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ovom diplomskom radu doSlo se do zakljuCaka o trajnosti
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1. Uvod
1.1. Drvo

Drvo je prirodan, nehomogen, anizotropan lignocelulozni materijali koji ljudi
poznaju od davnina. (Spoljarié, 1987.). U podetku su ljudi koristili prirodno neobradeno
drvo koje je bilo vrlo male trajnosti te je bilo podlozno utjecaju gljiva truleznica i sunca
te sivljenju pod utjecajem sun€evog UV zracenja. Godinama su se ljudi pokuSavali
dosjetiti kako sacCuvati boju i kvalitetu drvnih proizvoda te su osmislili nacine
konstrukcijske zastite. Pronadeni su nacini zastite drva solima, bakrom te drugim
prirodnim solima i materijalima, a razvojem kemijske industrije do$lo je do razvoja boja
i lakova (Hasan, 2017.).

U danasnje vrijeme sve viSe paznje posvecuje se ekoloskim aspektima zastitnih
premaza za drvene povrSine. Sve viSe se izbjegavaju otapalni lakovi te se sve vise
paznje posvecuje razvoju premaza na prirodnoj bazi ili sa Sto manjim udjelom otapala
i velikim udjelom suhe tvari. Neka od takovih zastitnih sredstava su oksidativna i UV
otpornosti na habanje, abraziju i ostala mehanika troSenja materijala. Uljem zastiéeni
drveni podovi imaju potrebu za Cestim obnavljanjem te se zbog sve veceg udjela na
trziStu javlja se i potreba za ispitivanjem trajnosti na abraziju oksidativnih i UV ulja. Dok
za ispitivanje povrsina elemenata lakiranih podnih obloga postoje norme, za ulja nisu

definirane te ne postoji veza izmedu postojanosti lakiranih i uljenih povrsina u uporabi.



1.2. Materijali za povrsSinsku obradu

Lakovi su povrSinski premazi na bazi celuloze, alkidnih smola, poliestera ili
poliuretana (Ljuljka, Jirous-Rajkovi¢, 2005.) te su zbog svojih dobrih zastitnih svojstava
danas najcesce koristeni proizvodi u stolarijama i pogonima za proizvodnju namjestaja.
lako su najkoriSteniji, imaju veliku manu toksic¢nosti i negativnog utjecaja na covjekovo
zdravlje. lako se ubrzano razvijaju vodeni lakovi, oni i dalje sadrze amine i organska
otapala koja Stete okoliSu. Zbog toga velika vecina boja i lakova danas podlijeze
strogim kontrolama Agencije za zastitu okoliSa koji kontroliraju zbrinjavanje otpadnih
boja i lakova te prati godiSnju potro$nju materijala za povrsinsku obradu, posebice kod
velikih potrosaca. Tu su takoder i institucije poput Hrvatskog zavoda za zastitu zdravlja
i sigurnosti na radu koje kontroliraju radne uvjete i izlozenost radnika Stetnim

spojevima.

Razvojem ljudske svijesti za okolis te njegovu zastitu, ali i pouceni istrazivanjima
o Stetnosti lakova na ljudsko zdravlje pocela je potraga za nekada koriStenim prirodnim
materijalima koji ne Stete okoliSu i Covjekovom zdravlju. To su materijali koji
ovrdnjavaju oksidacijom i koji su nekada imali veliko uporabno znacenje (Ljulijka, Jious-
Rajkovi¢, 2005). Na bazi prirodnih ulja poput tikovog ili kokosovog ulja doSlo je do
razvoja prirodnih i sintetskih ulja i voskova koji nemaju negativnog utjecaja na Covjeka,

ali imaju veliku manu male trajnosti.

Ulja su esteri visSih masnih kiselina s alkoholom glicerolom (Ljulika, Jious-
Rajkovi¢, 2005). S obzirom na vrstu i koliCinu masnih kiselina (tablica 1.) s vec¢im ili
manjim brojem dvostrukih veza, ulja pokazuju vecu ili manju susivost pa se razlikuju
susiva, polususiva i nesuSiva ulja. Ulja su suSivija porastom udjela nezasi¢enih masnih
kiselina, tj. povecanjem broja dvostrukih veza u lancu. Danas su najvaZznija suSiva ulja
laneno, drvno, tung, orahovo i perilla ulje. SuSiva ulja upotrebljavaju se kao veziva za
pripremu firnisa, uljnih boja, uljnih lakova te zamodificiranje alkihdnih smola suSivih na
zraku (Ljuljka, Jirous-Rajkovi¢, 2005).



Tablica 1: Vaznije nezasicene masne kiseline (https://tkojetko.irb.hr/)

Broj .
. | Brojc- )
Naziv dvostrukih Formula Nalaziste
atoma
veza
Palmitooleinska
. CH3(CH2)5CH Maslac,
(cis-9- 1 16 N '
=CH(CH2)7COOH biljne masti
heksadecenska)
Oleinska — uljna Sve biljne i
_ CH3(CH2)7CH o
(cis-9- 1 18 Zivotinjske
=CH(CH2)7COOH .
oktadecenska) masti
Elaidinska (trans- 1 18 CH3(CH2)7CH Hidrirane
9-oktadecenska) =CH(CH2)7COOH masti
) o U vecini
Linolna (cis, cis-9, CH3-(CH2)4CH=CH- oilinih i
iljnih i
12, 15-, 2 18 CH2-CH=CH- (CH2)7- )
_ Zivotinjskih
oktadekadienska) COOH _
masti
. . Ulje lana,
Linolenska (cis, CH3-CH2-CH=CH-CH2- _
soje,
cis, cis-9, 12- 3 18 CH=CH-CH2- CH=CH- : _
) konoplje,
oktadekatrienska) (CH2)7-COOH
oraha
Eleostearinska
(cis, trans, trans-, 3 18 CH3-(CH2)3-(CH=CH)3- | Tungovo
9,11, 13- (CH2)7- COOH ulje
oktadekatrienska

Prirodni voskovi mogu biti biljnog i Zivotinjskog podrijetla ili mogu biti proizvedeni
karnauba voska koji se dobiva od listova palme karnaube te montan vosak fosilnog

podrijetla koji se dobiva ekstrakcijom iz smedeg ugljena.

Zbog tehnickih nedostataka prirodnih voskova doslo je do razvoja modificiranih
prirodnih materijala. Modifikacijom suSivih prirodnih ulja dobivaju se bolji filmogeni

materijali, tj. sastojci za neke lakove. U kombinaciji s voskovima ¢esto se primjenjuju




za izradu prirodnih lakova. Modificirani prirodni voskovi najéeS¢e su voskovi dobiveni
preradom nafte, tj. parafinski voskovi (Ljuljka, Jirou$.-Rajkovi¢, 2005). Debljina filma
kod oksidativnih i UV ulja za uporabu na podovima naj¢esce je vrlo tanka, izmedu 18 i
22 um, dok je kod UV lakova oko 70 um. Ulja pokazuju dobru otpornost na klizavost i
otpornost na kemikalije, dok su otpornost na abraziju i otpornost na ogrebotine vrlo

mali (Zivkovié i suradnici, 2015.).

Ulja se danas najceSc¢e nanose na parketne elemente od hrastovine, bukovine
i jasenovine. Zbog boljih svojstava sve viSe se koristi i toplinski modificirano drvo. Ipak,
na svojstva povrSine viSe utjeCe vrsta premaza od same sirovine od koje je

proizvedena podna obloga (Zivkovié i suradnici, 2015.).



1.3. Ispitivanja trajnosti podnih obloga (norme za ispitivanje abrazije)

Premaz na povrsini drva moze biti zastitni i dekorativni. U oba slu€aja potrebno
je utvrditi njegovu trajnost i otpornost na mehani¢ka ostecenja. Simulaciju oSteCenja
moguce je posti¢i abrazivnim materijalima poput brusnog papira ili pijeska,
jednostavnim trljanjem materijala o tvrdi predmet ili na neki drugi nacin (Athey, 1999.).

U tablici 2. nalaze se neki nacini ispitivanja abrazije.

Tablica 2: Neke metode ispitivanja otpornosti na abraziju (Athey, 1999.)

Tip ispitivanja Nacin ispitivanja
Olovka Ruéno pod kutem 45°
Padajuci pijesak Abrazijom
Zracgna struja Abrazijom u zra€noj struiji
Taber abrazer Abrazivni kotagici

Metode navedene u tablici 2. osnova su naj¢eSée koriStenih metoda da
ispitivanje otpornosti povrSine na abraziju za razliCite podne obloge. Ispitivanje
olovkom koristi se za najabrazivnije premaze koji su neotporni na troSenje, dok je u
danasnjim normama najceSce definirana abrazija padaju¢im pijeskom ili abrazivnim
kotaci¢ima. Dana$nja ispitivanja se izvode prema normama u tablici 3. ovisno o vrsti

podne obloge koja se ispituje.



Tablica 3: Pregled metoda za ispitivanje drvenih podnih obloga

Vrsta ispitivane Norma za ispitivanje Vrsta Iskazivanje
podne obloge podne obloge ispitivanja rezultata
HRN EN 14904:2006 HRN EN ISO 5470- Taber Gubitak

Povrsine sportskih 1:2016 Plosni tekstil abrazerom s mase nakon

terena - PovrSine u naslojen gumom ili kotaCima CS-10 | 1000 ciklusa

zatvorenom prostoru
za viSenamjensku

sportsku uporabu

plastikom --
Odredivanje otpornosti
na habanje -- 1. dio:
Habalica po Taberu
(ISO 5470-1:2016; EN
ISO 5470-1:2016)

| utezima 5009

HRN EN 438-2:2016 HRN EN 13329:2016 Taber Ukupan broj
Visokotlagni Laminatne podne abrazerom okretaja
dekorativni laminati obloge — Elementi s S gumenim potreban za
(HPL) — Ploce na povrsinskim slojem na kotaCima postizanje
osnovi duromernih bazi aminoplasti¢nih oblozenim tocke
smola (uobitajeno se | termostabilnih smola — | brusnim papirom troSenja
nazivaju laminati) — 2. | Specifikacije, zahtjevi i S-42
dio: Odredivanje metode ispitivanja
svojstava
HRN EN 14354:2008 HRN EN 13696:2009 Taber Ukupan broj
Plo¢e na osnovi drva - Podne obloge abrazerom okretaja
Podne obloge (uklju€ujuci parket) — S pijeskom S-41 | zaokruzen
obloZene furnirom Odredivanje otpornosti i kotaCima na
na elasti€nost i obloZenim prethodnih
otpornosti na troSenje koZzom S-39 + 100 ciklusa

utezi 1kg




Trajnost sintetskih lakova procjenjuje se na i preko 30 godina (Lackovic,
Zagorec, 2004.) normalne upotrebe u svakodnevnom Zivotu bez potrebe za
obnavljanjem premaza, dok se kod ulja i voskova trajnost procjenjuje na svega jednu,
dvije ili tri godine (Galekovi¢, 2012.). Ipak, nisu svi lakovi jednako trajni te su razvijene
metode za ispitivanje trajnosti takvih povrSina koje se zbog prilicno velike trajnosti
premaza mogu prili€no precizno utvrditi prema europskim i hrvatskim normama.
KoriStenjem abrazera u kombinaciji koZom oblozenih kotaCa i sustava padajuceg
pijeska najceSce se odreduje otpornost na abraziju lakova za primjenu na podovima.
Problem je medutim ocijeniti kada je postignuta tzv. toCka troSenja koja sluzi kao mjera
otpornosti laka na abraziju. Kao pomoc¢no sredstvo se koristi metilensko plavilo
(C16H18CIN3S) €ijim nanoSenjem na uzorak stvara kontrast izmedu laka i drva pa se
lakSe ustanovi potroSenost laka. Nakon brisanja metilenskog plavila krpom na
lakiranoj ili uljenoj povrSini ne ostaje nikakav trag. Ukoliko je povrSina ostecena

metilensko plavilo ¢e obojati drvo Sto je znak potroSenosti sredstva povrSinske zastite.



2. Cilj istrazivanja

Hipoteza ovog istrazivanja je da se metoda za ispitivanje troSenja uljem

zasti¢enih drvenih povrSina za podne obloge moze kreirati modifikacijom postojecih

postupaka za ispitivanje troSenja lakiranih drvenih povrSina. Takoder se moze utvrditi

razlika u trajnosti izmedu vrste ulja i voskova bez obzira na njihovu vrlo slicnu kemijsku

strukturu.

Specifi¢ni ciljevi ovog istrazivanja su sljedeci:

1.

ok~ 0N

Razviti metodu za ispitivanje troSenja uljem i voskovima premazanih
drvenih povrsina

Odrediti abrazivna sredstva prikladna za abraziju ulja

Utvrditi trajnost uljnih premaza

Utvrditi korelaciju izmedu gubitka mase i vrste ulja

Usporediti rezultate razli€itih vrsta ispitivanih ulja



3. Materijali i metode

3.1. Materijali

Za ispitivanje abrazije koristeno je Sest vrsta ulja od ¢ega je Sest oksidacijskih

tipova ulja. Ulja su nanoSena na bukove dascCice.

Drvo bukve koje je korisSteno u ovome istraZivanju je vrsta koje raste na podrucju
Republike Hrvatske. Osim §to je vrlo rasprostranjene, bukovina je prema podatcima
Hrvatskih Suma d.o.0. najpreradivanija vrsta drva u Republici Hrvatskoj. Ipak, za podne
obloge najced¢e se preraduje hrastovina, a bukovina je odabrana zbog svojih
makroskopskih svojstava, ponajprije zbog boje i homogene makroskopske strukture

bez velikih pora.

Bukovina (Fagus sylvatica, L.) znacajna je zbog svoje prilicno homogene
makrosrkopske strukture bez velikih pora. Drvo je bijeloZuckasto, a na zraku potamni,
prelazi u intenzivno crvenosmedu boju, a prosusena je blijedo — crvenkasto smede
boje. (Spoljari¢, 1987.)

U istrazivanju je od opreme koristen i rotacijski uredaj za ispitivanje otpornosti
elemenata drvenih podova na abraziju Taber 5135 (slika 1.), Sartorius analiticka vaga
na Cetiri decimale i plava vodena otopina, tzv. metilensko plavilo. Navedeni uredaji se
koriste prema normama za ispitivanje EN 438-2:2005: Visokotlacni dekorativni laminati
(HPL) — Plo¢e na osnovi duromernih smola (uobi¢ajeno se nazivaju laminati) — 2. dio:
Odredivanje svojstava i HRN EN 13329+A1:2008: Laminatne podne obloge — Elementi
s povrsinskim slojem na bazi aminoplasticnih termostabilnih smola — Specifikacije,
zahtjevi i metode ispitivanja. Navedene norme odabrane su zbog jednostavnosti norme

i sli¢nosti ispitivanih materijala.



Slika 1: Taber 5135 abrazer i Sartorius vaga na 4 decimale

Za potrebe istraZzivanja koristeni su CS-0 gumeni kotaci¢i. Radi slabe
abrazivnosti na CS-0 gumene kotacCice postavljeni su brusni papiri granulacije P320,

P800 i P1200 zbogvelike abrazivnosti ispitivanih uzoraka.
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3.2. Priprema uzoraka

Uzorci su se pripremali u klimatiziranom laboratoriju na temperaturi 23+2°C i
50+5% relativne vlage zraka prema preporukama proizvodaca ulja za povrSinsku
zastitu podnih obloga od drva. Pripremljene su bukove dascice koje su brusene finim
brusnim papirom granulacije P1000 kako bi se dobila Sto finija povrSina i izbjegle
neravnine koje mogu negativno utjecati na ispitivanje. Prije nanosa ulja povrsina je

oCiS¢ena od piljevine i prasine te je pripremljeni uzorak prikazan na slici 2.

Slika 2: Pripremljeni uzorak

Koraci pripreme uzoraka:

Brusenje uzoraka seljackog poda 1000 x 120 x 20 mm

Brusenje uzoraka brusnim papirom P1000

Ciséenje povrsine od prasine i drugih negistoéa

Prostoru¢no pod kutem 45° nanoSenje tragova olovke na uzorak
NanosSenje ulja prema preporuci proizvodaca

SusSenje uzorka

N o gk~ wbdE

Kondicioniranje uzorka
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Za potrebe istrazivanja pripremljeno je Sest vrsta ulja. Prije nanoSenja ulja na

dasCice grafitnom olovkom iscrtane su linije kako bi se mogla pratiti potroSenost

povrSine. Ulja su nanoSena na bukove ili jasenove dascice strojno ili ruéno, ovisno o

vrsti ulja i preporuci proizvodaca. U tablici 4. nalaze se tehniCke specifikacije koristenih

ulja.

Tablica 4: Svojstva i specifikacija ulja prema podatcima proizvodaca

(http://rubiomonocoat.com, http://www.loba.de)

Oznaka _ o Koli€¢ina Trajanje Nacin
Vrstaulja | Broj slojeva L
uzorka nanosa susenja [h] nanosa
S1 Rubio 2K 1 sloj 30 — 50 m?/I 24 - 36 Krpicom
_ . 30 -50 m?/ _
Rubio 2K + 1. sloj 24 - 36 Krpicom
S2 maintenence
: . 37,5-50
oil 2. sloj 6 -8 Spuzvom
m?/|
<3 Rubio 2K + 1. sloj 30 — 50 m?/I 24 — 36 Krpicom
Clear seal 2. sloj 12,9 m?/l 8-12 Kistom
Loba 1. sloj 10 — 15 g/m? 12 -24
S4 _ Spuzvom
Markant 2. sloj 5-10 g/m? 12 -24
Loba 2K _
S5 . 2 sloja 30 — 60 g/m? 12 -24 Spuzvom
impact
Loba 2K 2 sloja 30 — 60 g/m? 12 -24
S6 impact + 3. sloj 10 — 15 g/m? 12 -24 Spuzvom
Markant 4. sloj 5-10g/m? 12-24
2 sloja 5-20g/m? | UV lampom
_ 3. sloj 13 -25¢g/m? | snage 80 _
uv UV ulje o Strojno
W/cm, ovisi
4. sloj 4 —-10 g/m? _ _
0 broju lampi
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3.3. Metode

Metoda ispitivanja abrazije uljem premazanih drvenih povrSina bazira se na
metodama opisanim u EN 438-2:2005 i HRN EN 13329+A1:2008 koje se temelje na
abraziji materijala abrazivnim sredstvima. U ovom ispitivanju koristi se abrazer Taber
5135 koji vrti CS-0 gumene kotaci¢e na koje su postavljeni brusni papiri granulacije
P320, P800 i P1200.

Izborom tri razliCite granulacije brusnog papira dobio se razli€it utjecaj na
abraziju uljem premazane povrsine. Promjenom granulacije oCekuje se promjena
troSenja povrSine Sto znacCi da bi brusni papiri veCe granulacije trebali davati vece
razlike izmedu rezultata, tj. pokazati razliku izmedu ulja. Svaki uzorak se nakon 10
ciklusa vrtnje vagao i vizualno pregledavato. Vizualnim pregledom ustanovilo se da li
je jos$ uvijek vidljiv trag olovke nanesen prije nanosa ulja sto je dokaz nepotroSenosti
premaza. Vaganjem uzorka prije i nakon vrtnje dobili su se gubitke mase koji su vazni
kako bi ustanovili koliko se ulja troSi. Ciklusi se ponavljaju sve dok se ne potrosi

povrsinski premaz.
Postupak ispitivanja po koracima:

1. Provjera odgovarajucih klimatskih uvjeta u laboratoriju (23+2°C i 50+5% rvz)

N

Lagano briasnje ispitne povrSine suhom krpicom kako bi se odstranila
prasina

Postavljanje brusnog papira na kotaCe

Postavljanje otvor usisava¢a 3 do 6 mm iznad uzorka

Postavljanje broj ciklusa na 10

Nakon svakog ciklusa vaganje uzorka i vizualna procjena potroSenosti
Nakon svakih 80 ciklusa promijena brusni papir

Zaustavljanje postupak nakon Sto nestane trag olovke

© © N o o b~ W

NanoSenje metilenskog plavila

10. Fotografiranje uzorka

Osim traga olovke, ispitivanje potroSenosti provedeno je i nanoSenjem plave
vodene otopine, tj. metilenskog plavila. Metilensko plavilo na neobradenom, f;.

nepremazanom drvu ostavlja plavi trag na drvu. Ukoliko je drvo premazano
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vodoodbojnim uljem, lakom ili nekim drugim sredstvom za zastitu povrSine, tada
metilensko plavilo nakon brisanja vlaznom krpom ne ostavlja tragove ili ostavlja jedva
vidljivi blijedi trag. NanoSenjem tekuceg metilenskog plavila na lakiranu ili uljenu
povrsinu te nakon brisanja uzorka na drvu ne ostaje nikakav trag. Ukoliko je povrsina

oStecena metilensko plavilo ¢e obojati drvo $to je znak potroSenosti uzorka (slika 3.).

Slika 3: Potroseni uzorak nakon 50 ciklusa

Uzorci su fotografirani Olympus digitalnom kamerom E-P45, a fotografije
obradene u programima Adobe photoshop i Imaged. Digitalnom obradom fotografija
cilj je dobiti sliku na kojoj ¢e se vidjeti kontrast potroSenog i nepotroSenog premaza te
na taj nacin utvrditi postotak potroSenosti. Uzorci su fotografirani nakon svakih 10

ciklusa (slike 4, 5, 6 1 7.) te je digitalno usporedivana njihova potro$enost u postotku.
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Slika 4: Uzorak S5-8 nakon 20 ciklusa Slika 5: Uzorak S5-9 nakon 40 ciklusa

Slika 6: Uzorak S5-2 nakon 60 ciklusa Slika 7: Uzorak S5-1 nakon 80 ciklusa
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4. Rezultati

Rezultati su statistiCki obradeni u programu MS Excell i SigmaPlot. Rezultati su

grupirani u tri skupine.

Prva skupina rezulatata odnosi se na kontrolnu skupinu S6 prema kojoj smo
odredivali najpovoljniju granulaciju brusnog papira za abraziju uljem zaSti¢enih

povrsina.

Nakon odredivanja najpovoljnije granulacije brusnog papira za ispitivanje
uzoraka, tj. granulacije koja daje najvece razlike gubitka mase kod razliitih vrsta
uzoraka, odredili su se rezultati koji se baziraju na gubitku mase povrsinskog premaza
ulja na abraziju. Rezultati su prikazani tablicno i graficki ovisno o broju ciklusa.
Usporedivani su gubitci masa prema broju ciklusa te kumulirani gubitak mase do

potroSenosti uzorka.

Posljednja skupina rezultata odnosi se na vizualnu odrednicu otpornosti ulja.
Ovdje su uzorci postizali odredeni broj ciklusa — od potpuno nepotroSenog do potpuno

potroSenog uzorka kako bi se dobila usporedba rezultata prema broju ciklusa.
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4.1. Odredivanje granulacije brusnog papira

U ovome ispitivanju koriSteni su brusni papiri granulacije P320, P800 i P1200.
Brusni papiri kakvi se inaCe koriste za ispitivanja lakiranih povrsina ovdje nisu koriSteni
zbog izuzetno velike abrazivnosti. Na slici 8. prikazani su prosjecni brojevi postignutih

ciklusa na kontrolnim uzorcima S6 ovisno o granulaciji brusnog papira.

110
©
'S
[
o
N
= 100 -
-
[7)]
o
C
@
7))
o 90 B
o
o
©
C
S 80
o
-
o q
o
S
s 70 B
[72]
=
b
s L
= 60 — q
£
-}
c
D
"(7)‘ A
O 50 —
o
)
| -
m
40 | | |

S6 320 S6 800 S6 1200

Uzorci S6 bruSeni brusnim papirima granulacije P320, P800 i P1200

Slika 8: Prosjecan broj ciklusa brusenja brusnim papirima do potpunog troSenja
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Statistickom obradom podataka ANOVA testom i Bonfferoni T-testom (tablica

5.) kojim su medusobno usporedivane ispitivane granulacije (slika 8.) utvrdene su

razlike u postignutom broju ciklusa izmedu brusnih papira. Brusni papiri granulacije

P320 i P800 pokazali su vecu abrazivnost u odnosu na P1200. Ipak, razlika izmadu

njih je razmjerno mala te je ANOVA test pokazao statistiCki zna€ajnu razliku tek u

usporedbi s uzorcima podvrgnutih troSenju koriStenjem brusnog papira P1200. Zbog

toga Sto je abrazivnost ulja vrlo velika koriSten je brusni papir P1200 kako bi se bolje

uvidjele razlike izmedu ulja. Prebrzom abrazijom prevelikom granulacijom brusnog

papira ne bi se dobile razlike jer bi povrSinski svoj nestao ve¢ u prvim ciklulsima

ispitivanja.

Tablica 5: Medusobna usporedba uzoraka (Bonferroni t-test)

Razlika srednjih
Usporedba - . t P P<0,050
vrijednosti
S6 1200 S6 320 16,000 3,160 0,015 Da
S6 1200 i S6 800 12,667 1,746 0,291 Ne
S6 8001 S6 320 3,333 0,454 1,000 Ne
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4.2. Gubitak mase

Tijekom ispitivanja otpornosti uljenih povrSina na abraziju pracenjem gubitaka
mase koristen je brusni papir P1200 koji je pokazao najmanju abrazivnost za uljene
povrSine a time i preciznije odredivanje toCke potroSenosti ulja. Zbog boljeg

razumijevanja troSenja ulja gubitak mase izrazavali smo na dva nacina:

1. Apsolutni gubitak mase

2. Gubitak mase po broju ciklusa

Apsolutni gubitak mase pokazati ¢e potreban broj ciklusa koji je potreban da bi se
ulie s povrSine potpuno potroSilo. Pritom ¢e rezultati pokazati kolika je ukupna

promjena mase i postoji li razlika u trajnosti izmedu ispitivanih ulja.

Gubitak mase po broju ciklusa omoguciti ¢e rangiranje razli€itih varijanti ispitivanih
ulja s obzirom na njihovu otpornost na abraziju. Postoji medutim i realna opasnost da
u slu€aju vrlo slabe otpornosti ulja na rezultate utjeCe i gubitak mase uslijed abrazije
povrSinskog sloja drva. Zbog toga je na drvo prije nanosa ulja drvenom olovkom
iscrtana mreza kojom bi nestala ukoliko bi zavrSila abrazija ulja i zapoCela abrazija

drva.
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4.2.1. Apsolutni gubitak mase

Apsolutni gubitak mase pokazuje nam ukupnu promjenu mase u trenutku
potpune potroSenosti ulja na povrsini uzorka. Na slici 9. vidljiva je razlika u apsolutnim
gubitcima mase koja se moze pripisati vrsti ulja koje se nanosi na podlogu. Naime, ulja
su razli€ite specifikacije i kemijskog sastava, razliitim nacinima se nanose na podlogu

kao i u razlicim masenim omjerima.

0,06

0,05 —

0,04 —

0,03 —

0,02 —

Apsolutni gubitak mase (Q)

0,01 — I

0,00 \ \ \ \ \ \ \
s1 S2 s3 s4 S5 S6 uv

Broj uzorka

Slika 9: Apsolutni gubitak mase na potpuno potroSenom uzorku
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0,0050
0,0000 0
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Broj uzorka

B Gubitak mase === Prosjecni broj ciklusa

Slika 10. Apsolutni gubitak mase i ukupan s broj ciklusa

Usporedbom apsolutne potroSenosti uzorka o broju ciklusa vidljiva je poveznica
s brojem ciklusa. Na slici 10. vidljivo je da povecanjem broja ciklusa dolazi do
povecanja skinute mase ulja s uzorka. Ipak, potrebno je razlikovati broj ciklusa u kojem
je doslo do toga troSenja. Ukoliko bi se dalje nastavilo s abrazijom nastavilo bi se
troSenje uzorka, ali viSe se ne bi troSilo ulje, ve¢ bi dolazilo do troSenja drva Sto nije cilj
promatranja ovog istrazivanja. Na lici 11. vidljivo je linerano troSenje po ciklusima dok
se na slici 12. primjeéuje razlika u krivulji troSenja u trenutku kada poc¢ne troSenje drva,

a zavrSava troSenje premaza.
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Slika 11: Linearno troSenje uzorka S3 ulja Rubio 2K + Clear seal
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y =0,0018x + 0,0017
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Slika 12: Linearno troSenje uzorka S4 ulja Loba Markant s promjenom tro$enja na 13.

ciklusu
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4.2.2. Gubitak mase po broju ciklusa

Gubitak mase po broju ciklusa pokazuje nam promjenu mase nakon svakih 10
ciklusa. Na slikama 14. do 20. vidljiva je razlika u troSenjima razliCitih vrsta ulja. Najveci
gubitak mase nastaje nakon prvih 10 ciklusa troSenja gdje je kod svih pet uzoraka
nastala najvec¢a promjena mase. Potom je gubitak mase tijekom 20. do 80. ciklusa
ujednacen ili se smanjuje. Ipak, gubitak mase se ponovno poveéava nakon 80. ciklusa
kada dolazi do zamjene brusnog papira nekoristenim. Tada dolazi do velikih rasipanja
rezultata, te se povecCava troSenje uzorka koje se potom opet vraca unutar granica
statistiCcke pogreske. Takoder je vidljivo da srednje vrijednosti gubitaka mase po broju
ciklusa opada $to govori da abrazivno sredstvo pocinje troSiti drvo koje je tvrdi i Cvrséi

materijal od uljnog premaza.

Maksimalne vrijednosti broja postignutih ciklusa pojedinih

uzoraka

180
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©
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X
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'§ 80
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 uv
Vrsta ulja

Buzorak 1 Muzorak2 M uzorak3 uzorak4 MWuzorak5 Muzorak6 M uzorak?7

Slika 13: Maksimalne vrijednosti broja postignutih ciklusa pojedinih uzoraka
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Slika 14: Prosjecno troSenje uzorka S1 po broju ciklusa
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Slika 15: Prosjecno troSenje uzorka S2 po broju ciklusa
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Slika 16: Prosjecno troSenje uzorka S3 po broju ciklusa
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Slika 17: Prosjecno troSenje uzorka S4 po broju ciklusa

25



Masa skinutog premaza (Q)

Masa skinutog premaza (Q)

Uzorak S5

0,0035

0,0030 -

0,0025 +

0,0020 -

0,0015 A

0,0010 -

0,0005 -

0,0000 -

10 20 30 40 50 60 70 80

Broj ciklusa
Slika 18: Prosjecno troSenje uzorka S5 po broju ciklusa

Uzorak S6

0,0045

0,0040 -

0,0035 -

0,0030 -

0,0025 A

0,0020 -

0,0015 -

0,0010 -

0,0005 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Broj ciklusa

Slika 19: Prosjecno troSenje uzorka S6 po broju ciklusa
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Slika 20: Prosjecno troSenje uzorka UV ulje po broju ciklusa
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4.3. Metilensko plavilo

Dodatnim tretmanom uzoraka metilenskim plavilom te fotografiranjem i
obradom istih u tablicama 6. do 10. su dani postotci potroSenosti po vrsti uzoraka.
S6B je referentni uzorak na kojemu je bruSeno samo drvo te je njegova potroSenost
100%. Dalje su usporedivani uzorci S1, S2, S3, S4 i1 S5 te se promatra njihov stupan;
potroSenosti prema fotografiji. Uzorke S6 i UV ulje nismo usporedivali ovom metodom

zbog nedovoljnog broja uzoraka.

Na slici 21. vidljiva je potroSenost uzorka S6B. Uzorak je potpuno potrosen, a
metilensko plavilo naneseno je na polovicu uzorka. Dio na koji je naneseno metilensko
plavilo racunalno je obraden i vidljiva je 100% potroSenost uzorka (slika 22.). Sustav
ulja S6 vrlo je dobar za ovu usporedbu jer je to vodonepropusno ulje te se metilensko
plavilo nije razlilo kroz ostatak uzorka. Zbog toga se mogao napraviti dobar kontrast

izmedu drva i metilenskog plavila.

Slika 22: Uzorak S6-B nakon obrade
Slika 21: Uzorak S6-B fotografije
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Tablica 6: PotroSenost uzoraka S1 nakon odredenog broja ciklusa

Uzorak Broj ciklusa Potrosenost (%)
S1-1 90 37,80
S1-2 80 30,62
S1-3 70 31,11
S1-4 40 16,47
S1-5 20 5,98

Slika 24: Uzorak S1-6 nakon obrade

Slika 23: Uzorak S1-6 nakon 90 ciklusa fotografije
Uzorak S1
40,00 37,80
35,00 31,11 30,62
__ 30,00
=
= 25,00
8
& 2000 16,47
£ 15,00
&
10,00 5.98
5,00 .
0,00
20 40 70 80 90
Broj ciklusa

Slika 25: PotroSenost uzorka S1 prema fotografiji u odnosu na broj ciklusa
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Tablica 7: PotroSenost uzoraka S2 nakon odredenog broja ciklusa

Uzorak Broj ciklusa PotroSenost (%)
S2-1 100 5,46
S2-2 90 9,54
S2-3 80 9,71
S2-4 70 9,38
S2-5 20 7,91

Slika 27: Uzorak S2-4 nakon obrade

Slika 26: Uzorak S2-4 nakon 90 ciklusa fotografije
Uzorak S2
12,00
10,00 9,38 9,71 9,54
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Slika 28: PotroSenost uzorka S2 prema fotografiji u odnosu na broj ciklusa



Tablica 8: PotroSenost uzoraka S3 nakon odredenog broja ciklusa

Uzorak Broj ciklusa Potrosenost (%)
S3-1 140 46,50
S3-2 130 59,26
S3-3 110 53,68
S3-4 80 45,78
S3-5 40 17,50

Slika 30: Uzorak S3-3 nakon obrade
Slika 29: Uzorak S3-3 nakon 90 ciklusa

fotografije
Uzorak S3
70,00
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60,00 53,68
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Slika 31: PotroSenost uzorka S3 prema fotografiji u odnosu na broj ciklusa
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Tablica 9: PotroSenost uzoraka S4 nakon odredenog broja ciklusa

Uzorak Broj ciklusa Potrosenost (%)
S4-1 140 61,91
S4-2 110 47,03
S4-3 90 45,52
S4-4 70 45,09
S4-5 40 54,76

Slika 33: Uzorak S4-2 nakon obrade

. . fotografije
Slika 32: Uzorak S4-2 nakon 90 ciklusa gral
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Slika 34: PotroSenost uzorka S4 prema fotografiji u odnosu na broj ciklusa



Tablica 10: PotroSenost uzoraka S5 nakon odredenog broja ciklusa

Uzorak Broj ciklusa Potrosenost (%)
S5-1 80 82,83
S5-2 60 76,56
S5-3 50 53,82
S5-4 40 52,73
S5-5 20 16,31

Slika 36: Uzorak S5-2 nakon obrade
Slika 35: Uzorak S5-2 nakon 90 ciklusa fotografije
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Slika 37: PotroSenost uzorka S5 prema fotografiji u odnosu na broj ciklusa



5. Rasprava

Provedbom ovog istrazivanja, analiziranjem mjerenja gubitaka mase te
analizom fotografija utvrdila se odredena povezanost izmedu broja ciklusa, gubitaka
mase te kranje potroSenosti uzorka $to najbolje prikazuje slika 36. Ipak, rezultati nisu
idealni te postoje odstupanja unutar samih uzoraka, unutar samog ciklusa mjerenja te
na kraju i izmedu razliCitih metoda ispitivanja $to je vidljivo u grafu. Analizirajuéi slike
33. i 34. ipak se ne smije zaboraviti Cinjenica da fotografiranje uzorka nije 100%
pouzdana metoda poput vaganja uzorka jer filtriranjem fotogafije nestaje i dio boje
plavila, a isto tako ne smije se zaboraviti da zavrSna ocjena potroSenosti ipak ostaje u
oku promatraCa. Takoder ispitivanje potroSenosti metilenskim plavilom nije dalo
najbolje rezultate zbog male vodoodbojnosti ulja te problemom S§to bez obzira na
uzorak nepotroSenost uzorka ulje upija plavilo gotovo u mjeri kao i samo drvo (slika
35.). Upijanje metilenskog plavila na neabradiranoj povrSini dogadalo se samo na
uzorcima S5 (ulje Loba 2K Impact), dok je na ostalim uzorcima metilensko plavilo

nakon brisanja vlaznom krpicom ostalo samo na abradiranoj povrsini.

Broj ciklusa u odnosu s apsolutnim gubitkom mase i postotkom

potrosSenosti
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Slika 38: Broj ciklusa u odnosu s apsolutnim gubitkom mase i postotkom potroSenosti
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6. Zakljuéci

Hipoteza ovog istrazivanja djelomi¢no je dokazana. Modifikacijom postojecih
postupaka mogu se ispitivati ullem premazane drvene povrsine. Ipak, takve metode

nisu dale zeljene razultate i potvrdile su samo dio postavljenih ciljeva.
Drvene povrSine premazane uljem slabo su otporne na abraziju.

Brusni papiri ve€e granulacije skidaju manju masu uzorka te se povecCava
to€nost mjerenja. Ipak, nema velike razlike izmedu brusnih papira granulacije 320 i 800

te je zbog toga uzet brusni papir granulacije 1200 koji je pokazao znacajnu razliku.

Metilensko plavilo nije efikasno kod odredenih vrsta ulja jer zadrzava tragove
plavila i onemogucéava efekt kakav se dobiva kod vodoodbojnih ulja i lakova. Zbog toga

je obrada fotografija dala oprecne rezultate.

Postoji povezanost broja ciklusa i apsolutnog gubitka mase, ali gubitak mase

dijelom ovisi i 0 koli€ini nanosa ulja na drvenu podlogu.

Usporedbom dobivenih razultata primjecuje se odredena razlika izmedu ulja, ali
statisticki gledano ona je vrlo mala ili gotovo beznacajna te se u nekim slu¢ajevima

moZe reci da se radi o rezultatima unutar statistiCke pogreske.

Ovakvim nacinom mijerenja teSko je utvrditi postojanost ulja na abraziju i
usporediti je s lakovima iako se koristenjem finih brusnih papira mogu utvrditi razlike
izmedu ulja. Najveca razlika je izmedu oksidativnih i UV ulja iako postoje i oksidativha
ulja vece kvalitete. Zbog toga je potrebno nastaviti istrazivanja kako bi se ustanovila
pouzdana metoda temeljem koje bi se moglo rangirati ulja po otpornosti na abraziju

medusobno, a onda i komparirati s lakovima.
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10. Sazetak

U ovom diplomskom radu radeno je istrazivanje o otpornosti na abraziju uljenih
drvnih podloga. Uljene drvene podloge vrlo su male trajnosti te je potrebna modifikacija
postojeCih metoda ispitvanja kako bi se mogle utvrditi razlike izmedu pojedinih
premaza. Koristeci abrazer, metilensko plavilo i fotografiju u ovom diplomskom radu
doslo se do zakljuCaka o trajnosti ulja i o nacinima ispitivanja. Zaklju€ci istrazivanja
pokazuju da je ovakvim nacinom ispitivanja uljenih podnih obloga na abraziju teSko
utvrditi postojanost ulja na abraziju i usporediti je s lakovima iako se koriStenjem finih
brusnih papira mogu utvrditi razlike izmedu ulja. Najveca razlika je izmedu oksidativnih
i UV ulja iako postoje i oksidativna ulja vece kvalitete. Zbog toga je potrebno nastauviti
istrazivanja kako bi se ustanovila pouzdana metoda temeljem koje bi se moglo rangirati

ulja po otpornosti na abraziju medusobno, a onda i komparirati s lakovima.
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11. Summary

In this master thesis a study was created about abrasion resistance of oil
protected wood floorings. Oil protected wood floorings have very low durability and
because of it a modification of existing test methods is needed to determine the
differences between individual coatings. Using abraser, methlyene blue and
photography in this master thesis conclusions on oil durability and test methods were
made. Conclusions of research show that using such a method for testing oil protected
wood floorings on abrasion is difficult to determine the abrasion resistance of oil and
compare it to varnishes, although using the fine sanding paper can determine the
differences between oil. The biggest difference is between oxidative and UV oill
although there are higher quality oxidative oils. Therefore, it is necessary to continue
the research to establish a reliable method based on which the abrasion resistance

oils could be ranged between each other and then compared with varnishes.
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