o CIK

S INSTYTUT KOLEINICTWA
PROBLEMY KOLEJNICTWA DOIL: 10.36137/1952P
RAILWAY REPORT Zeszyt 195 (czerwiec 2022) ISSN 0552-2145 (druk) ISSN 2544-9451 (on-line) 25

Wplyw starzenia laboratoryjnego na zachowanie odpornosci na
graffiti dla systemow malarskich stosowanych w taborze szynowym

Marcin GARBACZ!

Streszczenie

W artykule opisano i zaprezentowano wplyw wybranych mechanizméw starzeniowych na systemy malarskie, stosowa-
ne obecnie w polskim kolejnictwie w kontekscie zachowania swoich pierwotnych wiasciwosci ochronnych przeciw graf-
fiti. Badaniom poddano szes¢ systemdéw malarskich z réznym typem wykonczenia, ktére mialy wlasciwosci antygrafhiti,
a okreslanymi cechami po serii wymalowan i zmy¢ §rodkéw graffiti (markery i spreje) byly takie wlasciwosci powierzchni
systemu malarskiego jak polysk i barwa. Badane obiekty poddano sztucznemu, symulowanemu starzeniu z udzialem la-
boratoryjnego promieniowania stonecznego, w synergicznym polaczeniu temperatury oraz wilgotnoséci. Badania prowa-
dzono zgodnie z normg PN-EN ISO 16474-2 oraz zgodnie z metodologia opracowana w Instytucie Kolejnictwa, opisana
w DN 001/08/A2/16 pkt 4.1.8 z wykorzystaniem zrédla promieniowania UV-C (widmo dyskretne). Badane probki zosta-
ty réwniez poddane innemu mechanizmowi starzenia przy udziale silnych warunkéw korozyjnych w postaci neutralnej
mgty solnej wedtug metodologii opisanej w PN-EN ISO 9227.

Stowa kluczowe: badania starzeniowe, promieniowanie ksenonowe UV, UV-C, neutralna mgta solna, systemy malarskie,
xenotest, polysk, barwa, powtoka antygraffiti, tabor szynowy

1. Wprowadzenie

Wandalizm spowodowany wymalowaniami graf-
fiti w kolejnictwie jest dla wlascicieli i stuzb odpowie-
dzialnych za utrzymanie i konserwacje pojazdow ta-
boru szynowego istotnym problem estetycznym oraz
technicznym. Mimo tego, ze graffiti nie jest tak cze-
stym problem jak na przelomie obecnego i poprzed-
niego wieku, to do$¢ czgsto pojawia sie na elementach
infrastruktury taboru kolejowego, powodujac przede
wszystkim zniszczenia materialne oraz duze straty fi-
nansowe wynikajace z czyszczenia, a w najgorszym
wypadku ponownego malowania pociaggéw. Aby sku-
tecznie przeciwdziata¢ niechcianym wymalowaniom
graffiti, nalezy szybko zamalowywac efekty pracy gra-
ficiarzy, aby zniecheci¢ ich do podobnych praktyk
w przyszloéci, poniewaz zalezy im gléwnie na popu-
larnosci lub tez manifestacji swoich pogladéw. Czesto
zdarza sig, ze autorzy takich malunkéw graffiti podpi-
suja swoje dzieta pseudonimem artystycznym i wrzu-
cajg efekty swojej ,tworczej” pracy do Internetu w po-
staci zdjec¢ i filmow [1].

Miejsca, ktore najczesciej i najchetniej wybiera-
ja graficiarze do realizacji swoich wizji artystycznych

obejmuja najbardziej widoczne czesci pociagu, gtow-
nie miejsca wejscia do pociagu (pudio wagonu).
Malowanie podwozi czy dachéw zdarza sie sporadycz-
nie, ze wzgledu na niebezpieczenstwo dla graficia-
rza np. porazenia pradem, jak i przede wszystkim ze
wzgledu na to, ze jego praca bedzie stabo widoczna dla
otoczenia, co, jest gléwnym celem o0séb dokonujacych
tego rodzaju wandalizmu. Z tego powodu postulu-
je sie, aby pudta wagonéw obowigzkowo mialy trwate
zabezpieczenia antygraffiti, przynajmniej w czesciach
pociagu najbardziej dostepnej dla graficiarzy. Niestety
najczesciej zdarza sig, ze oprocz wymalowania powto-
ki, wandal wymalowywuje takie elementy jak okna po-
ciggu, uszczelki gumowe w okolicach okien i drzwi
czy tez elementy aluminiowe. Usuwanie graffiti z ta-
kich miejsc réwniez jest mozliwe, ale duzo trudniej-
sze i kosztowniejsze, jak réwniez na takich elementach
najczesciej zostaje trwaly $lad po czyszczeniu [2].
Obecne rodzaje systeméw malarskich stosowane na
nowy tabor kolejowy maja odpowiednie i niezbedne za-
bezpieczenia antygraffiti najczesciej w postaci wierzch-
niej warstwy przezroczystego lakieru, ktéry dodatko-
wo chroni powloki przed szkodliwym promieniowa-
niem UV, §rodkami myjgcymi oraz innymi czynnikami
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zewnetrznymi, natomiast starego taboru kolejowego
czesto nie da sie wyczysci¢, poniewaz graffiti schodzi ra-
zem z fabrycznym lakierem podczas jego mycia, a jedy-
nym wtedy rozwigzaniem problemu jest ponowne wy-
malowanie pociagu. Moze réwniez sie zdarzy¢, ze jeden
wagon moze by¢ kilkakrotnie wymalowany, dlatego za-
leca si¢ stosowanie systeméw antygraffiti o duzej trwa-
tosci, a w najgorszym przypadku ponowne nanosze-
nie wierzchniej warstwy zuzytego lakieru. Lakier anty-
graffiti nawierzchniowy tez powinien cechowac si¢ od-
powiednig gruboscig i by¢ odporny na $cieranie me-
chaniczne, poniewaz pociagi sa coraz czesciej myte
w stacjach automatycznych podobnych do tych, ktére
s3 w myjniach samochodowych. Szczotki stosowane
w myjniach, w zaleznosci od twardo$ci wlosia mogg po-
wodowac¢ zarysowania i zuzycie $cieranej powloki [2].

Laboratorium Badan Materiatéw i Elementow
Konstrukgji Instytutu Kolejnictwa od wielu lat prowa-
dzi badania skutecznosci zabezpieczenia systemoéw po-
wlokowych, stosowanych na polskich kolejach. Badania
sg prowadzone na odpowiednio przygotowanych pane-
lach testowych calych systeméw malarskich (o tych sa-
mych parametrach uzytkowych powlok, ktére sg sto-
sowane na pudlfach wagonéw) wedlug ASTM D6578/
D6578M-13 (2018) [3] oraz uszczegotowionej proce-
dury wlasnej PB-LK-C15 [4], okreslajacej sposdb oce-
ny. Mozna réwniez przeprowadzi¢ testy poligonowe,
jednak ze wzgledu na malg praktycznos¢, takie badania
najczesciej wykonuje si¢ w laboratorium na zestawie od-
powiednio przygotowanych probek. Wspomniana nor-
ma opisuje standardowe procedury przy ocenie sku-
tecznosci odpornosci powierzchni na graffiti, proponu-
je srodki znakujace, jak i substancje zmywajace, z rosng-
cg sifa mocy ich zmywania. Aby bardziej urealni¢ me-
tode badan zaproponowang normg ASTM w kontek-
$cie problemu graffiti w kolejnictwie, Laboratorium
Badan Materiatéw i Elementéw Konstrukgcji zmodyfi-
kowalo i przyjelo skale oceny skutecznosci zabezpiecze-
nia przed wymalowaniami graffiti, jak réwniez wprowa-
dzito do testéw wylacznie $rodki powszechnie stosowa-
ne przez graficiarzy, tzn. markery pernamentne i spre-
je. Laboratorium wykorzystuje specjalistyczne srodki do
usuwania wymalowan graffiti oparte na rozpuszczalni-
kach organicznych, ktdre sa dostepne w handlu w posta-
ci cieczy, zeléw lub chusteczek nasaczonych odpowied-
nig substancja i ktore sa rekomendowane przed produ-
centéw danych systeméw malarskich.

2. Metodyka badan, stosowana aparatura
oraz material badawczy

Procedura wykonania badan polegata na wykona-
niu wymalowan na wybranych systemach malarskich,
powszechnie stosowanych w taborze szynowym,
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z wlasciwosciami antygraffiti przy uzyciu losowo wy-
branych $rodkéw znakujacych w postaci 3 markeréw
i 3 sprejow. Wymalowania byty dokonywane na po-
wierzchniach ograniczonych odpowiednim szablo-
nem na probkach ocenianych systemoéw malarskich.
Prébki mialy wymiary: 75 x 300 mm, wymiary kaz-
dego wymalowania 75 x 30 mm), a ocena byla do-
konywana wzgledem dodatkowej probki niepoddanej
wymalowaniom. Wymalowania graffiti pozostawiano
na powierzchni powltoki w temperaturze pokojowej
(23°C £2°C) przez 24 h, a nast¢pnie usuwano wyma-
lowania graffiti za pomocg wyspecyfikowanych zmy-
waczy (AGS-221 w formie zelu i AGS-5). Nastepnie
kolejno dokonywano oceny powstalych zmian na po-
wloce z pomoca skorygowanej zdolnosci normalnego
widzenia (po kazdym cyklu wymalowania i zmycia)
iz pomocg metod instrumentalnych, np. spektrofoto-
metru i polyskomierza w celu doktadnego okreslenia
zmiany barwy czy zmiany warto$ci potysku (ocena
instrumentalna po 5 i 10 cyklu wymalowan i zmy¢).
Proces malowania i zmywania obejmowat 10 pelnych
cykli. Wynik badan przy ocenie wizualnej informo-
wal o okreslonej skutecznosci dziatania powtoki an-
tygraffiti w postaci liczby cykli w odniesieniu do mo-
mentu, w ktérym po usunieciu danego wymalowania
graffiti na powierzchni powtoki zmiana pojawia sie
po raz pierwszy (ocena wzgledem utraty potysku oraz
zmiany barwy lub nawet specherzenia).

Badane systemy malarskie do testow byly przy-
gotowywane przez Zleceniodawcow wspdlpracujg-
cych z Instytutem Kolejnictwa. Dokladne zestawie-
nie skladu badanych systeméw przedstawiono w ta-
blicy 1. Podlozem byly rézne gatunki stali konstruk-
cyjnej. Wynik stanowi $rednia otrzymana dla trzech
probek. Metodyke badan, jak i wykorzystang aparatu-
re przedstawiono w tablicy 2.

Badane systemy malarskie wraz z warstwg na-
wierzchniowa graffiti, w codziennej praktyce pod-
dawane s3 testom w laboratorium IK bez uwzgled-
nienia dziatania szkodliwych warunkéw atmosferycz-
nych, dlatego rzeczywista skutecznos$¢ zabezpiecze-
nia powltoki w warunkach naturalnych moze by¢ duzo
stabsza, szczegdlnie z uplywem postepujacego cza-
su. Skutecznos$¢ zabezpieczenia bedzie obnizana pod
wplywem zewnetrznych czynnikéw starzeniowych ta-
kich jak: ekspozycja $wietlna na promieniowanie UV,
warunki srodowiskowe typu zmienne warunki atmos-
feryczne, zanieczyszczenia powietrza lub specjalistycz-
na chemia do mycia. Literaturowe doniesienia pokazu-
ja, ze starzenie probek znaczaco wplywa na wyniki, co
réwniez powinno by¢ brane pod uwage przy projekto-
waniu testow laboratoryjnych sprawdzajacych jakos¢
zabezpieczenia graffiti dla danego lakieru powierzch-
niowego / systemu malarskiego [5, 6].

W niniejszym artykule przeprowadzono testy po-
réwnawcze probek starzonych oraz niestarzonych,
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Tablica 1

Zestawienie badanych systemow malarskich

Nr Rodzaj
systemu podloza (stal)

podklad epoksydowy
szpachla poliestrowa

I 5235 podklad wypetniajacy akrylowy

podklad epoksydowy
szpachla poliestrowa

1 5235 podklad wypetniajacy akrylowy

podklad epoksydowy
szpachla poliestrowa
111 DCo1
lakier bazowy akrylowy

lakier bezbarwny poliuretanowy

v DCo1 podktad epoksydowy

podklad epoksydowy

szpachla poliestrowa

podktad wypelniajacy akrylowy
lakier bazowy poliuretanowy
lakier bezbarwny akrylowy 1
lakier bezbarwny akrylowy 2

A% S235

VI $235 e podklad epoksydowy

e lakier nawierzchniowy akrylowo-poliuretanowy

[Opracowanie wlasne].

aby okresli¢ czy skuteczno$¢ zabezpieczenia drastycz-
nie spada wskutek postepujacej degradacji pod wply-
wem wybranych czynnikéw destrukcyjnych.
Najlepsza korelacje wynikéw testow laborato-
ryjnych dla organicznych powlok malarskich z wy-
nikami otrzymywanymi w naturalnych warunkach
daje pofaczenie réznych mechanizméw degradaciji.
W przypadku rozpatrywania tylko zagadnien wply-
wu promieniowania, temperatury oraz wilgotnosci
(w tym deszczu) w celu zasymulowania tych warun-
kéw w laboratorium, opracowano na $wiecie wiele
metod badawczych, réwniez tych znormalizowanych.
Jedna z takich metod, najpowszechniej stosowang na
swiecie dla badan wyrobdéw farbiarskich i ktora wy-
korzystano w prowadzonych testach starzeniowych
jest norma PN-EN ISO 16474-2 [7]. W tej normie
zawarto najwazniejsze informacje dotyczace prze-
prowadzania takich testow w laboratoriach i kontro-
li poszczegolnych czynnikéw degradacji w trakcie te-
stu [8]. Sumaryczne napromienienie badanych pro-
bek wyniosto 324 MJ/m?, co teoretycznie odpowiada
okoto 1,5 roku w warunkach naturalnych dla klimatu
umiarkowanych szerokosci geograficznych [9].
Dodatkowo, w niniejszym artykule zaprezen-
towano analogiczne wyniki badan na symulowa-
ne zmienne warunki atmosferyczne w polaczeniu

Pelny sklad systemu

podktad wypelniajacy poliuretanowy

lakier nawierzchniowy poliuretanowy

Rodzaj wierzchniego zabezpieczenia

farba nawierzchniowa akrylowo-poliuretanowa

lakier nawierzchniowy akrylowo-poliuretanowy

farba nawierzchniowa akrylowo-poliuretanowa

lakier nawierzchniowy akrylowo-poliuretanowy

farba bazowa akrylowa + lakier bezbarwny poli-
uretanowy

farba nawierzchniowa poliuretanowa

farba bazowa poliuretanowa + lakier bezbarwny
akrylowy + lakier bezbarwny akrylowy o ulep-
szonych wlasciwo$ciach

farba nawierzchniowa akrylowo-poliuretanowa

z promieniowaniem UV zgodnie z procedura opraco-
wang w IK i opisang w DN 001/08/A2/16 pkt 4.1.8 [10],
w ktorej wykorzystuje si¢ cykliczne testy temperaturo-
we (wysokie dodatnie i ujemne temperatury) oraz cy-
kliczne naswietlanie rteciowo-kwarcowa lampg stofo-
wa z zarnikiem (funkcja grzewcza), a takze promien-
nikiem ultrafioletowym o mocy 400 W (Q 400 Oryginal
Hanau) z odblysnikiem z polakierowanej blachy alu-
miniowej. Stosowana lampa nie ma filtra UV i emituje
widmo dyskretne (zakres od 238 nm), gdzie najwigksze
wartos$ci piku intensywnosci osiggane sg dla dlugosci
fali 254 nm, 265 nm, 297 nm, 302 nm, 313 nm, 366 nm,
405/408 nm, 436 nm, 546 nm, 577/579 nm [11].
Szczegotowe informacje dotyczace wykonanych badan
zaprezentowano w tablicy 2. Calkowity czas starzenia
ta metodg wynidst 1500 godzin.

Odmienny rodzaj starzenia otrzymuje si¢ w ko-
morach solnych, gdzie czynnikiem destrukcyjnym
jest elektrolit (chlorek sodu), jednakze postanowio-
no przeprowadzi¢ réwniez takie badania, aby spraw-
dzi¢ wplyw neutralnej mgly solnej na udziat w ostabie-
niu funkeji ochrony przed graffiti. Badania przeprowa-
dzono wediug PN-EN ISO 9227 [12] z zastosowaniem
neutralnej mgly solnej (norma ta jest najpowszechniej
stosowana w ciaglych testach korozyjnych). Catkowity
czas starzenia tg metoda wynidst 1500 godzin.
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Do testow wytypowano dwa powszechnie stosowa-
ne $rodki do zmywania o bardzo pozytywnych opiniach
dostarczonych przez przewoznikéw kolejowych i pro-
ducentéw taboru szynowego. Byly to s$rodki systemu
AGS (Anty-Graffiti System) produkeji szwedzkiej Trion
Tensid AB, stosowane gtéwnie przez koleje niemieckie,
brytyjskie, szwedzkie, ale rowniez coraz czesciej polskie:
e AGS 221 w postaci zelu — przeznaczony do usuwa-

nia wszelkiego rodzaju farb w aerozolu i wodoodpor-

nych markeréw z zewnetrznych $cian wagondw.

Umozliwia w 100% usuniecie graffiti, bez uszkodze-

nia powtoki lakierniczej, uszczelek, szyb i znakéw in-

formacyjnych. Warunkiem powodzenia jest oryginal-
na, poliuretanowa powloka lakiernicza wagonu. Nie
wymaga, aby powierzchnia byla zabezpieczona $rod-
kiem antygraffiti. Sposob uzycia polega na nalozeniu
zelu za pomocg pedzla lub atomizera (dla preparatu
w wersji cieczy). Po okolo 5-15 minutach, gdy graf-
fiti rozmigknie, powierzchnie nalezy przetrze¢ miekka
szczotka, w celu odspojenia farby. Rozpuszczone far-
by usuwa si¢ za pomocg $ciggacza do szyb lub ciepla
woda pod umiarkowanym ci$nieniem (myjka). Na
koniec powierzchnie doczyszcza si¢ wodg z detergen-

tem i wyciera do sucha. Sklad: y-butyrolactan 5-9%,

ester (C9-C11) 5-10%, tensidy, zageszczacze.

e AGS 5 w postaci cieczy — przeznaczony do usuwa-
nia graffiti wykonanego wodoodpornymi markera-
mi oraz farbg w areozolu, z zewnetrznych, gladkich
powierzchni wagondw, jak laminaty, szklo, tworzy-
wa sztuczne. W sposdb szczegdlny nadaje sie do usu-
wania wodoodpornych markeréw. Do farb w spre-
ju najlepiej zastosowac jego zelowa odmiane. Jest
réwniez stosowany na zewnatrz wagonu, do usu-
wania resztek nieodspojonego graffiti, po wcze-
$niejszym uzyciu AGS 221. Pomaga réwniez w usu-
waniu kleju i niechcianych naklejek. Sposéb uzy-
cia jest podobny jak dla opisanego AGS-221. Sktad:
N-metylopirolidon 10-30%, eter glikolowy, tensidy.

Srodki do zmywania graffiti spotykane sa rowniez
w postaci $ciereczek nasaczonych danym preparatem,
gdzie taka forma moze by¢ z powodzeniem stosowana do
usuwania niewielkich wymalowan na wagonach pociagéw
lub w laboratorium (bardzo wygodna forma aplikacji).

Rynek dostgpnych wyrobéw stuzacych do wymalo-
wan graffiti dla graficiarzy jest ogromny i nie jest moz-
liwe przebadanie wszystkich rodzajéow stosowanych
srodkéw znakujgcych. Najbardziej powszechnie stoso-
wane s3 markery permanentne oraz spreje. Na podsta-
wie do$wiadczenia laboratorium wynika, ze w zalezno-
$ci od powloki antygraffiti, moga wystepowac duze rdz-
nice w otrzymanych wynikach, dlatego do oceny sku-
tecznosci danych systeméw powinno przeprowadzac sie
badania dla ustalonych $rodkéw znakujacych najpow-
szechniej wystepujacych i najtatwiej dostepnych, jak i za-
razem najbardziej zréznicowanych. Zaobserwowano, ze

dla wigkszosci powtok problematyczny bywa marker ko-
loru czerwonego na bazie alkoholu, ktéry zwykle pozo-
stawia trwale §lady niemozliwe do usunigcia. Trudnosci
W usuwaniu réwniez przysparzaja spreje z dodatkami
metalicznymi. W badaniach zastosowano $rodki do zna-
kowania w postaci markeréw oraz sprejow znanej i ce-
nionej dla graficiarzy firmy Mototow, gdzie szczegotowe
dane zestawiono w tablicy 2.

Zdjecia stanowisk badawczych do starzenia pro-
bek, w ktdrych realizowano badania oraz przyktado-
wa prezentacje wymalowan graffiti przedstawiono na
rysunkach 1-4.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do starzenia probek wedlug
ISO 16474-2 [7] (komora $wietlna, Atlas GmbH Xenotest 440)
[fot. M. Garbacz]
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Rys. 2. Stanowisko badawcze do starzenia probek wedltug DN 001/08/A2/16 [10] (komora klimatyczna SECASI SI550C150F40H oraz
lampa Famed-1 typ L8/59) [fot. M. Garbacz]

Rys. 3. Stanowisko badawcze do starzenia probek wedtug PN-EN ISO 9227 [12] (komora solna Ascott CC1000IP) [fot. M. Garbacz]
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Rys. 4. Stanowisko badawcze do oznaczania odpornosci na
graffiti [fot. M. Garbacz]

3. Wyniki badan oraz ich interpretacja

Ocene wynikéw prowadzonych badan przedsta-
wiono w punktach 3.1+3.3. W pkt. 3.1 opisano po-
wstale wady na systemach malarskich bezposred-
nio po badaniach starzeniowych, ktére tez mogg mie¢
wplyw na ostateczny efekt oceny pdzniejszej skutecz-
nosci ochrony przed graffiti. W pkt. 3.2 opisano wyniki
oceny wzrokowej odpornosci na wymalowania graffiti
w funkgji ilosci wymalowan i zmy¢, natomiast w punk-
cie 3.3 przedstawiono ocen¢ instrumentalng wykonang
polyskomierzem i spektrofotometrem.

3.1. Ocena powstalych wad na systemach
malarskich dla wybranych metod
starzeniowych

W tablicy 3, zestawiono wyniki badan powstalych
wad systeméw malarskich ocenianych zgodnie z serig
norm PN-EN ISO 4628 po przeprowadzonych badaniach
starzeniowych. Zestawiono w niej jedynie ujawnione
wady w postaci specherzenia (PN-EN ISO 4628-2 [14])
oraz kredowania (PN-EN ISO 4628-6 [18]), poniewaz

Tablica 3

Zestawienie wynikow pomiarow wszystkich badanych systeméw malarskich dla oceny stopnia zniszczenia powloki wedlug serii
norm PN-EN ISO 4628: Cze$¢ 2 - specherzenie [14], cze$¢ 6 — kredowanie [18] dla prowadzonych testow starzeniowych

Rodzaj PN-EN ISO 16474-2 [7] DN 001/08/A2/16 [10] PN-EN IS0 9227 [12]
starzenia
Specherzenie!  Kredowanie* = Specherzenie! . .
Nr Kredowanie? Specherzenie’
PN-EN ISO PN-EN ISO PN-EN ISO
systemu 146282 [14] 1628-6 (18] 146282 [14] PN-EN ISO 4628-6 [18] PN-EN ISO 4628-2 [14]
0
1 0(S0) 2 0(S0) wyblakniecie powtoki, zotte plamy / 0(S0)
brak $§ladéw kredowania
0
11 0(S0) 2 0(S0) wyblakniecie powtoki, zotte plamy / 5(S2)
brak $§ladéw kredowania
0
111 0(S0) 0 0(S0) widoczne miejscowe zotkniecie / brak 0(S0)
$ladéw kredowania
0
v 0(S0) 0 0(S0) wyblakniecie powtoki, zotte plamy / 0(S0)
brak $§ladéw kredowania
\% 0(S0) 0 3(S2) 0 5(S3)
0
widoczna zmia-
na koloru i de- 0
VI 0(S0) likatne zmato- 0(S0) catkowite zmatowienie probek / brak 5(S2)
wienie / brak $ladéw kredowania
$ladéw kredo-
wania

'0(S0) - oznacza brak zmian na powloce zgodnie z terminologia stosowana w normach; przykladowo ocena wady opisana w postaci
5(S3) oznaczalaby: gesto$¢ 5 (gesty wzér uszkodzen), rozmiar 3 (do 0,5 mm);
2 Stopien okreslany zgodnie z wzorcami obrazkowymi zawartymi w normie (6 — stopniowa skala, im wyzej tym wigkszy stopien kredowania).
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zniszczenia powloki w postaci zardzewienia, spekania
oraz ztuszczenia nie wystepowaly i zostaly pominiete.
Otrzymane wyniki stanowig $redni wynik dla 3 bada-
nych prébek kazdego systemu. Okreslona niepewnosé¢
rozszerzona oceny powstatych wad dla badan wszyst-
kich prowadzonych badan starzeniowych na poziomie
ufnosci 95% i k = 2,0 wynosi *1 skala oceny dla wiel-
kosci oraz ilosci powstalej wady ocenianej serig norm
PN-EN ISO 4628 [23, 24, 25].

Dla systeméw starzonych wedlug PN-EN ISO
16474-2 [7] przez okres 1500 h, zaden nie wykazal
zmian powloki w postaci specherzenia, zardzewie-
nia, spekania czy zluszczenia. Systemy I i II kredo-
waly (mialy t¢ samg farbe nawierzchniowg) i wyka-
zywaly juz pierwsze oznaki kredy po czasie 500 h na-
swietlania. W przypadku systemu VI nie zaobserwo-
wano kredowania (brak §ladéw kredy na tasmie), jed-
nak widoczna byta bardzo mocna zmiana koloru (in-
tensywniejszy odcien) oraz delikatny spadek potysku.
Otrzymane wyniki §wiadczg o tym, ze starzenie ta
metoda oddziatuje w gtéwniej mierze na warstwe na-
wierzchniowg systemu, a nie na caly badany system.

Kredowanie to sypka, krucha warstwa na po-
wierzchni powloki. Kredowanie jest szczegdlnie po-
wszechne w przypadku farb, ktére zawierajg duze ilo-
sci dwutlenku tytanu i wypetniaczy. Kredowanie wy-
stepuje najczesciej w powlokach epoksydowych, ale
mozna je zaobserwowaé w prawie wszystkich powto-
kach pozostawionych przez wystarczajaco dlugi czas
na dziatanie warunkow, ktére je powoduja. Farby wy-
sokiej jakosci moga lekko kredowa¢, ale nadal za-
chowujg ,,zdrowg” powierzchnie, ktéra nie peka i ma
wcigz dobrg odpornos¢ na wilgo¢ i warunki atmosfe-
ryczne przez wiele lat.

Dla systeméw starzonych w komorze klimatycz-
nej z cyklicznym naswietlaniem lampag kwarcowo-
rteciowa wedtug DN 001/08/A2/16 [10] przez okres
1500 h, otrzymano catkiem inne wyniki niz dla starzo-
nych wedlug PN-EN ISO 16474-2 [7]. Przede wszyst-
kim dla systemu V (wykonczenie spoiwem akrylo-
wym) zaobserwowano pojawienie si¢ specherzenia
- 3(S2), ale za to nie ujawnily si¢ inne wady tego sys-
temu w postaci kredowania czy zmiany koloru powto-
ki typu zz6tkniecie lub zmatowienie. Prawdopodobnie
wplyw na pojawienie si¢ pecherzy miala duza wilgot-
no$¢ i cykl zmiennych wysokich dodatnich i ujem-
nych temperatur podczas starzenia w komorze klima-
tycznej przy nizszym udziale w degradacji promienio-
wania UV. W konsekwencji spowodowalo to utworze-
nie mikropekniec i utworzenie $ciezek przewodzacych
do podloza pod wplywem zmeczenia mechanicznego
(wplyw wiekszych naprezen wewnetrznych). W po-
zostalych badanych systemach widoczne byly zmia-
ny probek w postaci zzotcenia lub zbielenia (nieréw-
nomiernie na calej powierzchni, gléwnie poliuretany).
Nie zaobserwowano nigdzie nasilonego kredowania,
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natomiast w przypadku systemu VI, catkowicie on
zmatowial (juz po 500 h starzenia).

Dla systemoéw starzonych wedlug normy PN-EN
ISO 9227 [12] przez okres 1500 h, w polowie przypad-
kéw (systemy II, V, VI) otrzymano intensywne speche-
rzenia powloki o duzej intensywnosci, ale o malych
rozmiarach pecherzy. Druga polowa badanych syste-
mow nie wykazala zadnych zmian.

W obecnosci promieniowania UV, szczegélnie
o wysokiej energii, poliuretany ulegaja fotodegradacji ze
stopniowg zmiang barwy. Dokladny mechanizm foto-
litycznej degradacji PU jest niepewny. Uwaza sig, ze fo-
tooksydacja najlatwiej zachodzi w aromatycznych ure-
tanach droga chinonoidowa. Mostek uretanowy utle-
nia si¢ do struktury chinonowo-imidowej. Struktura
ta jest silnym chromoforem, powodujacym zoétknie-
cie uretanéw [26]. Sila wigzania C=0 wystepujace-
go w strukturze poliuretanu wynosi 500-700 kJ/mol,
a wigzanie to nie moze zosta¢ zerwane przez promie-
niowanie sfoneczne docierajace do powierzchni ziemi.
Lampa wysokocisnieniowo kwarcowo-rteciowa stoso-
wana do naswietlania w metodzie starzeniowej wedlug
DN 001/08/A2/16 [10] emituje promieniowanie réw-
niez z zakresu UV-C przy piku emisyjnym 254 nm, ktd-
rego energia wzbudzenia wynosi okoto 500 kj/mol, tym
samym, dajac mozliwo$¢ rozpadu tego wiazania [27].
Skutkiem oddzialtywania promieniowania ultrafio-
letowego na nawierzchniowe powloki akrylowe jest
natomiast rozpad tancuchéw polimerowych (fotoli-
za) materialu powlokotworczego oraz jego intensyw-
ne utlenianie. Mozliwe jest takze wystapienie dodat-
kowego sieciowania, co przyczynia si¢ do generowania
w strukturze powlok naprezen powodujacych powsta-
wanie roznego typu pekniec.

W przypadku degradacji akrylanéw i metakryla-
noéw, gdy boczne grupy alkilowe sg krétkie, w obu ty-
pach polimeréw zrywanie tancuchéw przewaza nad
sieciowaniem i nie tworzg sie frakcje nierozpuszczalne.
Akrylany s znacznie bardziej reaktywne w stosunku
do utleniania niz metakrylany. Gdy alifatyczne boczne
grupy estrowe s dluzsze, zachowanie zmienia si¢ cal-
kowicie: polimer ulega szybkiemu i rozleglemu siecio-
waniu wraz z fragmentacjg [28]. Inng kwestig jest to,
ze na fotooksydacyjna stabilnos¢ spoiw syntetycznych
moze wptywaé dodatek pigmentéw do systemu, ktd-
re moga mie¢ dziatanie ochronne przez pochfanianie
i/ lub ekranowanie $wiatla UV lub mogga by¢ fotoakty-
wne, a zatem mogg katalizowa¢ lub przyspieszy¢ foto-
degradacje polimeru. Mechanizm, dzigki ktéremu pig-
menty mogg dziata¢ jako fotouczulacze, nie jest do-
brze poznany, a szczegdlowe dane na temat wplywu
pigmentéw nieorganicznych na stabilno$¢ syntetycz-
nych farb nadal nie sg znane. Dodatkowo, farby syn-
tetyczne charakteryzuja si¢ innymi skladnikami, kto-
re moga w znacznym stopniu réwniez przyczyniac si¢
do ich degradacji pod wptywem promieniowania UV.
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W zwigzku z tym badania starzenia syntetycznych
srodkéw wigzacych (samych spoiw) pod wplywem
promieniowania UV nie odzwierciedlaja dokladnie
starzenia farb syntetycznych pod wplywem promie-
niowania UV, a dokladny kontekst degradacji w wielu
przypadkach pozostaje niejasny [29].

W przypadku oddzialywania na powloke wodnych
roztworéow chlorku sodu, jak ma to miejsce w me-
todzie realizowanej wedlug PN-EN ISO 9227 [12],
pierwszym etapem procesu jej destrukcji jest powsta-
wanie $ciezek przewodzacych (kapilar), ktore umozli-
wiajg bezposredni dostep jonom chlorkowym do po-
wierzchni metalowego podloza. Na skutek groma-
dzenia si¢ na powierzchni metalowego podloza czyn-
nikéw korozyjnych, a takze produktéw wywolanych
przez nie proceséw, dochodzi do utraty adhezji pomie-
dzy powloka i podlozem, w rezultacie czego powloki
polimerowe ulegaja odwarstwianiu, jak réwniez spe-
cherzeniu. Bezposredni dostep agresywnych mediow
do podltoza umozliwia réwniez wystepowanie w po-
wloce réznego typu glebokich peknig¢ i zarysowan.
Szybkos¢ dyfuzji mediow agresywnych w powlokach
polimerowych zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem licz-
by ich warstw. Zwigzane jest to z faktem malego praw-
dopodobienstwa stykania si¢ obszaréw hydrofilowych
w kolejnych warstwach systemu powlokowego, co
opdznia proces tworzenia si¢ $ciezek przewodzacych.
Kapilary w powltokach wielowarstwowych majg skom-
plikowany ksztalt, co wydtuza droge oraz zmniejsza
szybko$¢ przenikania mediéw do chronionego przez te
powloki podloza, jak i wplywa to na opdznienie roz-
woju w nim procesow korozyjnych. Oddzialywanie

33

czynnikow $rodowiska eksploatacji ma istotny wpltyw
na stan energetyczny powtok polimerowych. W wyni-
ku adsorpcji substancji agresywnych na powierzchni
powloki obniza si¢ jej energia powierzchniowa i zwig-
zana z nig wytrzymalo$¢ mechaniczna. Natomiast ab-
sorpcja mediow agresywnych przez powtoki polimero-
we przyczynia sie do ich degradacji chemicznej badz
do pecznienia. Skutkiem pecznienia powlok moze by¢
rozw6j mikropeknieé, prowadzacy do pekania roz-
dzielczego. Istotny wplyw na rozwdj proceséw pekania
polimeréw ma jednoczesne oddzialywanie aktywnego
$rodowiska i obcigzen mechanicznych [30, 31].

3.2. Ocena wizualna oceny odpornosci na
wymalowania graffiti dla systemow
malarskich niestarzonych oraz starzonych
wybranymi metodami

Ocena wizualna dla prébek starzonych byla pro-
wadzona wzgledem powierzchni zestarzonej przed
cyklami wymalowan i zmy¢. W przypadku préobek,
gdzie wystapilo kredowanie (system I i II - ten sam
rodzaj zabezpieczenia wierzchniego), nie usuwano
produktow fotooksydacji przed badaniem. Okreslona
niepewnos¢ rozszerzona badania odpornosci na wy-
malowania graffiti na poziomie ufnosci 95% i k = 2,0
wynosi £1 cykl wymalowan dla zmian powstatych po
usunieciu danego wymalowania graffiti [4] (niepew-
no$¢ nie zawiera niepewnosci wptywu starzenia).

Na podstawie osiagnietych wynikow testow
przedstawionych w tablicy 4, jak i dokonanych obser-
wacji podczas badan stwierdzono, ze:

Tablica 4

Zbiorcze zestawienie oceny wizualnej badania odpornosci na wymalowania graffiti dla systemow malarskich niestarzonych oraz
starzonych wybranymi metodami dla srodkow zmywajacych AGS 221 - zel oraz AGS-5

Srodek zmywajacy AGS-221 zel AGS-5
PP Probki nie PN-EN ISO DN 001/08/ PN-EN ISO P r(‘)’g:;;::e DN 001/08/
) poddane starzeniu 16474-2 [7] A2/16 [10] 9227 [12] sI;arzeniu A2/16 [10]

Nr systemu

I 10 (0) 5(3)

II 10 (0) 4(3)

II1 10 (0) 10 (0)

v 10 (0) 10 (0)

\Y% 8 (4) 10 (0)

VI 0(4) 5(4)
Srednia 8(-) 7(-)

Ilo$¢ cykli bez zmian (wyglad powloki po usunieciu wymalowania graffiti wedlug skali)

10 (0) 10 (0) 7 (4) 6(3)
10 (0) 10 (0) 8 (4) 4(3)
10 (0) 9(3) 10 (0) 7 (4)
3(1) 10 (0) 6 (4) 3(1)
4 (4) 10 (0) 6 (4) 4(4)
0(2) 0(4) 1(2) 2(4)

6(-) 8(-) 6(-) 4(-)

! Zmodyfikowana skala oceny w stosunku do normy ASTM D6578 / D6578M - 13(2018) [3]: 0 — brak zmian; 1 — niezmywalna, cief
iutrata polysku; 2 - niezmywalna, wyrazny cien; 3 — niezmywalna, niewielki cien; 4 — niezmywalna, utrata potysku.

% Liczba cykli bez zmian: $rednia dla 6 réznych $rodkéw znakujacych wykorzystywanych w niniejszych badaniach ($rodki znakujg-
ce zestawiono w tablicy 2) w przypadku oceny wygladu powloki po usunieciu wymalowania graffiti — najcze$ciej wystepujaca zmiana.
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Uzyskano wysoka skuteczno$¢ zabezpieczenia po-
wloka antygraffiti probek niestarzonych dla prze-
badanych systeméw. W wiekszosci przypadkow
ocena skorygowang zdolnosciag normalnego wi-
dzenia dla préobek niestarzonych wykazala brak
widocznych zmian na powloce w zakresie poty-
sku i barwy po 10 cyklach wymalowan i zmy¢ dla
zastosowanych markeréw i sprejow znakujacych
produkcji Molotow (tablica 2). Zdecydowanie lep-
sza skutecznos¢ osiagnieto dla srodka AGS-221
w formie Zelu niz dla $rodka AGS-5. W jednym
przypadku dla systemu VI zaobserwowano, ze na-
stapito calkowite zmatowienie powloki dla oby-
dwu stosowanych srodkéow usuwajacych graffiti,
réwniez na obszarze poza wymalowaniami graffi-
ti, co $wiadczy o tym, ze srodki zmywajgce wcho-
dzily w reakcje z zewnetrzng powloka malarska
i s3 one nieodpowiednie dla tego systemu.
Starzenie systemow malarskich w komorze sol-
nej wedlug PN-EN ISO 9227 [12] w zaden sposéb
nie wplyneto na skuteczno$¢ zabezpieczenia przed
graffiti i jest poréwnywalne z wynikami otrzyma-
nymi dla prébek niestarzonych, co wskazuje na to,
ze czynnik korozyjny w postaci chlorku sodu nie
powoduje znaczgcego wpltywu na wlasciwosci za-
bezpieczenia przed graffiti, nawet gdy wystepuja
intensywne zmiany w postaci specherzenia (syste-
my I1, V, VI).

Starzenie systemoéw z udzialem promieniowa-
nia UV z synergicznym dzialaniem temperatu-
ry i wilgotnosci dla metod starzeniowych realizo-
wanych wedtug PN-EN ISO 16474-2 [7] oraz pro-
cedurg opisang w DN 001/08/A2/16 [10] spowo-
dowalo w niektorych przypadkach delikatny spa-
dek odpornosci powloki na wymalowania grafhi-
ti. Ciekawostkg jest, ze zmiany byly zupelnie réz-
ne i zalezne od stosowanej metody starzeniowej.
Starzenie wediug PN-EN ISO 16474-2 [7] z zasto-
sowanymi filtrami dziennymi w aparacie Xenotest
nie bylo tak mocno destrukcyjne i nie spowo-
dowalo znacznego spadku odpornosci powlo-
ki na wymalowania graffiti. W przypadku syste-
moéw I i II, gdzie obserwowano kredowanie, sys-
temy mimo to zachowaly czesciowo swoje funk-
cje ochronne przed graffiti. Obserwowano réw-
niez wzrost wartosci polysku przy kolejnych cy-
klach wymalowan i zmy¢, co najprawdopodobniej
bylo spowodowane usuwaniem produktéw foto-
oksydacji przez $rodki do usuwania graffiti (pole-
rowanie powtoki). Dla systemu VI, gdzie nastapila
intensywna zmiana barwy i delikatny spadek po-
tysku przy jednoczesnym braku §ladéw kredowa-
nia, zaobserwowano wzrost odpornosci systemu
na wymalowania graffiti, co jest rzecza pozytywna
(ocena w stosunku do zmienionej powierzchni po
badaniu starzeniowym).

Garbacz M.

e Najwickszy spadek odpornosci na graffiti za-

obserwowano dla préobek starzonych w komo-
rze klimatycznej wedlug procedury DN 001/08/
A2/16 [10], ktora zaklada badania w wysoko do-
datnich i ujemnych temperaturach z dodatko-
wym naswietlaniem za pomoca lampy kwarco-
wo-rteciowej (4 godziny naswietlania, co 48 go-
dzin badania). Znaczacy wplyw na otrzymane wy-
niki mogto mie¢ zZrédlo promieniowania z zakre-
su fal krétkich UV-C, ktdére nie wystepuje natu-
ralnie ze wzgledu na filtrowanie takiego rodzaju
promieniowania przez warstwe ozonu wystepu;ja-
ca w ziemskiej atmosferze. Tutaj natomiast wysta-
pifa taka sytuacja, ze systemy I i II, ktore kredo-
waly przy metodzie starzenia wedtug PN-EN ISO
16474-2 [7], w tej metodzie starzeniowej nie wy-
kazaly zadnych zmian i ich odpornos¢ na graffiti
jest poréwnywalna dla probek niestarzonych.
Natomiast systemy IV i V, ktdére nie wykazywaly
zadnych zmian w ocenie odpornosci na graffiti po
starzeniu wedlug PN-EN ISO 16474-2 [7], w tym
przypadku stracily swoje funkcje odpornosci na wy-
malowania graffiti. System IV z farbg nawierzchnio-
wa poliuretanowg najprawdopodobniej w swoim
skladzie zawieral spore ilosci uretanéw aromatycz-
nych (wskazuje na to widoczne miejscowe zz6lcenie
powloki - tablica 3), ktore na skutek duzej energii
promieniowania spowodowaly zmiany struktural-
ne polimeru oraz spadek odpornosci na wymalowa-
nia graffiti. W przypadku systemu V, w ktérym za-
stosowano zewnetrznie dwa rodzaje lakieréw akry-
lowych bezbarwnych oraz baz¢ w postaci farby po-
liuretanowej, moglo doj$¢ do sytuacji, ze baza byta
podatna na promieniowanie UV na skutek duzej za-
warto$ci zwigzkéw aromatycznych i wytworzone
w ten sposob wolne rodniki ostabity rowniez tez naj-
bardziej zewnetrzne struktury akrylowe (zzolcenie
nie byto widoczne nieuzbrojonym okiem, poniewaz
kolor powtoki utrudniat dostrzezenie zmian, jed-
nak pomiary spektrofotometrem wykazaly inten-
sywng zmiane parametru b* o wartosci réwnej 5,0
co $wiadczy o przesunieciu koloru w strone bardziej
26ltego). Dla tej metody starzenia, réwniez zaobser-
wowano, ze skuteczniejszy w usuwaniu §ladow graf-
fiti jest srodek AGS-221 w formie zelu niz AGS-5.
Stwierdzono réwniez, ze starzenie powlok ta meto-
da w znaczacy sposob ostabito wlasciwosci ochron-
ne niektdrych systeméw przed dzialaniem czynni-
kéw chemicznych a w tym konkretnym przypad-
ku przed stosowanym zmywaczem graffiti AGS-221
w formie zelu. Zaobserwowano miejscowe pojawia-
nie si¢ ,,mikokrateréw” na badanych systemach ma-
larskich (I, II oraz VI) na obrzezach wymalowan
graffiti w ktérych to miejscach wymalunek graffiti
nie zabezpieczal przed kontaktem $rodka zmywaja-
cego z powtoka.
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e Nie stwierdzono zwiekszonego utrudnienia
w usuwaniu $rodkéw znakujacych w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nosnika tzn. marker lub
sprej, rowniez w zaleznosci od stosowanego $rod-
ka do usuwania graffiti (AGS-221 oraz AGS-5).

e Ocena wzrokowa zgodna byla w wiekszosci przy-
padkow z oceng instrumentalng (wyniki przedsta-
wione w pkt 3.3).

3.3. Zmiana polysku i barwy po badaniu
odpornosci na wymalowania graffiti dla
systemow malarskich niestarzonych oraz
starzonych wybranymi metodami

Przed starzeniem oznaczono $rednie wartosci po-
tysku i barwy badanych systeméw malarskich, a ich
wyniki zestawiono w tablicy 5.

Oszacowane niepewnosci rozszerzone dla pozio-
mu ufnosci réwnego 95% i k=2 wynosza: dla pomia-
réw polysku +4 [GU] dla wszystkich 3 geometrii po-
miarowych, natomiast dla pomiaréw barwnych: dla
probek achromatycznych: £0,64 dla L*, £0,19 dla a*,
10,32 dla b* oraz +£0,43 dla AE*; dla probek chroma-
tycznych: 0,80 dla L*, +0,80 dla a*, +0,89 dla b* oraz
10,83 dla AE* (niepewnosci dotyczg jedynie pomia-
réw instrumentalnych i nie zawierajag niepewnosci
starzenia i badania oceny skuteczno$ci zabezpiecze-
nia przed graffiti).

Okreslona niepewnos¢ rozszerzona dla metody
badania starzeniowego w $wietle lamp ksenonowych
oraz komorze klimatycznej na poziomie ufnosci 95%
i k = 2,0 wynosi 8% [23, 24], natomiast dla badan
w komorze solnej 25% [25].

W tablicach 6 i 7 przedstawiono odpowiednio zmia-
ny wartosci polysku w uniwersalnej geometrii pomiaro-
wej 60° wedtug PN-EN ISO 2813 [19] oraz zmiany war-
tosci barwy dla parametru AE* — CIELAB 1976 wedlug
PN-EN ISO 7724-1,2,3 [20, 21, 22] dla badanych syste-
mow malarskich z zabezpieczeniem antygraffiti dla pro-
bek niestarzonych oraz starzonych w funkgji ilosci wy-
malowan / zmy¢ (tj. po 51 10 cyklach).

Na rysunkach 5+8 zobrazowano zmiany badanych
wartosci potysku dla geometrii 60° w zaleznosci od ro-
dzaju stosowanej metody starzeniowej oraz stosowa-
nego $rodka do zmywania graffiti, natomiast na rysun-
kach 9+14 zobrazowano otrzymane zmiany badanych
wartoéci barwy dla parametru AE* — CIELAB 1976
w zalezno$ci od rodzaju stosowanej metody starze-
niowej oraz stosowanego $rodka do zmywania graffi-
ti, a pomiaréw dokonano za pomocg spektrofotometru
sferycznego z dwoma trybami pomiarowymi (ze skla-
dowg lustrzang wlaczong oraz wyttumiong). Wyniki
przedstawione w tablicach 6 i 7 i na wykresach (rysun-
ki 5-14), to $rednia dla 6 réznych srodkéw znakujg-
cych wykorzystywanych w przeprowadzonych bada-
niach ($rodki znakujace zestawiono w tablicy 2).

Tablica 5

Warto$ci polysku (20°, 60°, 85°) oraz wspolrzedne barwy (CIELAB 1976) oznaczone przed badaniem (referencyjne wartosci
odniesienia) dla danego systemu malarskiego przed badaniami oceny skuteczno$ci zabezpieczenia systemow malarskich warstwa

antygraffiti
Srednie okreslone wartosci polysku Srednie okreslone wspo6lrzedne barwne CIELAB 1976 (PN-EN ISO 7724-
Nr (PN-EN ISO 2813 [19]) 2 [21])
systemu Typ 20°3 60°3 85°3 SCI! SCE?
. Kolor
pOWlOkl [GU] [GU] [GU] L*4 ar4 b*4 L*4 att b*4
I potyskliwa 89 93 98 37,9 -53 -28,3 28,6 -7,9 -35,4
1I potyskliwa 87 92 98 38,0 -5,6 -28,0 28,8 v8,4 -35,1
II1 potyskliwa 89 94 97 jasno-szary 82,2 -1,1 -2,8 79,6 -1,2 -2,7
v polyskliwa 89 92 100 ciemno-szary 30,1 -0,2 -2,0 15,5 -0,4 -3,1
A% potyskliwa 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

! SCI (Specular Component Included) - skltadowa lustrzana wlaczona (uwzglednia polysk probki);
2SCE (Specular Component Excluded) - sktadowa lustrzana wyttumiona (nie uwzglednia potysku probki);
*Dotyczy geometrii pomiarowej, przy ktorej dokonywany jest pomiar (0§ wiazki padajacej i 0§ optyczna odbiornika skierowana wzgle-

dem prostopadtej do badanej powierzchni);

* Koordynaty systemu barw L*, a*, b* opisuja w sposob matematyczny dang barwe w przestrzeni barwnej CILEAB 1976. Skale osi
a (barwa od zielonej do magenty) i b (barwa od niebieskiej do z6ltej) rozciagaja si¢ pomiedzy warto$ciami -150 i +100 oraz —100 i +150
natomiast 0§ L* opisuje jasno$¢ barwy w obrebie wartoéci od 0 do 100 [opracowanie wlasne].
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Tablica 6

Zestawienie srednich zmian wartosci polysku dla geometrii pomiarowej 60° wedlug PN-EN ISO 2813 [19] dla badanych
systemow malarskich z zabezpieczeniem antygraffiti

znsl;:)vcall;:cy AGS-221 zel AGS-5
Rodzaj P;(‘;’gg;:ie PN-ENISO DN 001/08/A2/16 PN-EN ISO 9227 P;::ﬁ;‘:ie DN 001/08/
starzenia SA— 16474-2 [7] [10] [12] —— A2/16 [10]
syslt\le;u L:;lz(ll)ia A60° [réznica sprzed badania]
0' - -84 12 -2 - -2
1 5 -4 -46 -12 -7 -8 -28
10 -6 -40 -23 -6 14 -25
0’ - -81 -3 4 - -3
1 5 -5 -45 -8 -6 -5 24
10 -6 -45 -26 -8 -12 24
0! - 0 -2 0 - -2
111 5 -4 -3 -8 -3 -17 26
10 -9 -11 -18 -2 -16 34
0! - 1 -1 1 - -5
v 5 -4 -2 -16 -1 24 -19
10 -5 -5 -18 0 23 24
0’ - -6 1 0 - 2
\% 5 -2 -2 -9 -6 -9 -25
10 -10 -1 -13 -5 -16 -14
0’ - -17 77 -2 - -78
VI 5 -7 26 -55 -10 -11 -53
10 -8 27 -53 -11 -11 -50

' Warto$ci oznaczone po wybranych metodach starzeniowych przed rozpoczeciem testéw odpornosci na wymalowania graffiti odnie-
sione w stosunku do wartoséci probek nie poddanych starzeniu (wzgledem wynikow zestawionych w tablicy 5) [opracowanie wlasne].

w
[ ]

Na podstawie wynikow testow przedstawionych

tablicy 6 oraz na rysunkach 5-8 stwierdzono, ze:
Uzyskano wysoka skuteczno$¢ zabezpiecze-
nia prébek przed graffiti i zachowanie pierwot-
nych wartoséci polysku przebadanych systemow.
Otrzymano zblizone wyniki, po 5 i 10 cyklach wy-
malowan i zmy¢ (zachowanie skutecznosci powto-
ki antygraffiti w funkcji ilo$ci wymalowan i zmy¢),
a zdecydowanie lepsze wyniki osiaggnieto dla $rod-
ka zmywajacego AGS-221 w postaci zelu. Srodek
AGS-5 byl nieskuteczny i pozostawial widocz-
ne smugi, ktére wplynely nieznacznie na spadek
polysku badanych systeméw. W przypadku oce-
ny potysku wedlug PN-EN ISO 2813 [19], spad-
ki warto$ci potysku w geometrii 60° wyniosty
$rednio —4 [GU] (5 cykli), =7 [GU] (10 cykli) dla
$rodka zmywajacego AGS-221 w postaci zelu, na-
tomiast dla §rodka zmywajacego AGS-5 wyniosty
odpowiednio: —12 [GU] (5 cykli) oraz —15 [GU]
(10 cykli) dla srodka zmywajacego AGS-5.

Badanie w komorze solnej wedlug PN-EN ISO
9227 [12] nie wplynelo istotnie na pogorszenie
funkcji ochronnej systeméw malarskich przed graf-
fiti i jest poréwnywalne z wynikami otrzymanymi
dla probek niestarzonych w ocenie zmiany wiasci-
wosci polysku powlok. Potwierdza to, ze czynnik
korozyjny w postaci chlorku sodu nie powoduje
znaczacego wplywu na parametr polysku powloki,
nawet gdy wystepuja intensywne zmiany w postaci
specherzenia (systemy II, V, VI). W przypadku oce-
ny polysku wedtug PN-EN ISO 2813 [19], spadki
wartosci polysku w geometrii 60° wyniosty srednio
-6 [GU] (5 cykli) oraz -5 [GU] (10 cykli) dla $rod-
ka zmywajacego AGS-221 w postaci zelu.

Starzenie wedlug PN-EN ISO 16474-2 [7] nie spo-
wodowalo znacznego spadku odpornosci powto-
ki na wymalowania graffiti w kontekscie oceny pa-
rametru polysku dla tych systeméw malarskich, dla
ktérych nie obserwowano zmian po samym starze-
niu (system III, IV oraz V) - éredni spadek potysku
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Tablica 7
Zestawienie srednich zmian wartosci barwy dla parametru AE* — CIELAB 1976 wedlug PN-EN ISO 7724-1,2,3 [20, 21, 22]
dla badanych systeméw malarskich z zabezpieczeniem antygraffiti
Srodek zmywajacy: AGS-221 zel Srodek zmywajacy: AGS-5
Rodzaj Pr(‘;’}i’il‘:ie PN-ENISO DN 001/08/A2/16 PN-EN ISO 9227 Pr:;’;’l;;;‘ie DN 001/08/A2/16
starzenia sI;arzeniu 16474-2 [7] (10] (12] sﬂarzeniu [10]
-1 AE' = (ALY + (A + (Ab)?
Z ‘%i :§ gdzie: AL, Aa’, Ab' réznice zmierzonych indekséw kolorymetrycznych przed i po badaniu
= SCI SCE SCI SCE SCI SCE SCI SCE SCI SCE SCI SCE
0! - - 1,9 12,8 4,6 6,8 0,6 0,9 - - 3,3 6,8
I 5 0,5 0,7 1,5 7,9 2,8 4,4 0,8 0,9 0,6 0,7 1,5 51
10 0,5 0,4 1,8 7,4 2,3 4,2 0,2 0,5 0,7 1,7 1,1 4,9
0! - - 1,7 12,5 3,4 4,6 0,4 0,9 - - 3,6 4,8
II 5 0,8 0,6 1,4 8,0 2,6 3,6 0,7 0,7 0,6 0,9 1,3 5,0
10 0,5 0,4 1,6 7,4 2,1 4,0 0,4 1,0 0,6 1,4 1,2 4,5
0! - - 1,0 1,1 4,5 4,7 0,5 0,6 - - 6,1 6,4
111 5 0,6 0,5 1,1 1,1 3,5 3,4 0,4 0,3 0,4 0,6 4,1 3,8
10 0,7 0,5 1,0 0,7 3,1 2,8 0,4 0,4 0,9 0,5 3,5 3,3
0! - - 0,3 0,2 0,6 2,6 0,2 0,5 - - 0,6 2,6
IV 5 0,1 0,6 0,1 0,2 0,2 4,5 0,2 0,2 0,6 4,7 0,2 5,0
10 0,1 1,4 0,1 0,7 0,8 52 0,2 0,3 0,2 4,7 0,8 52
0! - - 1,3 1,4 5,4 6,2 0,4 0,5 - - 4,8 58
\'% 5 0,4 0,4 1,3 1,5 3,7 5,0 0,4 0,6 0,2 1,7 4,0 6,6
10 1,0 1,0 1,3 1,5 3,1 4,6 0,3 0,6 1,0 2,3 2,6 4,4
0! - - 6,7 18,8 4,0 21,9 0,3 0,5 - - 5,0 22,5
VI 5 0,5 2,9 4,5 15,4 1,0 17,1 1,1 1,8 0,8 4,7 2,0 16,6
10 0,4 2,6 4,6 16,2 0,8 16,9 0,7 3,0 1,2 2,9 1,8 15,4

' Dotyczy oceny instrumentalnej réznicy barwy préobek starzonych dla wybranych metod wzgledem probek niestarzonych, czyli warto-
$ci przed badaniem zebranych w tablicy 5 (niepoddanych jeszcze dzialaniu badania oceny skutecznosci zabezpieczenia przed graffiti).
W przypadku prébek, gdzie wystapilo kredowanie (np. system IiII - ten sam rodzaj zabezpieczenia wierzchniego), nie usuwano pro-
duktéw fotooksydacji przed badaniem oceny skutecznosci odpornosci przed graffiti.

-2 [GU] (5 cykl) oraz -6 [GU] (10 cykl). W przy-
padku systeméw I i II (ta sama farba nawierzch-
niowa), gdzie obserwowano kredowanie (catkowita
utrata potysku), zaobserwowano staty wzrost warto-
$ci polysku po 5 i 10 cyklu w stosunku do wartosci
przed rozpoczeciem badan oceny skutecznosci od-
pornosci na graffiti. Wzrost potysku wynidst potowe
warto$ci w stosunku do wartosci potysku dla probek
niestarzonych i byl spowodowany usunieciem pro-
duktéw footoksydacji srodkami do usuwania graf-
fiti (warstwa kredy). Dla systemu VI, gdzie po sta-
rzeniu nastgpila intensywna zmiana barwy i delikat-
ny spadek potysku przy jednoczesnym braku §ladow
kredowania, zaobserwowano spadek odpornosci na

graffiti w kontekscie oceny parametru potysku, kto-
ry obnizyt si¢ jeszcze $rednio o okoto 10 [GU] (5/10
cykl) w stosunku do wartosci sprzed rozpoczecia ba-
dan oceny skutecznosci odpornosci na graffiti dla
$rodka zmywajacego AGS-221 w postaci zelu.

Starzenie wedlug DN 001/08/A2/16 [10] poza
przypadkiem VI (catkowite zmatowienie) prak-
tycznie w ogdle nie wplynelo na wartos¢ wyjscio-
wa polysku w stosunku do wartosci sprzed starze-
nia, natomiast zaobserwowano jedynie nieznacz-
ny spadek odpornosci na wymalowania graffiti po
51 10 cyklu, co $wiadczy o delikatnym ostabieniu
funkcji ochronnej badanych systemoéw przed graf-
fiti. W przypadku oceny potysku wedlug PN-EN
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Rys. 5. Zmiana wartosci polysku w geometrii 60° po badaniu odpornosci na wymalowania graffiti po 5 i 10 cyklach wymalowan
i zmy¢ dla prébek niestarzonych (zmywacz AGS-221 i AGS-5) [opracowanie wlasne]

5

Liczba cykli wymalowan / zmy¢
10

Riéznica polysku AG0° [GU]

| Srodek zmywajacy: AGS 221 zel |

Nr systemu malarskiego

Rys. 6. Zmiana wartosci polysku w geometrii 60° przed rozpoczeciem wymalowan i po badaniu odpornoéci na wymalowania graffiti po 5
i 10 cyklach wymalowan i zmy¢ dla probek starzonych wedlug PN-EN ISO 16474-2 [7] (zmywacz AGS-221) [opracowanie wlasne]
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Rys. 7. Zmiana wartosci polysku w geometrii 60° przed rozpoczeciem wymalowan i po badaniu odpornosci na wymalowania graffiti po 5
110 cyklach wymalowan i zmy¢ dla prébek starzonych wedtug DN 001/08/A2/16 [10] (zmywacz AGS-221 i AGS-5) [opracowanie wiasne]
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Rys. 8. Zmiana wartosci polysku w geometrii 60° przed rozpoczeciem wymalowan i po badaniu odpornoséci na wymalowania graffiti
po 51 10 cyklach wymalowan i zmy¢ dla probek starzonych wedlug PN-EN ISO 9227 [12] (zmywacz AGS-221) [opracowanie wiasne]
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Rys. 9. Zmiana wartoéci barwy dla parametru AE* — CIELAB 1976 po badaniu odpornoéci na wymalowania graffiti po 5 i 10 cyklach
wymalowan i zmy¢ dla probek niestarzonych (zmywacz AGS-221 z skltadowg lustrzang wlaczong oraz wytlumionag) [opracowanie wlasne]
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Rys. 10. Zmiana warto$ci barwy dla parametru AE* — CIELAB 1976 po badaniu odpornosci na wymalowania graffiti po 5 i 10 cyklach
wymalowan i zmy¢ dla probek niestarzonych (zmywacz AGS-5 ze sktadowg lustrzang wlaczong oraz wyttumiong) [opracowanie wlasne]
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Rys. 11. Zmiana wartosci barwy dla parametru AE* — CIELAB 1976 po badaniu odpornoéci na wymalowania graffiti przed rozpoczeciem
wymalowan i po badaniu odpornoéci na wymalowania graffiti po 5 i 10 cyklach wymalowan i zmy¢ dla probek starzonych wedlug
PN-EN ISO 16474-2 [7] (zmywacz AGS-221 z skladowg lustrzana wlaczong oraz wytlumiong) [opracowanie wlasne]
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Rys. 12. Zmiana wartosci barwy dla parametru AE* — CIELAB 1976 po badaniu odpornoéci na wymalowania graffiti przed rozpoczgciem
wymalowan i po badaniu odpornoéci na wymalowania graffiti po 5 i 10 cyklach wymalowan i zmy¢ dla probek starzonych wedlug
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Rys. 13. Zmiana wartosci barwy dla parametru AE* — CIELAB 1976 po badaniu odpornoéci na wymalowania graffiti przed rozpoczeciem
wymalowan i po badaniu odpornoéci na wymalowania graffiti po 5 i 10 cyklach wymalowan i zmy¢ dla prébek starzonych wedtug
DN 001/08/A2/16 [10] (zmywacz AGS-5 z sktadowq lustrzang wlaczong oraz wytlumiona) [opracowanie wlasne]
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Rys. 14. Zmiana warto$ci barwy dla parametru AE* — CIELAB 1976 po badaniu odpornoéci na wymalowania graffiti przed
rozpoczeciem wymalowan i po badaniu odpornoéci na wymalowania graffiti po 5 i 10 cyklach wymalowan i zmy¢ dla probek
starzonych wedtug PN-EN ISO 9227 [12] (zmywacz AGS-221 z sktadowa lustrzang wlaczong oraz wytlumiona) [opracowanie wlasne]

ISO 2813 [19], $rednie spadki wartoéci potysku
w geometrii 60° wyniosly §rednio —18 [GU] (5 cy-
kli), —25 [GU] (10 cykli) dla srodka zmywajace-
go AGS-221 w postaci zelu oraz —29 [GU] (51 10
cykl) dla srodka zmywajacego AGS-5. W przypad-
ku systemu VI, ktéry calkowicie zmatowial po sta-
rzeniu, po badaniu odpornosci na graffiti, obser-
wowano delikatny wzrost wartosci potysku o oko-
to 30 [GU], prawdopodobnie na skutek usunigcia
cze$ci produktow fotooksydacji, jak i polerowania
powierzchni na skutek usuwania wymalowan.

Do obserwacji zmiany parametru barwy AE* —
CIELAB 1976 po wymalowaniach graffiti dla probek
niestarzonych oraz starzonych wybranymi metoda-
mi, zastosowano spektrofotometr sferyczny (sferycz-
na geometria pomiarowa d/8°), ktéry korzysta z tzw.
kuli Ulbrichta i ktéry umozliwia dokonywanie po-
miaréw z uwzglednieniem skladowej lustrzanej (SCI)
badz jej wytlumieniem (SCE).

Sferyczna geometria pomiarowa stosowana w trybie
SCI (tj. przy sktadowej lustrzanej wlaczonej) kladzie na-
cisk na pigmentacje mierzonej probki. W tym trybie po-
miaru wigzka $wiatla skierowana do kuli jest doskona-
le rozpraszana przez wewnetrzng powierzchnie o bar-
dzo duzym wspoélczynniku odbicia i réwno oswietla po-
wierzchni¢ mierzonej probki. Bez wzgledu na to, jak po-
wierzchnia rozprasza odbite §wiatlo, jest ono catkowicie
gromadzone ze wszystkich stron wewnatrz kuli i mie-
rzone za pomoca czujnika, ktory jest ustawiony pod ka-
tem 8° wzgledem osi prostopadlej. Poniewaz potysk jest
catkowicie ujety w pomiarze, przyrzad sferyczny igno-
ruje roznice wygladu i ,widzi” t¢ samg barwe na prébce
1$nigcej, matowej czy o dowolnej innej teksturze.

Kula Ulbrichta w zastosowanym do pomiaréw
spektrofotometrze ma réwniez otwdr zwany pulapka
$wietlng, ktéry umozliwia eliminacje potysku z po-
miaru. W tym tak zwanym trybie SCE (tj. przy skla-
dowej lustrzanej wylaczonej) przyrzad sferyczny dos¢
dobrze imituje geometri¢ kierunkowa (uwzgledniona
barwa, polysk, tekstura). W praktyce nalezy najpierw
okresli¢ réznice pomiedzy dwiema préobkami (w tym
przypadku pomiar przed i po wymalowaniach graf-
fiti), oceniajac ich pomiary dokonane w trybie SCE.
Nastepnie, sprawdzajagc dane SCI, mozna stwier-
dzi¢, czy odchylenie jest spowodowane przez réznice
z powodu zmiany pigmentu (spowodowane np. nie-
doczyszczeniem stosowanych $rodkéw graffiti), czy
tez jego gléwnym zrodlem sa réznice struktur po-
wierzchniowych (np. zwiekszona chropowatos$¢) spo-
wodowane wymalowaniami graffiti i/lub $rodkiem
do zmywania [2, 32]. Na podstawie wynikéw testow
przedstawionych w tablicy 7 oraz na rysunkach 9-14
stwierdzono, ze:

e Uzyskano wysoka skuteczno$¢ zabezpieczenia po-
wlokg antygraffiti niestarzonych prébek dla przeba-
danych systemoéw i zachowanie wlasciwosci barwy.
Otrzymano zblizone wyniki po 5 i 10 cyklach wy-
malowan i zmy¢ (zachowanie skutecznosci powlo-
ki antygraffiti w funkgji ilo$ci wymalowan i zmyc¢).
W jednym przypadku dla systemu VI, gdzie wzro-
kowo obserwowano utrate polysku i posrednio ko-
loru, pomiar spektrofotometrem potwierdzit te ob-
serwacje. Zmiana barwy miala miejsce na skutek in-
tensywnej zmiany struktury powierzchni powloki,
co $wiadczy o tym, ze zastosowane $rodki do zmy-
wania s3 po prostu nieodpowiednie dla tego syste-
mu (takie same zmiany widoczne byly réwniez poza
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obrzezami usuwanych wymalowan). Dla systemu
V, w usuwaniu wymalowan swojej funkcji nie spet-
nit srodek AGS-5, ktory teoretycznie jest duzo stab-
szy i mniej agresywny niz AGS-221 w formie Zelu.
W tym przypadku obserwowano widoczne biate
smugi, ktére moga $wiadczy¢ o utrudnionym usu-
waniu $rodka z powierzchni powlok (takie same
zmiany widoczne byly réwniez poza obrzezami usu-
wanych wymalowan). W przypadku oceny barwy
dla parametru AE* — CIELAB 1976 wedlug PN-EN
ISO 7724-3 [22], $rednie zmiany AE* wyniosly: 0,5
/1,0 (SCI/ SCE - 5 cykl), 0,5/ 1,1 (SCI / SCE - 10
cykl) dla srodka zmywajacego AGS-221 w postaci
zelu oraz 0,5/ 2,2 (SCI/ SCE - 5 cykl), 0,8 / 2,3 (SCI
/ SCE - 10 cykl) dla $rodka zmywajacego AGS-5.
Badanie w komorze solnej wedlug PN-EN ISO
9227 [12] nie wplynelo istotnie na pogorszenie
funkcji ochronnej systeméw malarskich przed
graffiti i jest poréwnywalne z wynikami otrzyma-
nymi dla prébek niestarzonych w ocenie zmia-
ny parametréw barwy powlok. Potwierdza to, ze
czynnik korozyjny w postaci chlorku sodu nie po-
woduje znaczacego wplywu na parametr barwy
powtoki, nawet gdy wystepuja intensywne zmia-
ny w postaci specherzenia (systemy II, V, VI).
W przypadku oceny barwy dla parametru AE*
— CIELAB 1976 wedlug PN-EN ISO 7724-3 [22],
srednie zmiany AE* wyniosty: 0,6 / 0,8 (SCI / SCE
- 5c¢ykl), 0,4/ 1,0 (SCI/ SCE - 10 cykl) dla srodka
zmywajacego AGS-221 w postaci zelu.

Starzenie wedtug PN-EN ISO 16474-2 [7] w polowie
badanych przypadkéw wplynelo znaczaco na zmia-
ne barwy (system I, II oraz VI), a w drugiej potowie
nie obserwowano praktycznie znaczacych zmian.
W pierwszym przypadku dla systeméw I, II, VI przy
ocenie odpornosci na wymalowania graffiti po ba-
daniu starzeniowym w kazdym przypadku obser-
wowano wzrost odpornosci na wymalowania graffiti
(mniejsza wartos¢ AE* w stosunku do wartosci wyj-
$ciowej przed starzeniem) na skutek usuniecia czesci
produktéw fotooksydacji powstatych podczas sta-
rzenia systemow, a najwiekszg zmiane obserwowano
dla systemu I i IT (usuniecie warstwy kredy). Mimo,
ze zmiany po starzeniu bylty mocno widoczne, syste-
my zachowaly czesciowo swoje wlasciwosci ochron-
ne przed graffiti. Dla przypadkéw, w ktérych nie ob-
serwowano zmian po starzeniu, odporno$¢ na graffi-
ti byla zblizona dla przypadku probek, ktore nie byly
poddane starzeniu. W ocenie barwy dla parametru
AE* — CIELAB 1976 wedtug PN-EN ISO 7724-3 [22],
$rednie zmiany AE* wyniosty: 1,7 / 5,7 (SCI / SCE
- zaréwno dla 5 i 10 cyklu) srodka zmywajacego
AGS-221 w postaci zelu.

Starzenie wedlug DN 001/08/A2/16 [10] znacza-
co wplyneto na zmiany koloréw badanych syste-
mow malarskich (srednia warto$¢ dla trybu SCI dla
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cyklu 0: AE* = 3,9, natomiast $rednia wartos¢ dla
trybu SCE dla cyklu 0: AE* = 8,0). W przypadku
oceny odpornoéci na wymalowania graffiti po ta-
kim starzeniu w kazdym przypadku obserwowano
wzrost odpornosci na wymalowania graffiti (mniej-
sza warto$¢ AE* w stosunku do wartosci wyjsciowe;j
przed starzeniem) na skutek usuniecia czesci pro-
duktéw fotooksydacji powstatych podczas starze-
nia systemow a najwieksza zmiane obserwowano
dla systemu VI. Dla oceny barwy i parametru AE*
— CIELAB 1976 wedlug PN-EN ISO 7724-3 [22],
$rednie zmiany AE* wyniosty: 2,3 / 6,3 (SCI / SCE
- 5cykl), 2,0/ 6,3 (SCI/ SCE - 10 cykl) dla $rodka
zmywajacego AGS-221 w postaci zelu oraz 2,2/ 7,0
(SCI/SCE -5 cykl), 1,8 /6,3 (SCI / SCE - 10 cykl)
dla $rodka zmywajacego AGS-5.

4. Podsumowanie i wnioski

Badania wykazaly, ze udzial promieniowania UV
ma znaczacy wplyw na wlasciwosci uzytkowe po-
wloki oraz ich pdzniejsza skutecznos¢ zabezpieczenia
przed malunkami graffiti. Ponadto starzona powto-
ka moze by¢ bardziej podatna na dzialanie agresywne-
go $rodka do zmywania. Dla prowadzonych badan sta-
rzeniowych wedlug PN-EN ISO 16474-2 [7] w przy-
padku powtok, ktéore kredowaty lub ulegaly intensyw-
nym zmianom barwnym / polysku osiaggnieto znaczne
spadki skuteczno$ci ochrony przed wymalowaniami
graffiti, natomiast dla systeméow powltokowych, ktére
po badaniach starzeniowych zachowywaly swoje pier-
wotne wlasciwosci dekoracyjne, osiggnieto zblizone
warto$ci ochrony graffiti, jak te dla probek niestarzo-
nych. Badanie w komorze klimatycznej z okresowym
naswietlaniem lampa kwarcowo-rteciowg wedtug pro-
cedury DN 001/08/A2/16 [10] spowodowato nienatu-
ralne zmiany badanych systemdéw malarskich i obni-
zenie wlasciwosci ochronnych przed wymalowania-
mi graffiti w kazdym przypadku. Starzenie w komorze
solnej wedtug PN-EN ISO 9227 [12] nie spowodowa-
to pogorszenia wlasciwosci antygraffiti badanych sys-
temow, gdzie osiagnieto praktycznie takie same wila-
$ciwosci, jak dla systemow niestarzonych. Wyniki dla
probek $wiezo przygotowanych (niestarzonych) wy-
branych do badan wykazaty bardzo wysoka skutecz-
no$¢ ochrony przed wymalowaniami graffiti w kon-
tekscie zachowania swoich wilasciwosci dekoracyjnych
w postaci polysku czy koloru - sg to powszechnie uzy-
wane systemy malarskie w polskim kolejnictwie.

Trwale systemy powlokowe antygraffiti wydaja si¢
by¢ jednym z lepszych mozliwych rozwigzan dla za-
bezpieczen wagonow kolejowych przed wandalizmem.
Projekty systeméw powlokowych antygraffiti powin-
ny by¢ wykonywane za kazdym razem w symbiozie ze
zmywaczem, w celu szczegdtowego zbadania interakcji
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miedzy powloka, srodkiem graffiti oraz rozpuszczalni-
kiem. Przed kazdym uzyciem nowych, wczesniej nie-
badanych zmywaczy do graffiti powinny by¢ uprzed-
nio przeprowadzone testy sprawdzajace reakcje srodka
z powtoka, poniewaz $rodek do usuwania graffiti moze
w trwaly sposob uszkodzi¢ taka powloke.

Na podstawie uzyskanych danych i wieloletnie-
go doswiadczenia w prowadzeniu badan laboratoryj-
nych, zasadne wydaje si¢ prowadzenie komplekso-
wych badan catych gotowych systeméw malarskich
stosowanych na pudla wagonéw. Nalezy okresli¢ ich
zdolnosci antykorozyjne oraz antygraffiti jednocze-
$nie w tym badane systemy powinny by¢ laboratoryj-
nie przebadane réwniez po ich starzeniu, w celu lep-
szej oceny ich wlasciwosci i zachowania swoich wia-
sciwosci uzytkowo-ochronnych i przelozenia tych
wynikow na ich wieloletnig eksploatacje i narazenia
na naturalne czynniki starzeniowe.

Pomiary wizualne dokonywane okiem byty zbiez-
ne z dokonanymi instrumentalnie, jednak w wielu
przypadkach trudne jest rozréznienie niektérych cech
powloki np. czy nastapila zmiana koloru na skutek od-
barwienia czy tez jest to spadek polysku, ze wzgledu
na bardzo subiektywny charakter oceny. Dlatego zale-
ca si¢ uzupelnia¢ ocene¢ wzrokowa oceng instrumen-
talng, ktora dostarcza doktadnych informacji o inten-
sywnosci i rodzaju charakteru zmian zachodzacych
w powloce. Wykazano réwniez, ze spektrofotometr
sferyczny o geometrii d:8°, jest cennym urzadzeniem
réwniez do okredlenia charakterystyki zachodzacych
zmian na powltoce. Chodzi tu o odpowiedz na pyta-
nie, czy zmiany stanowig gatunek zmian pigmentacyj-
nych (np. niedoczyszczanie srodka znakujacego), czy
na zmiany wplywa zmiana struktury geometrycznej
powierzchni (np. gtadkosci) wywotana $rodkiem zna-
kujacym / zmywajacym, co ma istotny wplyw na osta-
teczne wlasciwosci dekoracyjne powloki.
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