano po 24 h i po 7 dniach 
kondycjonowania. Metoda wahadłowa polega na ozna-
czeniu stosunku czasu zanikania wahań wahadła opartego 
na badanej powłoce do czasu zanikania wahań wahadła 
opartego na płytce szklanej. Zanik wahań dla wahadła 
Persoza powinien nastąpić w czasie co najmniej 420 s, 
przy okresie wahań 1 s. Jako wynik badania podano średnią 
z 5 pomiarów.
Badania odporności na ścieranie przeprowadzono wg 

normy27), stosując krążki ścierne CS-17. Odporność okre-
ślano jako ubytek masy po 500 cyklach. Jako wynik badania 
podano średnią z 5 pomiarów.
Odporność na zarysowanie oceniano zgodnie z normą28), 

stosując obciążnik wyposażony w igłę o półkulistej koń-
cówce. Obciążenie zwiększano stopniowo, prowadząc igłę 
po powierzchni powłoki. Wynik definiowano jako mini-
malne obciążenie (g), przy którym na powłoce pozostawał 
trwały, widoczny ślad zarysowania. Jako wynik badania 
podano średnią z 5 pomiarów.
Odporność na działanie wody i mediów brudzących pro-

wadzono zgodnie z normą29) (metoda tamponowa). Powłoki 
poddawano działaniu: wody, czerwonego wina, naparu 
kawy, tłustej sadzy i pisaka permanentnego. Po 1 h i 24 h  
oceniano wizualnie zmiany powierzchni (zmatowienie, 
plamy, pęcherze). Po testach powierzchnie przecierano 
tamponem nasączonym acetonem w  celu sprawdzenia 
łatwości czyszczenia.
Charakterystykę powłok lakierowych oznaczono metodą 

spektrofotometrii w podczerwieni (FTIR), stosując spektro-
fotometr Nicolet iS10 firmy ThermoScientific.
Kąty zwilżania mierzono goniometrem G10 (Krüss 

GmbH) z wykorzystaniem wody i dijodometanu. Obliczano 
energię powierzchniową metodą Owena i Wendta, wyod-
rębniając składowe polarne i dyspersyjne.
Do pomiaru energii powierzchniowej wykorzystuje się 

2 podstawowe metody: bezpośrednią, do badania cieczy 
i  stopionych polimerów, oraz pośrednią w  przypadku 
badania ciał stałych. W metodzie pośredniej, wykorzysta-
nej w niniejszej pracy, mierzy się kąt tworzony między 
powierzchnią materiału a kroplą cieczy pomiarowej o zna-
nym napięciu powierzchniowym. Kąt ten nazywany jest 
kątem zwilżania Θ30).
Na styku 2 faz, cieczy i ciała stałego, działają siły napię-

cia powierzchniowego, opisane równaniem Younga31) (1):

     
(1)

w którym γsl oznacza napięcie międzyfazowe, mN/m, γs 
napięcie powierzchniowe ciała stałego, mN/m, a γl napięcie 
powierzchniowe cieczy, mN/m.

Table 1. Base wood varnish recipe

Tabela 1. Receptura jednostkowa lakierów do drewna

Składnik L/0, g L/A, g L/B, g L/C, g L/D, g
Dyspersja akrylowa 64,0 59,7 60,9 61,4 62,7
Utwardzacz  
poliizocyjanianowy 22,3 20,7 21,2 21,4 21,8

Koalescent 5,0 4,6 4,7 4,8 4,9
Środki pomocnicze 
odpieniające  
i reologiczne

1,5 1,3 1,4 1,4 1,5

Zagęstnik  
poliuretanowy 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7

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
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Znajomość wartości kąta zwilżania jest podstawowym 
kryterium przy wyznaczaniu energii powierzchniowej ciał 
stałych. W tym celu wykorzystano metodę Owena i Wendta 
opartą na wynikach pomiarów kąta zwilżania. Odpowiednie 
równania zostały sformułowane przez Neumanna, Wu, 
Owensa i Wendta i opisują empiryczne zależności mię-
dzy napięciem międzyfazowym a napięciem ciał stałych 
i cieczy. Przyjmuje się w nich podział swobodnej energii 
powierzchniowej na kilka składowych, których źródłem 
są różne rodzaje oddziaływań międzycząsteczkowych. 
Zgodnie z tą teorią, swobodną energię powierzchniową γs 
można wyrazić równaniem (2):

         
(2)

w którym d
sγ  oznacza sumę wszystkich oddziaływań o cha-

rakterze polarnym, zwanych oddziaływaniami niedysper-
syjnymi, a  p

sγ  oddziaływania o charakterze dyspersyjnym.

Wyniki badań
Badaniom poddano 4 warianty wodorozcieńczalnych 

poliuretanowych lakierów do drewna różniących się rodza-
jem zastosowanego środka pomocniczego: lakier bazowy 

L/0 bez dodatków modyfikujących, 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 sporządzono odpowiednie lakiery i ozna-
czono ich podstawowe właściwości.
Wyniki oznaczenia lepkości i gęstości przedstawiono 

w tabeli 2. Wszystkie badane warianty lakierów charak-
teryzowały się zbliżoną gęstością (1,03–1,05 g/cm³), co 
wskazuje na brak istotnych różnic w składzie objętościo-
wym układów.
Lepkość mieściła się w zakresie 40–45 s (kubek Ø 4 

mm). Dodatek A (emulsja woskowa) i B (fluoropolimer) 
powodowały jedynie nieznaczne zmniejszenie lepkości, 
co wynikało z ich częściowego działania upłynniającego. 
Z kolei systemy C i D wykazywały lepkości zbliżone do 
próbki bazowej, co sugeruje, że modyfikatory hydro-/oleo-
fobowe oraz polisiloksanowe w zastosowanych stężeniach 
nie wpływały znacząco na strukturę sieci reologicznej two-
rzonej przez zagęstniki poliuretanowe. Zawartość substancji 
nielotnych wynosiła 35–39%, a jej wyższy poziom odno-
towano w wariantach L/C i L/D, co sugeruje potencjalnie 
większą grubość suchej powłoki i wyższą zawartość fazy 
stałej. Różnice pomiędzy formulacjami były niewielkie, 
jednak tendencja wzrostowa udziału substancji nielotnych 
może przekładać się na poprawę właściwości użytkowych 
powłok.
Widma FTIR powłok otrzymanych z  opracowanego 

lakieru przedstawiono na rys. 1–3. Obecne na widmie 
powłoki L/0 (rys. 1) pasma absorpcyjne przy liczbach falo-
wych 2930 cm-1, 2860 cm-1, 1462 cm-1, 1380 cm-1 (drgania 
wiązań –CH3, –CH2, –CH), 1725 cm-1 (drgania grupy C=O), 
1243 cm-1, 1167 cm-1 (drgania grupy C–O–C), 764 cm-1, 701 
cm-1 (drgania ω 25H adj. pochodzące od jednostek styrenu) 
i 1553 cm-1 (drgania wiązań –NH, –CH), charakterystyczne 
dla zastosowanego w lakierze spoiwa pozostały zachowane 
w kompozycjach lakieru z 4 dodatkami, wykazując tym 

Table 2. Results of the varnish viscosity and density determinations

Tabela 2. Wyniki oznaczeń lepkości i gęstości lakieru

Oznaczana właściwość  
(średnia z 5 pomiarów) L/0 L/A L/B L/C L/D

Gęstość, 20°C 
wartość 1,03 1,05 1,04 1,05 1,03
σ 0,008 0,005 0,013 0,0073 0,009

Lepkość, ø 4 mm, 
s 20°C

wartość 40,00 45,00 42,00 43,00 42,00
σ 1,826 2,549 2,387 2,915 1,923

Zawartość  
substancji  
nielotnych, %

wartość 35,11 38,15 37,85 38,55 39,45

σ 0,789 1,339 1,291 1,075 0,672

σ – odchylenie standardowe

Fig. 1. FTIR spectrum of the L/0 paint coating

Rys. 1. Widmo FTIR powłoki lakieru L/0

Liczba falowa, cm-1
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samym, że obecność dodatków nie powodowała degradacji 
spoiwa (rys. 2 i 3). 
Zastosowane w  kompozycjach niewielkie ilości 

dodatków nie miały istotnego wpływu na układ pasm 
absorpcyjnych na widmach w podczerwieni (rys. 2 i 3). 
Najwyraźniejsze różnice w porównaniu z widmem lakie-
ru bazowego L/0 zaobserwowano dla kompozycji L/D 
w zakresie pasm przy liczbach falowych 805 cm-1 (drgania 
wiązań CH3–Si–CH3), 1091 cm-1 (drgania wiązań O–Si–O) 
oraz 1260 cm-1 (drgania wiązania –CH3). Te pasma absorp-
cyjne potwierdzają obecność dodatku siloksanowego w tej 
kompozycji (rys. 3).
Wszystkie otrzymane powłoki lakierowe (L/0–L/D) 

charakteryzowały się dobrą przyczepnością do podło-
ża i  równomiernym rozprowadzeniem (tabela 3). Nie 

Fig. 2. FTIR spectrum of the L/0 with L/A;L/B; L/C paint coating

Rys.2. Widmo FTIR powłok lakierowych L/0 z L/A;L/B; L/C

Fig. 3. FTIR spectrum of the L/0 with L/D paint coating

Rys. 3. Porównanie widma FTIR powłoki lakieru L/0 z L/D

Table 3. Evaluation of the appearance of paint coatings 

Tabela 3. Ocena wyglądu powłok lakierów

Lakier Wygląd powłoki  
na podłożu szklanym Wygląd powłoki na drewnie

L/0 powłoka gładka, równa, 
z połyskiem

powłoka gładka, równa,  
z połyskiem

L/A powłoka gładka, równa, 
z połyskiem

powłoka gładka, mleczna 
równa, z połyskiem

L/B powłoka gładka, równa, 
z połyskiem

powłoka gładka, mleczna 
równa, z połyskiem

L/C powłoka gładka, równa, 
z połyskiem

powłoka gładka, mleczna 
równa, z połyskiem

L/D
powłoka gładka, równa, 
matowa, delikatna struktura 
wyczuwalna w dotyku

powłoka gładka, równa, 
matowa, delikatna struktura 
wyczuwalna w dotyku

Liczba falowa, cm-1

Liczba falowa, cm-1
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obserwowano defektów, takich jak pęcherze, zacieki 
i pęknięcia. Lakiery zawierające dodatki A–C były przej-
rzyste i błyszczące, natomiast próbka L/D z dodatkiem 
polisiloksanowym wykazywała wyraźne zmatowienie 
i delikatną fakturę powierzchniową wyczuwalną w doty-
ku. Takie ukształtowanie powierzchni było typowe dla 
układów siloksanowych i wpływało korzystnie na efekt 
hydrofobowy, choć mogło nieco zmniejszać połysk i twar-
dość powłoki.
Opracowane lakiery charakteryzowały się bardzo krót-

kim czasem schnięcia, 2. stopień wyschnięcia osiągały już 
po 15 min od nałożenia na podłoże, stopień 6. po 45 min, 
a całkowite wyschnięcie (7. stopień) po 24 h.
Przyczepność lakierów oceniono na płytkach sosnowych 

oraz na płytkach sosnowych uprzednio pokrytych białą 
farbą akrylową. We wszystkich przypadkach uzyskano 
bardzo dobrą przyczepność.
Oznaczono również twardość i połysk na podłożu szkla-

nym. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.
Połysk mierzony pod kątem 60° mieścił się w zakresie 

od 95 GU dla lakieru bazowego L/0 do 77 GU dla formu-
lacji L/D. Zastosowanie dodatków A i B (emulsja woskowa 
i środek fluoropolimerowy) nie wpłynęło istotnie na właści-
wości optyczne, próbki L/A i L/B zachowały wysoki połysk, 
porównywalny z  lakierem wyjściowym L/0. Odmiennie 
zachowywały się systemy L/C i L/D, dla których odnotowano 
wyraźne zmatowienie (odpowiednio 84 i 77 GU). Obniżenie 
połysku w tych układach mogło wynikać z różnic między 
współczynnikiem załamania światła dodatku a matrycą 
poliuretanową oraz z powstania delikatnej mikrostruktury 
na powierzchni. Powodowało to rozpraszanie światła pada-
jącego na powłokę, co dawało efekt półmatu lub matu.
Analiza twardości wykazała, że wprowadzenie dodat-

ków powierzchniowych zmniejszyło odporność powłok 
na odkształcenie mechaniczne, twardość spadła z 74,3 dla 
L/0 do 70,0–63,1 dla systemów L/A–L/D. Najmniejszą 
twardość odnotowano dla L/C i L/D, co było zgodne z silną 
aktywnością powierzchniową dodatków hydro-/oleofobo-
wych oraz polisiloksanowych. Substancje te miały tenden-
cję do migracji w kierunku granicy faz powietrze-powłoka, 
tworząc na powierzchni mniej zagęszczoną, bardziej ela-

styczną warstwę. W rezultacie zwiększała się podatność 
na lokalne odkształcenia, co prowadziło do zmniejszenia 
twardości powierzchniowej, choć jednocześnie poprawiało 
elastyczność i śliskość powłoki.
Odporność na ścieranie również zależała od charakteru 

dodatków. Najmniejszy ubytek masy odnotowano dla lakie-
ru bazowego (14,8 mg), a największy dla L/A i L/D (ok. 
18,8 mg). W przypadku lakierów L/B i L/C, mimo spadku 
twardości, odporność na ścieranie utrzymywała się na sta-
bilnym poziomie, co sugeruje, że dodatki hydrofobowe 
poprawiają integralność filmu poprzez redukcję adhezji 
z materiałem ściernym.
Wyniki testu zarysowania (425 g dla wszystkich pró-

bek) pokazują, że wszystkie powłoki, zarówno bazowa, 
jak i modyfikowane, wykazywały taką samą odporność 
na zarysowanie. Oznacza to, że dodatki A–D, mimo że 
zmieniały twardość lub/i połysk, nie wpłynęły na odporność 
mechaniczną warstwy wierzchniej na uszkodzenie.
Energia powierzchniowa jest kluczowym parametrem 

decydującym o adhezji zanieczyszczeń (rys. 4). Im mniej-
sza energia, tym słabsze oddziaływanie międzyfazowe 
i tym samym mniejsza podatność na zabrudzenia. Energia 
powierzchniowa powłok zmniejszała się wraz z wprowa-
dzaniem kolejnych dodatków powierzchniowo czynnych. 
Dla lakieru bazowego (L/0) wartość ta wynosiła 40,2 mN/m, 
natomiast po modyfikacji spadła 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).
Różnice te były konsekwencją charakteru chemicznego 

zastosowanych dodatków. Emulsja woskowa (A) ma działa-
nie powierzchniowe oparte na naturalnych estrach kwasów 
tłuszczowych, ograniczające zwilżalność, ale w niewielkim 
stopniu obniżające energię. Fluoropolimer (B) wprowadza 
wiązania C–F o bardzo niskiej energii (18–20 mN/m), 
dzięki czemu zmniejsza napięcie powierzchniowe i ułatwia 
usuwanie zanieczyszczeń. Środek hydro-oleofobowy (C) 
wykazuje aktywność międzyfazową, jego grupy funkcyjne 
OH wbudowują się w matrycę polimerową, tworząc trwałą, 
niepolarną warstwę o bardzo małej energii. Polisiloksan 
(D) zapewnia efekt perlenia wody, jednak tworzy miękką, 
delikatnie porowatą strukturę o średnim poziomie energii 
powierzchniowej (ok. 27 mN/m).

Obserwowano istotną korelację 
pomiędzy energią powierzchniową 
a  twardością i  odpornością na ście-
ranie. Powłoki o  mniejszej energii 
powierzchniowej (L/C i L/B) charak-
teryzowały się mniejszą twardością 
(265–275 wahnięć) i nieco większym 
ubytkiem masy w  teście ścierania 
w porównaniu z  lakierem bazowym 
L/0. Zjawisko to wynikało z migra-
cji dodatków hydrofobowych do 
powierzchni filmu, co lokalnie zmniej-
szało gęstość sieciowania i twardość, 
ale jednocześnie ograniczało adhezję 
zabrudzeń.

Table 4. Properties of varnish coatings (mean value/σ – standard deviation)

Tabela 4. Właściwości powłok lakierów (średnia z 5 pomiarów/σ – odchylenie standardowe)

Oznaczenie Twardość,  
(7 dni), %/σ

Zarysowanie, 
g/σ

Odporność na 
ścieranie, 500 
cykli, mg/σ

Połysk 60°, 
GU/σ

Odporność  
na wodę

1 h 24 h

L/0 74,3/0,623 425/4,637 14,8/0,453 95/4,141 brak 
zmian

brak 
zmian

L/A 70,0/0,841 425/3,127 18,9/0,312 92/4,813 brak 
zmian

brak 
zmian

L/B 69,0/1,012 425/4,012 16,7/0,605 92/2,941 brak 
zmian

brak 
zmian

L/C 63,1/0,715 425/2,170 17,1/0,487 84/3,372 brak 
zmian

brak 
zmian

L/D 65,5/0,945 425/4,207 18,2/0,291 77/4,531 brak 
zmian

brak 
zmian
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Badania odporności na działanie wody i  substancji 
brudzących (kawa, wino, flamaster, sadza) wykazały, że 
wszystkie powłoki L/A–L/D były odporne na wodę i wyka-
zywały bardzo dobrą odporność chemiczną. Najłatwiej 

usuwalne zabrudzenia odnotowano dla lakierów L/B 
(fluoropolimer) i L/C (hydro-oleofobowy środek). W ich 
przypadku zanieczyszczenia, takie jak wino, kawa i tłusta 
sadza, nie powodowały trwałych przebarwień. Po przetarciu 
wilgotnym tamponem lub acetonem powierzchnia wracała 
do pierwotnego stanu. Z kolei powłoka L/D (polisiloksa-
nowa), pomimo silnego perlenia wody, wykazywała nieco 
mniejszą odporność na zabrudzenia pigmentowe. Wynikało 
to z  faktu, że mikrochropowata struktura powierzchni 
siloksanowej sprawiała, że zabrudzenia nie wnikały w film 
i można było je usunąć.
Największą podatność na trwałe zabrudzenia wykazała 

powłoka L/0 (bez dodatków) (rys. 5), szczególnie przy 
kontakcie z  flamastrami alkoholowymi. Po przetarciu 
acetonem pozostawały ślady pisaka, co potwierdziło 
wysoką energię powierzchniową (40,2 mN/m) i  silną 
adhezję barwnika do filmu akrylowo-poliuretanowego. 
Wyniki badań (tabela 5) potwierdzają ścisłą zależność 
pomiędzy energią powierzchniową a podatnością powłok 
na zabrudzenia, im mniejsza energia powierzchniowa, tym 
większa odporność na zanieczyszczenia i dużo łatwiejsze 
czyszczenie powierzchni.

Podsumowanie

Opracowane w ramach pracy wodorozcieńczalne lakiery 
do drewna spełniają wymagania nowoczesnych, ekolo-
gicznych powłok o małej zawartości lotnych związków 
organicznych i wysokiej trwałości użytkowej.
Przeprowadzone badania potwierdziły, że odpowiedni 

dobór dodatków powierzchniowo czynnych w  wodo-
rozcieńczalnych lakierach poliuretanowo-akrylowych 
umożliwia skuteczne kształtowanie ich właściwości użyt-
kowych, w szczególności odporności na zabrudzenia, przy 
zachowaniu wysokiej estetyki i długotrwałej odporności 
eksploatacyjnej.

Fig. 4. Dependence of the surface energy of coatings on the type of modifying 
additive

Rys. 4. Zależność energii powierzchniowej powłok od rodzaju dodatku mo-
dyfikującego

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

Rys. 5. Wygląd powłok przed i po usunięciu flamastra i przetarciu acetonem

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

Tabela 5. Energia powierzchniowa i kąty zwilżania dla badanych lakierów/σ 
odchylenie standardowe

Lakier
Energia  

powierzchniowa, 
mN/m/σ

Kąt zwilżania 
woda, °/σ

Kąt zwilżania, 
dijodometan, 

°/σ
Lakier bazowy 40,2/0,841 80,1/1,393 47,1/0,941
Lakier  
z dodatkiem A 38,4/1,083 81,8/1,481 49,2/0,815

Lakier  
z dodatkiem B 22,7/0,794 98,9/1,362 74,6/1,042

Lakier  
z dodatkiem C 27,40/0,612 96,4/1,150 64,5/0,943

Lakier  
z dodatkiem D 35,7/0,772 78,4/0,987 59,4/0,870
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Zastosowane dodatki różnicowały właściwości 
powierzchniowe powłok. Fluoropolimer (L/B) oraz środek 
hydro-oleofobowy (L/C) najskuteczniej obniżały energię 
powierzchniową (odpowiednio do 35,7 i  22,7 mN/m) 
i zwiększały kąt zwilżania, co przekładało się na ograniczo-
ną adhezję zabrudzeń i łatwość ich usuwania. Polisiloksan 
(L/D) zapewniał najwyższy efekt perlenia wody, lecz 
mikrotekstura jego powierzchni sprzyjała chwilowemu 
przywieraniu pigmentów. Emulsja woskowa (L/A) popra-
wiała odporność mechaniczno-ścierną, ale w mniejszym 
stopniu wpływała na ograniczenie zabrudzeń.
W praktyce oznacza to, że im mniejsza energia powierzch-

niowa powłoki, tym większa jej hydrofobowość, ale zmniej-
sza się jej twardość i odporność ścierna. Odpowiedni dobór 
dodatku pozwala więc uzyskać kompromis między właści-
wościami mechanicznymi a samooczyszczaniem.

Upowszechnienie wyników prac badawczo-
-rozwojowych zrealizowano w  ramach projektu nr 
FEKP.01.01-IZ.00-0002/25 pn. „Utworzenie Kujawsko-
-Pomorskiego Centrum Naukowo Technologicznego im. 
Jana Czochralskiego: Regionalna Sieć Laboratoriów 
INNO-NET”, współfinansowanego ze środków Program 
Fundusze Europejskie dla Kujaw i Pomorza 2021–2027, 
Priorytet 1 Fundusze Europejskie na rzecz wzrostu inno-
wacyjności i konkurencyjności regionu, Działanie 01.01 
Wzmocnienie potencjału badawczego i innowacji – tryb 
niekonkurencyjny.
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poszukiwać alternatywnych źródeł zakupu. Importerzy 
i dystrybutorzy nawozów starali się tę lukę zapełnić zaku-
pem, w dużej części z Rosji i Białorusi.

Wojna w Ukrainie istotnie wpłynęła na rynek nawo-
zów w Europie, a konflikt doprowadził do ograniczenia 
możliwości transportu produktów przez Morze Czarne, co 
w konsekwencji spowodowało wzrost kosztów przesyłu 
i ubezpieczenia dostaw. Zmusiło to importerów do poszu-
kiwania nowych, bardziej kosztownych źródeł zakupów 
nawozów.

Parlament Europejski pod wpływem nacisków europej-
skich producentów nawozów (głównie polskich) przyjął 
rozporządzenie wprowadzające od 1 lipca 2025 r. wyższe 
cła na nawozy z Rosji i Białorusi. Oprócz dotychczasowej 
stawki celnej, wynoszącej 6,5%, została doliczona dodat-
kowa opłata, początkowo w wysokości 40–45 euro za 1 t, 
która stopniowo będzie wzrastać do 315–430 euro za 1 t 
w 2028 r.21).

Należy podkreślić, że wprowadzenie skutecznej ochro-
ny rynku europejskiego przed nieuczciwą konkurencją 
ma kluczowe znaczenie dla długoterminowej stabilności 
produkcji nawozów oraz bezpieczeństwa żywnościowego 
Europejczyków. Unia Europejska powinna również wspie-
rać aktywność na rzecz rozwoju nowych technologii i inno-
wacji zmniejszających uzależnienie od gazu ziemnego.

Autorzy dziękują Hubertowi Kamoli, prezesowi Grupy 
Azoty Puławy, za okazaną życzliwość i udostępnienie części 
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