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Wspó³czesne perspektywy rozwoju lakierów proszkowych

Streszczenie — Przedstawiono przegl¹d literatury obejmuj¹cy najwa¿niejsze zagadnienia zwi¹zane
z aktualnymi kierunkami rozwoju poliuretanowych (PUR) lakierów proszkowych z uwzglêdnieniem
nowych doniesieñ dotycz¹cych stosowania do tego celu ró¿nych diizocyjanianów. Szczególn¹ uwagê
zwrócono te¿ na procesy zewnêtrznego i wewnêtrznego blokowania grup izocyjanianowych. Te pier-
wsze polegaj¹ na wprowadzeniu zwi¹zku blokuj¹cego z labilnym atomem H (np. alkoholu lub ami-
ny), zwanego utajonym œrodkiem sieciuj¹cym, który po odblokowaniu w temperaturze pokojowej
ulatnia siê do atmosfery. Blokowanie wewnêtrzne polega na tworzeniu kosztem reakcji z udzia³em
grup izocyjanianowych ró¿nych pochodnych ugrupowañ uretidionowych, alofanianowych czy biure-
towych.
S³owa kluczowe: lakiery proszkowe, poliuretany, diizocyjaniany, blokowanie, œrodki sieciuj¹ce.

CONTEMPORARY PERSPECTIVES OF POLYURETHANE POWDER LACQUERS DEVELOPMENT
Summary — The paper presents a literature review covering most important problems related to
present directions of polyurethane (PUR) powder lacquers development, including new contributions
concerning the use of various diisocyanates in this field. Special attention has been paid to the proces-
ses of external and internal blocking of isocyanate groups. First of them consist in introducing of
blocking agent with labile H atom (e.g. alcohol or amine), called latent blocking agent, which after
unblocking at curing temperature escape to the atmosphere. Internal blocking consists in forming of
various groups uretdione, allophanate or biuret ones at the cost of reactions with part of isocyanate
groups.
Key words: polyurethane, powder lacquers, diisocyanates, blocking, curing agents.

U¯YTKOWE ZNACZENIE LAKIERÓW PROSZKOWYCH

Znaczny postêp dokonany w ostatnich latach w tech-
nologiach wytwarzania i aplikacji lakierów proszko-
wych wynika zarówno z szerokich, ci¹gle udoskonala-
nych mo¿liwoœci w zakresie syntezy przydatnych do
tego celu polimerów i substancji pomocniczych, jak i ze
wzglêdu na spe³nianie przez te wyroby ostrych wyma-
gañ u¿ytkowników odnosz¹cych siê do w³aœciwoœci
chemicznych oraz mechanicznych uzyskiwanych z nich
pow³ok, które powinny zapewniæ przede wszystkim
d³ugoterminow¹ ochronê zabezpieczanych nimi po-
wierzchni [1, 2].

Lakiery proszkowe — w przeciwieñstwie do wyro-
bów lakierowych w postaci roztworów w rozpuszczalni-
kach organicznych b¹dŸ farb wodorozcieñczalnych — ze
wzglêdu na specyficzne ich w³aœciwoœci stosuje siê g³ów-
nie do zabezpieczania antykorozyjnego i zdobienia wy-
robów w miejscu ich wytwarzania, a wiêc w liniach pro-
dukcyjnych w zak³adach przemys³owych i fabrykach,
natomiast dwie pozosta³e grupy maj¹ te¿ istotne znacze-
nie w renowacji ju¿ wybudowanych obiektów lub wy-

tworzonych wczeœniej urz¹dzeñ. Dlatego wiêc g³ównym
miejscem u¿ytkowania lakierów proszkowych jest prze-
mys³ samochodowy i w³aœnie jego wymagania stanowi¹
swoist¹ si³ê napêdow¹ dla rozwoju tej technologii. Nie
bez znaczenia jest tu tak¿e wielkoseryjna produkcja wie-
lu przedmiotów powszechnego u¿ytku, np. artyku³ów
gospodarstwa domowego i wyrobów sportowych,
a tak¿e dekoracyjne malowanie elementów pojazdów
jednoœladowych albo metalowych mebli. Do zastosowañ
o znacznie wiêkszej skali nale¿y zaliczyæ zabezpieczanie
— pracuj¹cych na ogó³ w trudnych warunkach — ma-
szyn rolniczych. Lakiery proszkowe wykorzystuje siê
tak¿e do ochrony elementów aparatury przemys³u che-
micznego (cyklony, suszarki), spo¿ywczego i farmaceu-
tycznego (armatura, zbiorniki), czyli w przypadku tych
urz¹dzeñ, gdzie wymagana jest du¿a odpornoœæ pow³oki
na wp³ywy œrodowiska naturalnego i mediów korozyj-
nych. Malowanie proszkowe mo¿e byæ równie¿ stosowa-
ne na szk³o, ceramikê oraz odporne na temperaturê du-
roplasty, choæ nie s¹ to zastosowania dominuj¹ce.

Obecnie wytwarzane pow³oki z lakierów proszko-
wych charakteryzuj¹ siê nie tylko du¿¹ odpornoœci¹ na
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dzia³anie promieniowania UV oraz na trudne warunki
atmosferyczne i erozyjne panuj¹ce w ró¿nych miejscach,
lecz ponadto dobr¹ odpornoœci¹ na dzia³anie wielu sub-
stancji chemicznych a tak¿e, co istotne, czynników biolo-
gicznych. Warto te¿ wspomnieæ o wa¿nym na etapie ich
aplikacji du¿ym bezpieczeñstwie dla ludzi i œrodowiska,
poniewa¿ od stosowanych do ich wytwarzania surow-
ców i pó³produktów wymagane jest obecnie spe³nianie
najwy¿szych standardów w zakresie wymagañ ekolo-
gicznych. Je¿eli do powy¿szych zalet doda siê mo¿li-
woœæ uzyskiwania z udzia³em lakierów proszkowych
wyrobów o doskona³ej zewnêtrznej trwa³oœci powierz-
chni, dobrej przyczepnoœci pow³oki do pod³o¿a, przy-
datnoœci do stosowania w szerokim zakresie temperatu-
ry i wymaganej zwykle znacznej twardoœci w po³¹cze-
niu z odpowiedni¹ elastycznoœci¹ a tak¿e ich przezro-
czystoœæ b¹dŸ, w zale¿noœci od potrzeb, matowoœæ, ³at-
woœæ barwienia w ca³ej gamie kolorów oraz uzyskiwa-
nie odmian o ró¿nych teksturach — czyni to omawiane
wyroby w pe³ni nowoczesnymi materia³ami pow³oko-
wymi.

Do wszystkich tych korzystnych cech malowania la-
kierami proszkowymi nale¿y te¿ zaliczyæ ³atwoœæ po-
wlekania z mo¿liwoœci¹ pe³nej automatyzacji procesu,
krótki okres wdra¿ania, jednorazowe malowanie pro-
wadz¹ce do uzyskiwania pow³ok zadanej gruboœci, wy-
soki stopieñ wykorzystania lakierów, brak œcieków i od-
padów, brak emisji rozpuszczalników oraz ³atwe maga-
zynowanie. Nie dziwi wiêc, ¿e tam gdzie tylko jest to
mo¿liwe i celowe malowanie proszkowe wypiera malo-
wanie „na mokro”. U¿ytkowanie tej technologii wi¹¿e
siê jednak z pewnymi wadami, mianowicie z praco-
ch³onn¹ zmian¹ koloru, du¿ymi wymaganiami odnoœ-
nie do przygotowania i odpornoœci termicznej zabezpie-
czanej powierzchni — co jest doœæ trudne do spe³nienia
np. w przypadku powlekania elementów wykonanych z
drewna — a tak¿e towarzysz¹c¹ utwardzaniu pow³oki
emisj¹ do atmosfery koniecznych tu do stosowania œrod-
ków blokuj¹cych diizocyjaniany. Ten ostatni aspekt,
szczególnie istotny dla ochrony œrodowiska, stanowi
swoiste wyzwanie dla technologów opracowuj¹cych
nowe, oparte na poliuretanach lakiery proszkowe i dla-
tego zostanie szczegó³owo omówiony w dalszym tekœ-
cie.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA POLIURETANOWYCH
LAKIERÓW PROSZKOWYCH

Do pow³ok proszkowych, które w ostatnich latach
najszybciej siê rozwijaj¹ i przed którymi rysuj¹ siê nie-
wykorzystane jeszcze w pe³ni mo¿liwoœci rozwoju, zali-
czaj¹ siê pow³oki uzyskiwane z proszkowych lakierów
poliuretanowych (PUR). Wyroby te stanowi¹ obecnie
ok. 11 % ca³kowitej produkcji pow³ok proszkowych,
obok pow³ok poliestrowych (19 %), hybrydowych poli-
estrowo-epoksydowych (51 %), epoksydowych (17 %)
i akrylowych (2 %) [2, 3]. Z danych statystycznych wyni-

ka, ¿e pow³oki PUR rozpowszechniaj¹ siê zw³aszcza
w Ameryce Pó³nocnej i w Azji, poniewa¿ tam w³aœnie s¹
produkowane w najwiêkszych iloœciach (po ok. 30 %
ogólnej produkcji wyrobów lakierowych), natomiast Eu-
ropie maj¹ jeszcze stosunkowo ma³e znaczenie (10 %
produkcji). Jednak zainteresowanie nimi wzrasta, i — co
istotne — kosztem ograniczania udzia³u pow³ok polies-
trowych zawieraj¹cych toksyczny izocyjanuran triglicy-
dylu (TGIC). Na przyk³ad w Japonii produkcja syste-
mów zawieraj¹cych TGIC z powodu jego toksycznoœci
zosta³a ju¿ ca³kowicie zast¹piona wytwarzaniem lakie-
rów poliuretanowych.

W sk³ad proszkowych lakierów PUR wchodz¹ nastê-
puj¹ce zwi¹zki i substancje pomocnicze [4]:

— œrodki sieciuj¹ce, bêd¹ce zablokowanymi diizocy-
janianami lub poliizocyjanianami, najczêœciej alifatycz-
nymi b¹dŸ cykloalifatycznymi, rzadziej aromatycznymi;

— ¿ywice zawieraj¹ce reaktywne grupy hydroksylo-
we — najczêœciej utworzone z nasyconych oligoestroli,
g³ównie na podstawie pochodnych kwasu tereftalowego
lub izoftalowego i glikolu neopentylowego;

— pigmenty i barwniki;
— nape³niacze poprawiaj¹ce m.in. zdolnoœæ krycia

powierzchni przez lakier oraz niektóre w³aœciwoœci
u¿ytkowe pow³ok;

— inne dodatki, zwiêkszaj¹ce np. zdolnoœæ do przyj-
mowania ³adunków elektrycznych przez ziarna farby
(co ma znaczenie podczas malowania technik¹ elektro-
statyczn¹), poprawiaj¹ce rozlewnoœæ oraz zdolnoœæ mie-
szanki do odpowietrzania podczas procesu utwardzania
a tak¿e wygl¹d i jakoœæ pow³ok;

— katalizatory reakcji sieciowania, przeciwutlenia-
cze, absorbery promieniowania UV i stabilizatory ter-
miczne.

REAKCJE BLOKOWANIA DIIZOCYJANIANÓW

Œrodki sieciuj¹ce stosowane do produkcji poliure-
tanowych lakierów proszkowych powstaj¹ wskutek
reakcji blokowania diizocyjanianów, w której wyniku
grupy izocyjanianowe tworz¹ wi¹zania stabilne w
temperaturze pokojowej, a nietrwa³e w podwy¿szonej
temperaturze sieciowania. Grupa izocyjanianowa
-N=C=O z dwoma skumulowanymi wi¹zaniami po-
dwójnymi jest bardzo reaktywna. Dziêki takiej budo-
wie mo¿e wchodziæ w reakcje z grupami bêd¹cymi
zarówno donorami jak i akceptorami elektronów,
a tak¿e z innymi grupami izocyjanianowymi.
W zwi¹zku z tym blokowanie diizocyjanianów mo¿na
prowadziæ ró¿nymi sposobami. W zale¿noœci od typu
tej odwracalnej reakcji blokowania rozró¿niamy blo-
kowanie zewnêtrzne i wewnêtrzne.

Blokowanie zewnêtrzne

Blokowanie zewnêtrzne polega na reakcji diizocyja-
nianu ze specjalnie wprowadzanym zwi¹zkiem blokuj¹-
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cym (tzw. utajonym œrodkiem sieciuj¹cym), który po od-
blokowaniu ulatnia siê do atmosfery [2]. Reakcjê tê
mo¿na przedstawiæ poni¿szym równaniem.

Mechanizm tej reakcji polega na addycji œrodka blo-
kuj¹cego BH do grupy izocyjanianowej, podczas której
nastêpuje przeniesienie aktywnego atomu wodoru do
atomu azotu grupy -NCO i utworzenie — w zale¿noœci
od rodzaju u¿ytego do blokowania izocyjanianu zwi¹z-
ku z labilnym atomem wodoru — b¹dŸ ugrupowania
uretanowego -NH-CO-O- w przypadku u¿ycia alkoho-
lu, b¹dŸ ugrupowania mocznikowego -NH-CO-NH-
w przypadku u¿ycia aminy.

Spoœród stosowanych do tego celu diizocyjanianów
najwiêksze znaczenie maj¹ diizocyjaniany alifatyczne
i cykloalifatyczne, poniewa¿ nie tworz¹ one podczas ut-
leniania struktur chinoidowych odpowiedzialnych za
¿ó³kniêcie pow³ok poliuretanowych z up³ywem czasu.
W ostatnich latach najwiêksz¹ rolê w technologii po-
w³ok proszkowych PUR odegra³ diizocyjanian izoforo-
nu (IPDI) [2, 5, 6]:

Bardzo du¿e znaczenie ma równie¿ 4,4‘-diizocyja-
nian dicykloheksylenometanu (H12MDI) [5, 7]:

Spoœród diizocyjanianów alifatycznych najczêœciej
stosuje siê obecnie diizocyjanian 1,6-heksametylenu
(HDI), odznaczaj¹cy siê bardzo du¿¹ odpornoœci¹ na
dzia³anie œwiat³a [5, 8]:

Znaczenie technologiczne ma tak¿e 1,6-diizocyjanian
izomerycznych trimetyloheksametylenów (TMHDI) bê-
d¹cy mieszanin¹ izomerów 2,4,4-TMHDI i 2,2,4-TMHDI
[5, 9]:

Najwiêksz¹ odpornoœci¹ na ¿ó³kniêcie spoœród po-
w³ok wytworzonych z udzia³em diizocyjanianów aro-
matycznych wykazuj¹ pow³oki PUR otrzymywane przy
u¿yciu diizocyjanianu α-tetrametylo-(m- i p-)ksylilenu
(TMXDI) o wzorze (V) (izomer para), poniewa¿ zwi¹zek
ten nie tworzy po utlenieniu struktur chinoidowych [5]:

Du¿¹ odpornoœæ na ¿ó³kniêcie mo¿na te¿ uzyskaæ
stosuj¹c alkiloaromatyczny diizocyjanian ksylilenu
(XDI) [5] bêd¹cy zwykle mieszanin¹ dwu izomerów,
meta- i para- [wzory (VI) i (VII)]:

Najdawniej znanym zwi¹zkiem blokuj¹cym izocyja-
niany jest fenol, który jednak ze wzglêdu na toksycznoœæ
dla œrodowiska zosta³ ju¿ obecnie wycofany z u¿ycia,
lecz jeszcze kilkanaœcie lat temu by³ stosowany do wy-
twarzania tzw. pow³ok piecowych. Obecnie do tego celu
najczêœciej wykorzystuje siê ε-kaprolaktam [wzór
(VIII)], który ulega odblokowaniu w szerokim zakresie
temperatury 150—220 oC [5]:

Temperatura odblokowania zale¿y od rodzaju œrod-
ka blokuj¹cego [5]. Mo¿na j¹ obni¿yæ o 20—50 oC dodat-
kiem katalizatora. Obni¿enie temperatury odblokowa-
nia i jednoczeœnie sieciowania z udzia³em diizocyjania-
nów, w po³¹czeniu z ewentualnym bardzo po¿¹danym
skróceniem czasu ¿elowania (utwardzania) pow³oki,
umo¿liwi³oby zastosowanie lakierów proszkowych do
powlekania przedmiotów o mniejszej odpornoœci ter-
micznej, co prowadzi do zmniejszenia kosztów produk-
cji np. elementów wysokojakoœciowej stolarki budowla-
nej (parkietów, paneli pod³ogowych). Nale¿y tu jednak
uwzglêdniæ tak¿e drugi czynnik, mianowicie fakt, ¿e im
ni¿sza jest temperatura odblokowywania, tym ³atwiej
przebiega ta reakcja ju¿ na etapie procesu wyt³aczania
proszków, prowadz¹c do niepo¿¹danego wówczas czêœ-
ciowego usieciowania lakieru. Tak¿e niekorzystne jest tu
wspó³istniej¹ce zazwyczaj w takich przypadkach zwiêk-
szanie siê tendencji do samoistnego odblokowania pod-
czas przechowywania lub transportu œrodka pow³oko-
wego w temperaturze pokojowej, co ogranicza³oby
znacznie jego zastosowanie. W praktyce wymagane jest
odpowiednie wywa¿enie wszystkich wymienionych po-
wy¿ej czynników [10]. Poszukuje siê wiêc takich zwi¹z-
ków, które ulegaj¹ odblokowaniu w stosunkowo niskiej
temperaturze a jednoczeœnie s¹ stabilne podczas prze-
chowywania. Wymagania takie spe³niaj¹ stosowane od
niedawna oksymy, np. oksym butan-2-onu [MEKO,
wzór (IX)] i oksym cykloheksanonu [wzór (X)] [5, 11]:

O C N R N C O + 2B H B C N R N C B

O H H O
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W ostatnim czasie du¿e znaczenie technologiczne
uzyska³y te¿ azaheterocykliczne œrodki blokuj¹ce zawie-
raj¹ce grupy iminowe: pochodne pirazolu [5, 12] [wzór
(XI)], imidazolu [5, 12] (wzór (XII)], diketopiperazyny

[9] [wzór (XIII)], 1,2,4-triazolu [5, 12] [wzór (XIV)] i 3-a-
mino-1,2,4-triazolu [13] [wzór (XV)], charakteryzuj¹ce
siê doœæ nisk¹ temperatur¹ odblokowania, nietoksycz-
noœci¹ i zapewniaj¹ce zwiêkszon¹ w porównaniu z ok-
symami odpornoœæ na ¿ó³kniêcie wytwarzanych z ich
udzia³em pow³ok.

Nisk¹ temperatur¹ odblokowania (ok. 140 oC) cha-
rakteryzuj¹ siê równie¿ addukty o labilnych wi¹zaniach
C-H otrzymane z malonianu dietylowego [wzór (XVI)]
i acetylooctanu etylu [wzór (XVII)] [5, 14, 15]:

Izocyjaniany blokowane tego rodzaju zwi¹zkami
mog¹ ulegaæ usieciowaniu w wyniku zarówno reakcji

odblokowania, jak i transestryfikacji wi¹zañ estrowych
grupami hydroksylowymi pochodz¹cymi z ¿ywic poli-
merowych (por. dalszy tekst).

Na uwagê zas³uguje te¿ metakrylan 2-formyloksy-
etylu [FEMA, wzór (XVIII)], który — dziêki obecnoœci
podwójnego wi¹zania — po odblokowaniu nie emituje
do atmosfery, lecz mo¿e ulec wbudowaniu na drodze

polimeryzacji rodnikowej. Usieciowany produkt koñco-
wy bêdzie w takim przypadku sk³ada³ siê z dwu wza-
jemnie przenikaj¹cych siê sieci polimerowych: poliureta-
nowej i poliakrylanowej [16].

Oprócz diizocyjanianów zablokowanych zewnêtrz-
nie czêsto jako utajone œrodki sieciuj¹ce stosuje siê zablo-
kowane produkty ich trimeryzacji [5, 8, 17] zawieraj¹ce
pierœcienie izocyjanurowe (2,4,6-triazyno-1,3,5-triono-
we) lub prepolimery otrzymane w reakcji z ma³ocz¹s-
teczkowymi zwi¹zkami trójfunkcyjnymi z grupami hy-
droksylowymi. Najczêœciej stosowane s¹ addukty diizo-
cyjanianu z trimetyloloetanem, butan-1,2,4-triolem i tri-
metylolopropanem (TMP) [5]. Utworzenie prepolimeru
b¹dŸ trimeryzacja ma na celu zminimalizowanie ryzyka
zatrucia podczas pracy z diizocyjanianami i z tego po-
wodu jest zabiegiem czêsto stosowanym w technolo-
giach poliuretanowych.

Blokowanie wewnêtrzne

Wewnêtrzne blokowanie diizocyjanianów polega na
tworzeniu ugrupowañ uretidionowych (2,4-diazyno-
-1,3-dionowych) [2, 6, 7, 18—30), alofanianowych
[31—34] lub biuretowych [35, 36].

Pierœcienie uretidionowe powstaj¹ w wyniku reakcji
dimeryzacji grup izocyjanianowych:

Proces dimeryzacji przebiega z najwiêksz¹ wydaj-
noœci¹ w obecnoœci katalizatorów fosfinowych, przede

wszystkim tri(dimetyloamino)fosfiny, oraz, z mniejsz¹
wydajnoœci¹, w przypadku zastosowania norbornylodi-
metylofosfiny, trinorbornylofosfiny [26], cyklopentylo-
dimetylofosfiny lub dicyklopentylobutylofosfiny [27].
Powsta³e dimery w wysokiej temperaturze (>180 oC)
ulegaj¹ rozpadowi do odpowiednich diizocyjanianów.
Istotn¹ wad¹ dimeryzacji s¹ trudnoœci w doborze odpo-
wiednich warunków reakcji. W celu ograniczenia prze-
biegu konkurencyjnej reakcji tworzenia struktur izocyja-
nurowych konieczne jest tu u¿ycie wysoce selektyw-
nych katalizatorów oraz usuniêcie z mieszaniny poreak-
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cyjnej znacznych iloœci nieprzereagowanych diizocyja-
nianów.

Aczkolwiek proces dimeryzacji diizocyjanianów aro-
matycznych przebiega znacznie ³atwiej ni¿ alifatycz-
nych lub cykloalifatycznych to jednak ich zastosowanie
do otrzymywania pow³ok jest ograniczone ze wzglêdu
— jak ju¿ wspomniano — na mniejsz¹ odpornoœæ wy-
twarzanych z nich pow³ok na dzia³anie UV. Wiêksze na-
dzieje nale¿y wiêc w tej technologii wi¹zaæ z dimerami
niearomatycznych diizocyjanianów. Dotychczas uda³o
siê uzyskaæ z zadowalaj¹c¹ wydajnoœci¹ jedynie dimer
IPDI (99 % w³aœciwego produktu w stosunku do niepo-
¿¹danych struktur izocyjanurowych), co jest spowodo-
wane ró¿nic¹ reaktywnoœci pomiêdzy obydwiema gru-
pami izocyjanianowymi w IPDI. Podczas dimeryzacji in-
nych powszechnie stosowanych dizocyjanianów (HDI i
H12MDI), ze wzglêdu na równocennoœæ chemiczn¹ obu
grup izocyjanianowych, tworz¹ siê znaczne iloœci struk-
tur izocyjanurowych (25—50 %). Jednym z kierunków
badañ podstawowych jest wiêc poszukiwanie wysoce
selektywnych katalizatorów (ewentualnie optymalizacja
warunków omawianej reakcji), w celu zwiêkszenia wy-
dajnoœci tworzenia siê struktur uretidionowych kosztem
zmniejszania iloœci nieprzereagowanych diizocyjania-
nów.

Blokowanie wewnêtrzne za pomoc¹ wi¹zañ biureto-
wych lub alofanianowych zachodzi z du¿¹ wydajnoœci¹
i znacznie ³atwiej. Reakcje te s¹ odwracalne w tempera-
turze ni¿szej (120—180 oC) ni¿ dimeryzacja (180 oC)
i mog¹ stanowiæ konkurencjê w stosunku do trudnej i
d³ugotrwa³ej tej ostatniej reakcji. Zwi¹zki alofanianowe i
biuretowe powstaj¹ w wyniku oddzia³ywania grup izo-
cyjanianowych z ugrupowaniami, odpowiednio, ureta-
nowymi [równanie (3)] i mocznikowymi [równanie (4)]:

Powstawaniu tych po³¹czeñ sprzyja œrodowisko za-
sadowe, dlatego podczas otrzymywania zwi¹zków za-
wieraj¹cych wi¹zania uretanowe i mocznikowe nie sto-
suje siê kwaœnych inhibitorów, np. chlorku benzoilu, za-
pobiegaj¹cych dalszej ich reakcji z diizocyjanianami
w kierunku tworzenia alofanianów i biuretów. Grupy
izocyjanianowe znajduj¹ce siê na koñcach ³añcucha tak
otrzymanych oligomerów blokuje siê natomiast za po-
moc¹ opisanych wy¿ej zwi¹zków zawieraj¹cych labilne
atomy wodoru. Otrzymane w ten sposób œrodki sieciu-
j¹ce wykazuj¹ wiêc te¿ cechy zewnêtrznie zablokowa-

nych diizocyjanianów z jednoczesnym ograniczaniem
wydzielania siê œrodka blokuj¹cego.

¯YWICE POLIMEROWE

Do wytwarzania poliuretanowych lakierów proszko-
wych stosuje siê ¿ywice poliestrowe lub specjalnego ro-
dzaju poliakrylany zawieraj¹ce grupy hydroksylowe
i karboksylowe [4].

Zdolne do odtwarzania grup izocyjanianowych
zwi¹zki sieciuj¹ce podczas procesu utwardzania pow³o-
ki mog¹ wchodziæ w reakcje z ¿ywicami zawieraj¹cymi
grupy hydroksylowe, rzadziej karboksylowe [4]. Proces
utwardzania pow³oki jest w takim przypadku dwueta-
powy: na pierwszym etapie przebiega odblokowanie di-
lub poliizocyjanianu [równanie (5)], a na drugim — pro-
ces sieciowania pow³oki w wyniku reakcji grup -NCO
z pochodz¹cymi z ¿ywicy grupami -OH, z utworzeniem
ugrupowania uretanowego [równanie (6)].

Temperatura zeszklenia stosowanych do tego celu
¿ywic powinna mieœciæ siê w przedziale 50—60 oC.

W zale¿noœci od struktury ¿ywicy polimerowej
otrzymuje siê pow³oki o zró¿nicowanym efekcie wizual-
nym. Mo¿na przy tym uzyskaæ uk³ady charakteryzuj¹ce
siê bardzo dobr¹ wspó³mieszalnoœci¹ sk³adników, two-
rz¹ce pow³oki o du¿ym po³ysku i znacznej przezroczys-
toœci.

Najbardziej interesuj¹ce z aplikacyjnego punktu wi-
dzenia s¹ jednak obecnie pow³oki matowe lub metalicz-
ne, a tak¿e zawieraj¹ce ozdobne faktury. Tego typu kom-
pozycje otrzymuje siê dobieraj¹c sk³adniki o zró¿nico-
wanej budowie chemicznej, zawieraj¹ce segmenty hyd-
rofilowe i hydrofobowe, co prowadzi do zmniejszenia
ich wspó³mieszalnoœci [2, 37, 38]. Mo¿na to osi¹gn¹æ np.
w wyniku homogenizacji dwu gotowych mieszanek
proszkowych ró¿ni¹cych siê znacznie krystalicznoœci¹
lub liczb¹ hydroksylow¹. Proces ten jest czasoch³onny
i kosztowny poniewa¿ obie mieszanki sporz¹dza siê
i wyt³acza osobno, a niewykorzystany podczas nak³ada-
nia proszek nie mo¿e byæ ju¿ u¿yty ponownie. Znacznie
korzystniejszy ekonomicznie jest proces jednoetapowy,
w którym miesza siê ze sob¹ obie wspomniane ¿ywice,
œrodek sieciuj¹cy oraz pozosta³e sk³adniki, a nastêpnie
wyt³acza siê uk³ad i poddaje go mieleniu. Otrzymany
w ten sposób proszek zachowuje swoje w³aœciwoœci
podczas wielokrotnego u¿ywania. Podobne efekty osi¹-
ga siê stosuj¹c dwa œrodki sieciuj¹ce o zró¿nicowanej
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reaktywnoœci lub w wyniku modyfikacji aminami maj¹-
cej na celu utworzenie obok struktur uretanowych tak¿e
struktur mocznikowych [2].

Pow³oki o zmniejszonym po³ysku otrzymuje siê te¿
w wyniku dodania wosków lub innych œrodków matu-
j¹cych, ale odbywa siê to kosztem odpowiedniego ogra-
niczenia wprowadzanej do mieszanki iloœci ¿ywicy i
œrodka sieciuj¹cego, co w efekcie mo¿e prowadziæ do
pogorszenia w³aœciwoœci eksploatacyjnych pow³oki. In-
ne efekty wizualne, takie jak metaliczny po³ysk b¹dŸ oz-
dobn¹ teksturê, osi¹ga siê na drodze dodatku pigmen-
tów, sproszkowanych metali, ¿ywic oraz prowadzenia
procesu technologicznego we w³aœciwych warunkach
[39].

PODSUMOWANIE

Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e badania pro-
wadzone obecnie w ramach technologii wytwarzania
poliuretanowych lakierów proszkowych koncentruj¹ siê
przede wszystkim na nastêpuj¹cych zagadnieniach [6]:

— opracowaniu technologii wytwarzania nowych
systemów sieciuj¹cych w mo¿liwie jak najni¿szej tempe-
raturze, co zapewnia oszczêdnoœæ energii i stwarza mo¿-
liwoœæ zastosowania tego rodzaju uk³adów lakierowych
do powlekania materia³ów o mniejszej odpornoœci ter-
micznej, np. powierzchni drewna lub jego prefabryka-
tów.

— syntezie œrodków sieciuj¹cych o du¿ej zawartoœci
reaktywnych grup funkcyjnych z jednoczesnym zmini-
malizowaniem iloœci œrodka blokuj¹cego.

— dalszej poprawy w³aœciwoœci u¿ytkowych pow³ok
uzyskiwanych z lakierów proszkowych, przede wszyst-
kim ich elastycznoœci, g³adkoœci i odpornoœci na czynni-
ki atmosferyczne.

— wytwarzaniu pow³ok matowych o zró¿nicowa-
nych efektach wizualnych.

— szczególnym rozwoju procesów otrzymywania
produktów spe³niaj¹cych zaostrzone wymagania ekolo-
giczne.

Powy¿sze kierunki badañ obejmuj¹ wiêc zarówno
zagadnienia podstawowe zwi¹zane z poszerzeniem ba-
zy surowcowej dla technologii poliuretanowych pow³ok
proszkowych, jak i zagadnienia czysto praktyczne
uwzglêdniaj¹ce zapotrzebowanie rynku na te produkty
a tak¿e kierunki rozwojowe zwi¹zane z promowaniem
w ramach europejskiego programu badawczego ekolo-
gicznych technologii chemicznych. Dlatego te¿ prace
tego typu powinny moim zdaniem byæ realizowane
tak¿e w Polsce, gdzie po¿¹dane jest, aby zak³ady wy-
twarzaj¹ce wielkotona¿owe surowce tradycyjnie stoso-
wane w technologiach poliuretanowych (tj. diizocyjania-
ny i poliole) wzbogaci³y swoj¹ ofertê rynkow¹ o bardziej
nowoczesne i wysoko przetworzone wyroby PUR. Mam
nadziejê, ¿e temu celowi pos³u¿y przedstawiony arty-
ku³.
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