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PREDGOVOR

PREDGOVOR

Drvo je kao gradevni materijal lako obradiv te ima vrlo dobra fizikalna i mehanicka
svojstva. Time drvo ima Siroku primjenu kako u opremanju unutarnjih objekata i izradi
namjestaja (ormari, stolovi, stolice, podovi...), tako i u izradi proizvoda za vanjsku primjenu,

npr. terase, ograde, fasade...

Ovim putem bih se zahvalio Fakultetu Sumarstva i drvne tehnologije sveuciliSta u
Zagrebu na danoj mogucnosti da nesmetano odradujem mjerenja 1 vrSim ispitivanja na

laboratorijskim uredajima 1 opremi.

Posebno se zahvaljujem svom mentoru doc. dr. sc. Josipu Miklec¢i¢u na pruzenoj prilici
da mi bude mentor, a ponajviSe na njegovom strpljenju, podrSci i pomo¢i prilikom izrade rada.
Tom prilikom bih se zahvalio 1 kolegi Tomislavu GrZanu §to mi je pomogao u prakticnom dijelu
izrade diplomskog rada, tj. pri odradivanju mjerenja na fakultetu.

Za kraj se zahvaljujem svojoj obitelji i1 djevojci koji su uvijek uz mene tu kao najveca
podrska.
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1. UVOD

Drvo idrvni proizvodi imaju visestruku funkciju u graditeljstvu, drvnoj industriji, avio
industriji 1 u ostalim granama te su se kao takvi koristili tisuéama godina u konstruiranju i
izgradnji nastambi, oruda, kola, pa kasnije iu izgradnji zeljeznica itd. Time je drvo konstantno
bilo izloZzeno raznim vremenskim uvjetima i zbog toga ga je bilo neophodno zastititi od
ubrzanog starenja i razgradnje.

Drvo je prirodan, higroskopan, anizotropan te nehomogen materijal koji u svakom
pojedinom smjeru (presjeku) ima razli¢ita fizikalna, mehanicka, pa i estetska svojstva. Zbog
svojih razliCitosti u smjerovima, pa i nepravilnosti unutar svakog pojedinog presjeka, drvo ¢e
se na razli¢ite naCine ponasati kod utjecaja bioloSkih i1 abioloskih ¢imbenika. Svojstva drva se
razlikuju ovisno o vrsti drva, ali 1 unutar iste vrste drva, kao §to su primjerice klima, podrucje
rasta, sastav tla (udio mineralnih tvari) 1 dr. Ako se govori o istoj vrsti drva, zanimljiva je
¢injenica da sastav 1 njegova svojstva se takoder mogu razlikovati unutar iste sastojne (podrucje
rasta) pa ¢ak 1 unutar istog stabla, Sto zapravo €ini svako pojedino stablo posebno i jedinstveno
u odnosu na druga stabla iste vrste. S obzirom da se u ovom radu istrazuje utjecaj UV zracenja
na povrsinu bukovine, bitno je znati ¢injenicu da unutar iste vrste drva i istog presjeka dolazi
do vecih ili manjih odstupanja prilikom obrade rezultata.

Najbitniji bioloski ¢imbenik razgradnje 1 kemijske promjene na povrSini drva jest
Sunce. Kada je povrSina drva dulje vrijeme izlozena suncevom svijetlu, drvo ¢e u sebe
apsorbirati ultra-ljubic¢aste (UV) zrake iz nevidljivog spektra zracenja. Te zrake su manjih
valnih duljina od vidljivog spektra zracenja i one u najve¢oj mjeri utjeCu na kemijske promjene
drva, tj. njegovih komponenti.

Prilikom izrade ovog diplomskog rada, cilj istrazivanja je bio utvrditi kako modifikacija
povrsine UV zraCenjem utjecCe na svojstva povrsSine drva. Ozraivanje uzoraka bukovine vrsilo
se umjetnim putem u kontroliranim uvjetima na UV uredaju za suSenje i1 otvrdnjavanje lakova
pomocu zivine UV lampe. Modificiranje drva UV zraCenjem dovelo je do promjene svojstava
povrsine drva, prvenstveno do povecanja povrSinske energije, Sto posljedicno utjeCe na
kvasenje podloge te adhezijsku ¢vrstocu izmedu drva i vodenog laka. Takoder se ispitivala
debljina suhog filma vodenog laka na popre¢nom presjeku uzoraka kako bi se utvrdile
eventualne razlike u prodiranju laka u drvo izmedu neozracenih i1 ozra¢enih uzoraka razliitog
inteziteta zracenja. Nadalje, ozraCivale su se dvije skupine uzoraka: suhi uzorci te uzorci sa
predhodno navlazenom povrsinom.

Nakon dobivenih rezultata, bilo je potrebno prokomentirati i uvidjeti ima li
modifikacija drva UV zracenjem pozitivne ili negativne uc¢inke na povrsinsku obradu drva.

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrSine na kvalitetu lakiranja 1



DOSADASNIJA ISTRAZIVANJA

2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

2.1. Elektromagnetsko zracenje

Elektromagnetsko zradenje po definiciji predstavlja elektromagnetske valove koji
nastaju kod svih zagrijanih tijela kojima sa porastom temperature raste elektri¢ni naboj
(elektroni brze titraju) te se oslobada vise energije u obliku fotona i nastaje magnetsko polje, a
time se povecava i njihova frekvencija. Elektromagnetski valovi imaju razlicite frekvencije i
valne duljine te kao takvi prodiru kroz zrak i1 ostale medije. U svemiru postoji nekoliko vrsti
zracenja koja ovise o brzini Sirenja kroz medij, valnoj duljini i1 frekvenciji (slika 1). Duljine
elektromagnetskih valova se kre¢u u rasponu od manje od 0,02 nm (Gama zrake) pa do viSe od
100 km (Radiovalovi) (Heald 1 Marion, 2012).

Electromagnetic Spectrum

=

-
R B

shutterstock.com - 1127273150
Slika 1. Spektar elektromagnetskog zracenja (Izvor:
https://www.shutterstock.com/image-vector/science-electromagnetic-spectrum-diagram-
illustration-1127273150
2.1.1. Ultraljubicasto (UV) zracenje

Ultraljubicasto zracenje spada u podrucje manjih valnih duljina od vidljive svijetlosti u
rasponu od 100 do 400 nm. S postupnim smanjivanjem valnih duljina raste njegova frekvencija
titranja, a time se povecava i energija. Ultraljubiasto zrafenje se moZe podijeliti na tri
podskupine koje se razlikuju po svojim valnim duljinama: UV-A, UV-B 1UV-C zradenje (slika
2) (Ryer, 1997).

UV-A zracenje je uobicajeno zracenje koje najve¢im dijelom dopire do Zemlje, ali zato
ima najmanju energiju. Valna duljina ovog podrucja se kre¢e od 315 do 400 nm. UV-A se Cesto
naziva i crno svijetlo, tj. flourescentna svjetiljka koja se nalazi na granici s vidljivom svijetlos¢u
(oko 360 nm) te se koristi za pronalaZenje odredenih flourescentnih tvari ili materijala u mraku.
Takva se lampa cCesto koristi u forenzici i kriminalistici kako bi se eventualno nasli tragovi
ljudske krvi ili ostalih izlucevina. UV-A lampe te takoder koriste u fototerapiji za ljecenje
raznih koZznih bolesti ili za obi¢no tamljenje koze (Ryer, 1997).

UV-B zracenje je obi¢no najopasnije po ljude jer ima dovoljno energije da uzrokuje
ostecenje tkiva, a opet ne dovoljno da u potpunosti prodre kroz atmosferu. UV-B zracenje je
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poznato po tome Sto uzrokuje rak koze. S obzirom da je ve¢ina UV-B zraka izvan Zemlje
zaustavljena u atmosferi, ¢ak i najmanja promjena u ozonskom sloju (ozonske rupe) moze
uzrokovati rak na kozi. Valne duljine ovih zraka krecu se od 280 do 315 nm (Ryer, 1997).
Kratkovalno UV-C zradenje je gotovo 99 % absorbirano u atmosferi te ono ima vaznu
ulogu kod nastanka ozonskog omotaca. UV-C fotoni se na visinama od 20 do 30 km od tla
sudaraju sa atomima kisika (O2) pri ¢emu nastaje ozon (O3) (Jai¢ i Zivanovié-Trbojevié, 2000).
Zbog brze absorbacije u ozoskom sloju, UV-C zrake ne dospjevaju do Zemljinog tla. UV-C
lampe se koriste za sterilizaciju vode i zraka te izmedu ostalog i medicinskog pribora zbog svoje
sposobnosti da ubijaju bakterije. Njihove valne duljine se kre¢u od 100 do 280 nm (Ryer, 1997).

CIE: uv-C UV-A
(100-280 nm) (315-400 nm)
* Definitions
based on
biological
effect.
|
Ozone- Germicidal
producing Erythemal
I
Near UV
("Black light")
||I|||I||||I||||I|||I|
nm
100 150 200 250 300 350 ( )400

Slika 2. Spektar ultraljubicastog zracenja (Izvor: Ryer, 1997)

2.2. Utjecaj UV zracenja na drvo (opcenito)

Na promjenu svojstava drva prvenstveno utjecu UV-B 1 manjim dijelom UV-A zrake
iz spektra ultraljubiCastog zracenja. Utjecaj sunceve svijetlosti prvenstveno se ocituje u
promjeni boje drva, ¢ime se to prihvaca kao povrSinski fenomen. S obzirom na malu dubinu
prodiranja UV zraka u drvo, ipak one su odgovorne za primarnu fotooksidativnu razgradnju.
Visestrukim mjerenjima doslo se do zaklju¢ka da UV zrake ne mogu prodrijeti vise od cca. 75
um, dok su za vidljivi dio spektra svijetlosti dubine prodiranja puno vece, ali zato te zrake
nemaju dovoljno energije da raskinu kemijske veze unutar drvnih komponenti. Dakle,
prodiranje UV zraka u dublje slojeve drva moguce je isklju€ivo lan¢anim reakcijama, t;.
formiranjem 1 stabilizacijom slobodnih radikala (ionske molekule velike reaktivnosti) (Jai¢ 1
Zivanovi¢-Trbojevié, 2000).
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UV-B zrake su najve¢im dijelom zasluzne za fotodegradaciju drva, iako tek 1 % tih
zraka prodre kroz atmosferu. UV zra¢enjem dolazi do promjene kemijskih komponenata u drvu,
prvenstveno lignina. Absorbirana energija nakon zraCenja izaziva raskidanje, tj. disocijaciju
veza u molekulama drvnih komponenata. Tim se homoliti¢kim procesom oslobadaju slobodni
radikali u drvu, $to dalje neovisno o prisutnosti ili bez kisika i vode, dovodi do depolimerizacije
i formiranja kromofornih skupina sa karboksilnim, karbolilnim, peroksidnim i konjugiranim
dvostrukim vezama koje uzrokuju obojenje organskih spojeva. (Jai¢ i Zivanovi¢-Trbojevi,
2000).

Drvo odli¢no absorbira svijetlost prije no §to po¢ne fotokemijska reakcija, $to je bitno
zbog odredivanja koncentracije 1 prirode samog kromofora ¢ime se takoder odreduje 1 stupanj
fotooksidacije drva. Celuloza, iako se ne degradira, najvise absorbira valne duljine ispod 200
nm, u manjoj mjeri valne duljine od 200 do 300 nm 1 djelomi¢no one zrake do 400 nm. S
obzirom na strukturnu slicnost, hemiceluloza absorbira UV zraenje sli¢no kao i celuloza.
Lignin 1 ostali fenolni spojevi snazno absorbiraju valne duljine ispod 200 nm, zatim povecano
absorbiraju zrake od 280 nm valne duljine te abporpcija postepeno pada u podrucju vidljive
svijetlosti. Ekstraktivne tvari absorbiraju valne duljine u bliskom ultraljubi¢astom podrucju od
300 do 400 nm. Time se lako moze zakljuciti kako ve¢ina drvnih komponenti absorbira UV
zrake pojedinog spektra Sto posljedicno dovodi do promjene boje drva i konacno
fotodegradacije (Jai¢ i Zivanovi¢-Trbojevié, 2000).

2.3. Utjecaj UV zracenja na svojstva povrSine drva

2.3.1. PovrSinska energija drva

Slobodna povrsSinska energija definirana je kao energija Cestica ili molekula na povrsini
neke krute tvari koja se razlikuje od energije molekula u unutrasnjosti te iste tvari. Energija na
povrsini tvari bit ¢e veca od one u unutrasnjosti (Mittal, 1993).

Mjerna jedinica za energiju povrSine neke tvari odredena je kao dzul po metru
kvadratnom (J/m?) ili njutn po metru (N/m).

Povrsinska energija se razlikuje ovisno o vrsti drva, a razlike su vidljive ¢ak unutar iste
vrste s obzirom na anatomska svojstva (ovisi o presjeku), staniSte rasta, sadrzaj vode u drvu,
temperaturu povrsSine drva i dr.

Novija istrazivanja pokazuju kako ¢e slobodna energija drva biti veéa kod tek
obradenog (ispiljenog) drva za razliku od drva koje je dulje vrijeme netaknuto. Time se doslo
do zakljucka da drvu prilikom mehanicke obrade i izlaganju normalnim prirodnim uvjetima ve¢
nakon nekoliko dana drasti¢no pada slobodna energija. Uzrok tome je jednim dijelom hrapavost
povrsine koja odmah nakon mehanic¢ke obrade povecava slobodnu enegriju, a drugim dijelom
izlu€ivanje niskomolekularnih ekstraktivnih tvari koje s vremenom smanjuju slobodnu
povrsinsku energiju drva (Gindl i sur., 2006).

Kod drva energija povrsine se krece oko 40-55 mN/m. Ukoliko je povrSinska energija
drva veca od povrsinske napetosti tekuceg sredstva (ljepila ili premaza) moze se reci da tekuce

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrSine na kvalitetu lakiranja 4



DOSADASNIJA ISTRAZIVANJA

sredstvo dobro kvasi podlogu. PovrSinska energija drva je vrlo bitan ¢imbenik kod stvaranja
adhezivnih veza izmedu drva i premaza (Borger i sur., 2003).

2.3.2. Kut kvasenja drva

Kut kvaSenja ili kontaktni kut odreduje u kojoj mjeri ¢e neka tekuca tvar kvasiti
podlogu. Kvasenje podloge prvenstveno ovisi o viskoznosti tekuce tvari (premaza), slobodnoj
povrsinskoj energiji i higroskopnosti krute tvari te hrapavosti povrsine. Kontaktni kut (¢) se
mjeri u stupnjevima na nacin da se povuce tangenta na rub kapi, a kvaSenje podloge se odreduje
kao kosinus (cos) od tog kuta. Ukoliko je izmjereni kut ¢=0" 1 cosp=1 kvaSenje je potpuno, a
ukoliko je izmjereni kut ¢=180" 1 cosp=-1, tada nema kvasenja. MozZe se reci kada je kontakni
kut manji od 90° (cos=0), kvasenje se smatra dobrim (Borger i sur., 2003).

Kemijski sastav drva takoder utjece na kvasenje podloge. Vrste drva koje imaju vise
ekstraktivnih tvari 1 lignina slabije ¢e kvasiti podlogu, odnosno imati ¢e veci kontaktni kut.
Razlic¢iti udio ekstraktiva u drvu moze uzrokovati i do 40 % promjene u kvaSenju. Dakle, na
razinu kvasenja podloge joS utjece 1 vrsta drva, naCin skladiStenja (utjecaj bioloskih i abioloskih
¢imbenika), suSenje drva, smjer piljenja, sadrzaj vode i dr. (Papp 1 sur., 2020).

2.3.3. Utjecaj UV zracenja na kvasenje povrSine drva

Dosadasnjim istrazivanjima doslo se do zakljucka da se nakon umjetnog ozracivanja
mijenja kemijski sastav drva, odnosno dolazi do kemijskih promjena koje utjecu na povrSinsku
energiju 1 kvaSenje povrSine. Lignin 1 ostali polifenoli u drvu prvi absorbiraju UV zracenje i
time prirodnim putem zaSti¢uju ostale komponente od ubrzane razgradnje drvnih stanica.
Nadalje, kod umjerenog ozracivanja na povrsini se izlu¢uju hidrofobni ekstraktivi koji smanjuju
upojnost i1 kvaSenje 1 time onemogucuju zadrzavanje vode u drvu te smanjuju mogucénost
napada bioloskih Stetnika. Kod vrsta drva s manjim udjelom ekstraktiva, upojnost, kvasenje i
slobodna energija podloge se povecavaju sukladno s ja¢inom zracenja i duljinom izlaganja tim
uvjetima (Papp 1 sur., 2020).

Zakljuéno se iz dosadasnjih istrazivanja moze tvrditi da se prilikom umjetnog
ozracivanja na povrsini drva izlucuju ekstraktivne tvari koje posljedicno smanjuju kvasenje
povrSine, no nakon duljeg vremenskog izlaganja ja¢im umjetnim ozrac¢ivanjem dolazi do

postepne razgradnje celuloze i1 hemiceluloze ¢ime se povecava kvaSenje podloge (Papp i sur.,
2020).

2.3.4. Adhezija premaza

Adhezija kao pojava predstavlja medusobno privlacenje sila izmedu dvaju tijela
razli¢itog kemijskog sastava i strukture zbog interakcije molekula atoma ili iona. Njena jacina
ponajprije ovisi o povrSinskoj energiji krutina ili povrsinskoj napetosti teku¢ina. Adhezija se u
praksi najcesce javlja kao medusobno povezivanje krutog i tekuceg tijela koje ¢e s viemenom
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ili pod utjecajem temperature otvrdnuti, odnosno nastati ¢e polimerizacija tekuce tvari kao
posljedica stvaranja kohezijskih sila unutar nje. Kada se govori o tekucoj tvari kao adhezivu,
najcesce se misli na ljepilo ili premazni materijal. Cilj stvaranja dobre adhezije je ostvarivanje
Sto veceg kontakta izmedu adheziva i podloge te suzbijanje zraénog prostora izmedu njih (slika
3) (Bujani¢ i Magdaleni¢ Bujani¢, 2011).

Adhezija premaza na drvu ¢e biti dobra ukoliko je povrSinska energija drva veca od
povrsinske napetosti premaza i tada se moze re¢i da premaz dobro kvasi podlogu. Uz to, na
adheziju drva i premaza utjecu i ostali ¢imbenici poput sadrzaja vode u drvu, ¢istoce povrsine,
temperature i relativne vlaga zraka te hrapavosti povrsine drva. U slucaju previsokog sadrzaja
vode ili previsoke temperature mogu se javiti greske kao $to su ljustenje (slika 4) ili mjehurenje
(slika 5) premaza.

‘ zrafnj prosfor
agheézi v

AET77 ITISEN
Pﬁ?t'fﬂ?ﬂ. Illl AR

Slika 3. Zracni prostor izmedu adheziva i podloge (Izvor:
hitp.//physics.mef.hr/Predavanja/stom_pov_tek/main5.html)

Slika 4. Ljustenje premaza (Izvor: https://www.helios-deco.com/hr/savjeti-i-
trikovi/zasto-je-drvo-potrebno-zastititi-i-kako-to-ispravno-uciniti/)
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Slika 5. Mjehurenje premaza (Izvor: https://www.house-painting-
info.com/articles/blistering/)
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2.3.5. Utjecaj UV zracenja na adhezivnu ¢vrstocu premaza

Adhezivna ¢vrstoca nekog spoja od velike je vaznosti jer to posebno utjece na kvalitetu
proizvoda. Adhezivna ¢vrstoca se ispituje mehani¢kim putem na vise nacina. Najpoznatiji nacin
je metoda kidanja valj¢i¢a kojom se ispituje kolika je adhezija premaza na drvenoj povrsini.
Slobodna povrsinska energija drva kljuc¢na je za dobro kvaSenje premaza te stvaranje dobre
adhezije izmedu premaza i drva. Sto je slobodna energija podloge veca, to ¢e premaz bolje
kvasiti podlogu i time se ostvaruje bolji adhezijski spoj. Prilikom UV ozracivanja drvenih
uzoraka, na povrsini se poveéava energija. Dakle, $to je uzorak dulje vrijeme izlozen UV
zrakama, to ¢e biti jaCe ozraCen, a time Ce rasti slobodna energija i posljedi¢no ¢e se ostvariti
bolja adhezivna ¢vrstoc¢a (Gindl 1 Sinn, 2006).

Ultraljubicasto zracenje se sve vise primjenjuje pri otvrdnjavanju temeljnih premaza, s
povecanjem primjene za zavrSne lakove. Pogodnost UV zracenja ogleda se u malom utroSku
energije, velikoj brzini otvrdnjavanja te stvaranju kvalitetnog adhezijskog spoja (Jai¢ i
Zivanovi¢-Trbojevié, 2000).

2.4. UV lampe

UV lampe ili sijalice po svojoj jacini dijele se na:

e Niskotla¢ne (male snage) 0,28-7 W/cm

e Srednjetlacne (srednje snage) 7-50 W/cm

e Visokotlacne (velike snage) 50-200 W/cm

UV lampe prvenstveno sluze za otvrdnjavanje UV lakova. Niskotlacne lampe koriste
se u pocetnoj fazi za pripremu srednjetlacnog ozracivanja laka. Za ubrzanje zeliranja i zavrsetak
pocetne faze koriste se lampe srednje snage, dok se lampe velike snage koriste za zavrsno
umrezavanje. Mogu biti zivine (karakteristiCan spektar zracenja od oko 366 nm) ili galijeve
(spektar zracenja od 412 do 440 nm) (Jirous Rajkovi¢, 2021).

Mogu emitirati razliCite spektre ovisno o tipu. NajviSe se koriste Zivine lampe za

transparentne sustave. Galijeve lampe se koriste za pigmentirane premaze (JirouS Rajkovié,
2021).
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3. CILJEVI ISTRAZIVANJA

U ovom diplomskom radu istrazivao se utjecaj UV zracenja na kvasSenje podloge drva
i adheziju premaza te se mjerila debljina premaza. Cilj je bio odrediti kako UV zracenje kao
modifikacija drva utjeCe na kvalitetu lakiranja, odnosno na kvasenje podloge i adheziju
vodenog laka. Dodatno su se usporedili rezultati ozrac¢enih suhih i mokrih uzoraka s obzirom
da je poznato kako navlazivanjem povrsine drva dolazi do izdizanja vlakanaca, $to vrlo lako
moze utjecati na konacan rezultat.
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4. MATERIJALI I METODE

4.1. Priprema uzoraka

Uzorci za ozraCivanje pripremljeni su iz bukovine teksture bo¢nice u dimenzijama od
20 mm X 100 mm x 150 mm (debljina x Sirina x duzina) za mjerenje adhezije i u dimenzijama
od 20 mm x 100 mm x 70 mm (debljina x §irina X duzina) za mjerenje kuta kvasenja . Svi su
uzorci bili kondicionirani pri (20£3) °C i (50+5) % relativne vlage zraka. Uzorci su podijeljeni
u Sest grupa s obzirom na broj prolazaka ispod UV lampe. Prije samog ozra¢ivanja povrsina
uzoraka ru¢no je pobruSena brusnim papirom granulacije P150. Nakon bruSenja ¢istom 1 suhom
krpom obrisana je drvna praSina 1 povrSina nije viSe dirana prstima kako nebi doSlo do
inaktivacije povrsine. Polovici uzorka je netom prije ozracivnja povrsina navlazena vodom
koriStenjem spuZzve.

4.2. Ozracivanje uzoraka

4.2.1. Princip rada UV uredaja

Ozracivanje povrsine uzoraka vrsilo se na uredaju za UV suSenje i otvrdnjavanje lakova
marke ,,Trivec* (slika 6). Uredaj se sastoji od horizontalnog, pogonjenog ulaznog i izlaznog
stola, elektri¢ne preklopne ploce (integrirane u donji dio kucista), jedinice za izlaganje UV
zracenju, ispusnog ventilatora i motora za transport. Dijelovi UV uredaja prikazani su na slici
7. Uredaj funkcionira na principu prolaska uzorka ispod UV lampi gdje se mijenjanjem
udaljenosti od lampi, brzine trake (%) 1 jakosti lampi (W/cm) ostvaruje odredena doza zracenja
(J/cm?). U uredaju se nalaze Zivina (Hg) i galijeva (Ga) lampa, a za ovo istrazivanje koristila se

samo zivina lampa ¢iji je spektar prikazan na slici 8.
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Slika 6. Uredaj za UV susSenje i otvrdnjavanje lakova

0

UV modul

Kuciste ili baza jedinice

Upravljacka ploca

Transportni sustav (pomicna traka)

Glavni prekidac

Priklju¢ak za odzracivanje ispusnog zraka na straznoj strani

Zastitni lim protiv odsjaja- ulaz/izlaz

Vijci za podesavanije visine UV lampi od povrsine uzoraka

Priklju¢ak za napajanje (straznja strana)
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Mehanizam za otklju¢avanje transportne trake

Slika 7. Shematski prikaz UV uredaja
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Slika 8. Spektar zracenja zivinih UV lampi (Izvor:
https://'www.heliosquartz.com/prodotti/mercury-medium-pressure-uv-lamps/? lang=en)

4.2.2. Odredivanje doze zracenja

Prilikom ozraivanje povrsine, uzorci su prolazili ispod UV lampe na udaljenosti od
120 mm, pri najmanjoj brzini transportne trake i najvecoj jakosti lampe. U tim uvjetima
radiometrom je izmjereno da pri jednom prolasku uzorka ispod lampe doza zracenja iznosi 2,36
J/em?. Ozracivanja su se vrsilau 1, 5, 10, 50 i 100 prolaza kod suhih uzoraka, a kod navlaZenih
uzoraka u 1, 5, 10 1 50 prolaza. Ukupna jaCina zraenja odredena je umnoskom doze zracenja
pri jednom prolazu (2,36 J/cm?) i broja prolaza uzorka ispod lampe (tablica 1). Za svaku
skupinu uzoraka za mjerenje kuta kvaSenja ozracivale su se tri probe, a za mjerenje adhezije

cetiri probe. Istodobno su se ozracivali uzorci za mjerenje kuta kvaSenja i za adheziju vodenog
laka.

Tablica 1. Ukupna jacina zracenja u J/cm?

Jacina zraenja pri Broj prolaza Ukupna jacina
jednom prolazu, J/cm? zradenja, J/cm?
2,36 1 2,36
2,36 5 11,8
2,36 10 23,6
2,36 50 118
2,36 100 236
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4.3. Mjerenje kuta kvaSenja

Odmah nakon ozrac¢ivanja uzorci su se odnosili u laboratorij kako bi se snimili kutevi

kvasenja vodom i vodenim premazom. Na svakoj probi uzoraka snimilo se po Sest kapi, tri za
vodu i tri za lak. Volumen svake kapi bio je 0.01 ml. Uredaj za mjerenje kuta kvasenja sastojao
se od digitalne kamere Dinolite 2.0, osvijetljena, stalka za uzorak i iglu te uredaja za reguliranje
volumena i doziranje kapi (slika 9). Snimka se prikazivala na racunalu u programu Dinolite 2.0

capture. Duljine snimki su ovisile o tome snima li se voda ili premaz. Duljina svake pojedine

snimke za vodu trajala je oko 2 minute, a za premaz oko 3 minute. Prvo su se snimili svi uzorci

za vodu, a zatim svi za premaz.
Postupak je bio sljedeci:

Punjenje Sprice vodom

Namjestanje Sprice na stalak

Namjestanje uredaja za potiskivanje kapljice vode 1 premaza iz
Sprice

Potiskivanje kapi na vrh igle

Priblizavanje kapi ka povrsini uzorka

Netom prije dodira kapi s uzorkom 1 razlijevanja iste pocinje
snimanje

Nakon dodira 1 razlijevanja kapi po povrSini uzorka podize se igla
Mjeri se vrijeme snimanja

Snimka se zaustavlja te se spremala na racunalo pod svojim imenom
1 rednim brojem probe

Postupak za premaz je bio isti, osim §to je vrh igle bilo potrebno brisati i €istiti nakon podizanja,
kako ne bi doSlo do suSenja premaza 1 zaCepljenja igle.

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrine na kvalitetu lakiranja 13
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Slika 9. Oprema za mjerenje kuta kvasenja

Na svaki uzorak aplicirane su tri kapi vode i tri kapi premaza. Nakon zavrSetka snimanja
suhih 1 mokrih uzoraka na svakoj snimci izmjereno je deset kutova u odredenom vremenskom
intervalu te je izraCunata srednja vrijednost. Kut kvasenja kod vode mjeren je 0, 1, 2, 5, 10, 15,
20, 40, 60 1 90 sekundi nakon dodira i razlijevanja kapi po povrsini uzorka. S obzirom na vecu
viskoznost 1 manju upojnost vodenog premaza u odnosu na vodu, kod premaza je kut kvaSenja
mjeren 0, 2, 5, 10, 20, 40, 60, 90, 120 1 150 sekundi nakon dodira kapi s povrS§inom. Fotografije
iz snimaka u pojedinom vremenskom intervalu dobivene su pomocu programa VLC Media
(slika 10), a mjerenje kuta vrsilo se u programu ,,Image.JS* (slika 11).

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrine na kvalitetu lakiranja 14
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Slika 10. Fotografija kapi snimljena u programu ,, VLC Media*
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Slika 11. Mjerenje kuta u programu ,,Image.JS*

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrSine na kvalitetu lakiranja
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4.4. Ispitivanje adhezije vodenog laka

Nanosenje vodenog laka na uzorke vrsilo se odmah nakon ozracivanja. Lak se nanosio
aplikatorom (slika 12) u mokroj deblji od 90 um u smjeru vlakanaca drva. Ukupno su nanesena
dva sloja laka s intervalom suSenjem od 24 h izmedu dva sloja. Nakon toga uzorci su
kondicionirani tri dana pri (20£3) °C i (50£5) % relativne vlage zraka kako bi lak potpuno
otvrdnuo.

Slika 12. Kvadrantni profil za ravnomjerno nanosenje laka

Za mjerenje adhezije koriStena je metoda otkidanja valj¢ia za koju je potrebno
dvokomponentno epoksidno ljepilo (slika 13), uredaj za okidanje valj¢ica PATTI (slika 14),

.........

.....

o€iS¢eni nozicem i lagano pobruseni brusnim pairom (slika 16). Ispitivanje adhezije laka vrsilo
se na suhim 1 navlaZzenim uzorcima, a na svakoj probi lijepila su se po dva valj¢ic¢a (slika 17).
Sveukupno je bilo potrebno 88 valjcica.

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrine na kvalitetu lakiranja 16
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Postupak metode okidanja valjcica je bio sljedeci:

Priprema i ¢is¢enje valjci¢a

Mijesanje A i B komponente epoksidnog ljepila

Nanosenje ljepila plasticnom zli¢icom na povrsinu valj¢i¢a i uzorka

Ostvarivanje pritiska valj¢ica prstom na drvenu povrsinu i istiskivanje viska ljepila
Drzanje pod pritiskom 30 sekundi

Susenje i1 otvdrnjivanje ljepila 48 sati

Otkidanje valj¢i¢a pomocu uredaja i boce s kisikom

Zapisivanje adhezivne ¢vrstoce (kPa)

Odredivanje postotnog udjela kohezijskog loma po drvu (K-D), adhezijskog loma
izmedu laka i drva (A-L-D) i adhezijskog loma izmedu ljepila i valj¢ica (A-LJ-V)

Slika 13. A i B komponenta epoksidnog ljepila

Slika 14. Uredaj za kidanje valjcica ,, PATTI“

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrSine na kvalitetu lakiranja 17
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Slika 15. Boca sa stalcenim kisikom

Slika 16. Priprema valjci¢a za lijepljenje

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrine na kvalitetu lakiranja 18
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Slika 17. Lijepljenje valjci¢a na probe

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrSine na kvalitetu lakiranja
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4.5. Mjerenje suhe debljine filma

Suha debljina filma laka mjerila se mikroskopom (slika 18) povezanim na racunalo na
popre¢nom presjeku (slika 19). Iz uzoraka na kojima je izmjerena adhezija laka ispiljeni su
uzorci manjih dimenzija 20 mm % 100 mm X 10 mm (debljina x §irina x duzina). Kako bi se
vidjela Sto jasnija granica izmedu drva i laka, poprecni presjek uzoraka postepeno je brusen
brusnim papirima granulacija P150, P800, P1200, P2000 i P3000. Nakon brusenja, povrSina se
oCistila od drvne prasine zaostale u porama drva te je sljedilo mjerenje debljine filma.
Mjerenjem debljine filma pokusalo se utvrditi utjece li doza zracenja na dubinu prodiranja laka
u drvo.

4

N

Slika 18. Svjetlosni mikroskop

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrine na kvalitetu lakiranja 20
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Slika 19. Debljina filma mjerena svjetlosnim mikroskopom

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrSine na kvalitetu lakiranja
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5. REZULTATI I RASPRAVA

5.1. Kut kvaSenja

Na slici 20 prikazani su rezultati kuta kvaSenja povrsine drva vodom koji pokazuju da
se s produljenjem vremena stajanja kapi vode na povrsini drva kut kvasenja smanjuje bez obzira
na dozu zracenja. Nadalje, vidljivo je povecéanje kuta kvasenja vode kod doze zracenja iznad
11,8 J/em?, gdje na po&etku mjerenja voda uopée ne kvasi povrsinu drva (kut je oko 100°). Na
neozradenoj povrsini i na povrsini ozradenoj s najmanjom dozom zradenja (2,36 J/cm?) kapljica
vode je nestala nakon 20 s, dok se kod vecih doza zracenja kapljica vode zadrZala na povrsini 1
nakon 90 s. Jo§ se moZe primijetiti da se kod vecih doza zracenja kut kvaSenja sporije smanjuje
u odnosu na neozracenu povrsini 1 povrSinu ozra¢enu s najmanjom dozom zracenja. Zanimljivo
je primijeniti da izmedu doza zradenja od 11,8; 23,6; 118 i 236 J/cm? nema izraZenih razlika u
kutovima kvaSenja iako je razlika u dozama zracenja jako velika. Vidljiva je tendencija rasta
kuta kvasenja vode s poveéanjem doze zracenja do 118 J/cm?.

—8—0J/cm2
2,36 J/cm2

100

. 80 —e—11,8J/cm2
= 23,6 J/cm2
>8 60 1
8 1 —e—118J/cm2
S 40 —8—236J/cm2
~

20

—
0
0 20 40 60 80 100
Vrijeme, s

Slika 20. Graficki prikaz ovisnosti kuta kvaSenja vode o vremenu mjerenja kod suhih
uzoraka

Na slici 21 prikazan je graficki prikaz kuta kvaSenja povrsine drva vodom kod uzoraka
s navlazenom povrSinom. Rezultati pokazuju da se, isto kao i kod suhih uzoraka, kut kvasenja
smanjuje s produljenjem vremena bez obzira na dozu zracenja. Kod doze zracenja iznad 11,8
J/em? takoder je vidljivo poveéanje kuta kvasenja u odnosu na doze zraenja od 2,36 i 118 J/cm?
(najmanja i najveca doza) i bez zracenja s pocetnim kutom od oko 100°. Doze zrafenja od 2,36
i 118 J/cm? ujedno prikazuju sli¢ne rezultate pri produljenom vremenu stajanja kapi na povrsini.
Na neozracenoj povrsini kapljica vode je u potpunosti nestala nakon 40 s, dok je kod najvece
doze (118 J/cm?) kapljica na povrsini nestala tek nakon 90 s. Kod ostalih doza zradenja kapljica

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrine na kvalitetu lakiranja 22



REZULTATI I RASPRAVA

se zadrzala na povrsini svih 90 s, iako je vidljivo brze nestajanje kapljice u odnosu na suhe
uzorke. Doza zradenja od 23,6 J/cm? imala je najveéi kut kvasenja (iznad 100°), kut kvasenja
najsporije smanjivao u odnosu na ostale doze te je do te doze vidljivo povecanje kuta kvasenja.

100 ‘ —e—0J/cm2
2,36 J/cm?2

.80 —e—11,8 J/cm2
= 23,6 J/cm2
>8 60
o —@— 118 J/cm?2
-~
5 40
N4

20

0 ——— — 3

0 20 40 60 80 100

Vrijeme, s

Slika 21. Graficki prikaz ovisnosti kuta kvasenja vode o vremenu kod naviazenih
uzoraka

Usporeduju¢i kutove kvaSenja vode na suhim i1 navlazenim uzorcima moze se uociti da
je kod suhih uzoraka kapljica nestala ve¢ nakon 20 s, dok je kod navlazenih uzoraka bez
zradenja to vrijeme bilo duplo duze (40 s), a kod doze zragenja od 2,36 J/cm? kapljica nije
nestala 1 nakon 90 s. Nadalje, kod uzoraka sa suhom povrSinom vidljiva je tendencija rasta kuta
kvasenja vode s povecanjem doze zracenja do 118 J/cm?, dok je kod uzoraka s navlazenom
povrsinom tendencija rasta kuta kvasenja vidljiva do doze zragenja od 23,6 J/cm?, ¢ime se moze
zakljuciti da suhi uzorci mogu primiti i do 5 puta vecu koli¢inu zracenja, a da pritom ne dode
do smanjenja kuteva kvasenja. Ipak, zanimljivo je uociti da se kod doza zracenja od 11,8; 23,6;

118 i 236 J/cm? kut kvasenja sporije smanjuje na suhim uzorcima u odnosu na prethodno
navlazene uzorke..
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Slika 22 prikazuje rezultate kuta kvaSenja povrsine drva lakom koji pokazuju da se s
produljenjem vremena stajanja kapi laka na povrs$ini drva kut kvasenja smanjuje bez obzira na
dozu zracenja. Kod svih doza zracenja, zajedno s neozracenim uzorcima, kapljica laka zadrzala
se na povrsini i nakon 150 s. Neozracena povrsina i povrsina zracena s najmanjom dozom (2,36
J/em?) imale su najmanje kutove kvasenja te je pocetni kut kvasenja iznosio oko 60°, dok je
nakon 150 s kut kvasenja pao za samo 20°. Vidljivo je povecanje kuta kvasenja laka kod doze
zracenja iznad 11,8 J/cm?. Najveéi kutovi kvasenja laka bili su kod povrsina ozracenih s dozama
od 23,6 i 118 J/cm? i kod njih nema izraZenih razlika u kutovima kvasenja, iako je razlika u
dozama oko pet puta veéa. Ozraéene povrsine s dozama od 11,8 i 236 J/cm? prikazale su sli¢ne
rezultate kutova kvaSenja, iako su razlike u dozama zracenja izmedu njih 10 puta vece. Moze
se primijetiti da se s produljenjem vremena stajanja kapi laka na povrsini drva kut kvasenja
smanjuje istim intenzitetom kod svih doza zra¢enja, kao 1 kod neozracenih uzoraka.

——0J/cm2 2,36 J/cm2
100 —e— 11,8 J/cm2 23,6 J/cm2
—0— 118 J/cm?2 —@— 236 J/cm2
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o
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Slika 22. Graficki prikaz ovisnosti kuta kvasenja laka o vremenu mjerenja kod suhih
uzoraka

Slika 23 prikazuje graficki prikaz kutova kvasenja povrSine drva lakom kod navlazenih
uzoraka koji pokazuju da se s vremenom stajanja kapi laka na povrsini drva, kut kvaSenja
smanjuje bez obzira na dozu zrafenja. Kod svih doza zrafenja, zajedno s neozracenim
uzorcima, kapljica laka zadrzala se na povrsini i nakon 150 s. Neozrac¢ena povrSina uzoraka
imala je najmanje kutove kvasenja te je pocetni kut kvaSenja iznosio oko 30°. U prvih 10 s kut
kvaSenja na neozracenoj povrsini pao je ispod 20°, nakon cega je vidljivo vrlo spora promjena
kuta kvaSenja u sljede¢ih 140 s. Vidljivo je postepeno povecanje kuta kvasenja laka kod svih
doza zracenja. Takoder se moZe uociti da se s produljenjem vremena stajanja kapi laka na
povrsini drva kut kvaSenja smanjuje istim intenzitetom kod svih doza zracenja, kao i kod
neozracenih uzoraka, osim kod doze zragenja od 118 J/cm? &ije je smanjenje kuta kvasenja jo§
sporije.

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrine na kvalitetu lakiranja 24



REZULTATI I RASPRAVA

100 —8—0J/cm2
2,36 J/cm?2
80 —e—11,8 J/cm2
o 23,6 J/cm2
G 60
o —e—118J/cm2
=
=
i’ 40 ®
20 —— —e
—— —— O
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Vrijeme, s

Slika 23. Graficki prikaz ovisnosti kuta kvasenja vodenog laka u vremenu mjerenja kod
navlazenih uzoraka

Usporedbom dobivenih rezultata izmedu kuta kvaSenja laka suhih uzoraka i1 uzoraka s
navlaZenom povrSinom, moZe se re¢i da su kutevi kvaSenja laka suhih uzoraka prosjec¢no veci
od kuteva kvaSenja navlazenih uzoraka.

Usporedujuci sve skupine uzoraka moze se zakljuciti da su kutovi kvasenja laka manji
pri dodiru kapi s povrSinom drva, ali se sporije smanjuju u odnosu na kutove kvaSenja vode.
Moguc¢i razlog tome je manja upojnost i veca viskoznost laka u odnosu na vodu §to utjece na
dulje zadrZavanje kapi na povrsini. Uz to, kutovi kvasenja laka i vode kod uzoraka s prethodno
navlazenom povrSinom su ukupno manji od uzoraka sa suhom povrSinom. Kao posljedica
navlazivanja povrsine, javlja se izdizanje vlakanaca, Sto posljedi¢no utje¢e na vecu hrapavost i
energiju povrSine drva ¢ime se takoder povecava i1 kvasenje drva lakom i1 vodom.
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5.2. Adhezijska ¢vrstoca vodenog laka

Rezultati adhezijske ¢vrstoée vodenog laka prikazani su na slici 24. Za razliku od kuta
kvasenja, najveée promjene vidljive su na uzorcima koji su ozraceni s najmanjom dozom
zradenja od 2,36 J/cm?. Na suhim i prethodno navlazenim uzorcima ozratenima s 2,36 J/cm?
(uzorci 1 1 1V) izmjerena je najveca adhezivna ¢vrstoca, zatim slijede uzorci ozraceni s 11,8
J/em? (uzorci 5 i 5V). Kod uzoraka s ve¢im dozama zracenja nisu zabiljeZene veée razlike u
odnosu na neozracene uzorke. Prethodno navlazivanje povrSine nije jednako utjecalo na sve
uzorke. Na neozraéenim i uzorcima ozradenima s 2,36 J/cm? i 11,8 J/cm? adhezivna &vrstoéa je
manja na navlazenim u odnosu na suhe uzorke, dok je na uzorcima ozracenima s 23,6 1 118
J/em? adhezivna &vrstoéa veéa na navlazenim u odnosu na suhe uzorke.
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Slika 24. Graficki prikaz adhezijske ¢vrstoce vodenog laka (broj oznacava broj prolaza ispod
UV lampe, oznaka V oznacava navlazene uzorke; u jednom prolazu doza zracenja iznosi 2,36
J/em?)

Tablica 2. Prosjecne vrijednosti udjela adhezijskog i kohezijskog loma (K-D: kohezijski lom
podrvu, A-L-D: adhezijski lom izmedu laka i drva, A-LJ-V: adhezijski lom izmedu ljepila i

valjci¢a)
. Udio pojedinog loma, %
Broj - = T or
prolaza Bez vlazenja povrSine Uz vlazenje povrsine
K-D A-L-D | A-LJ-V | K-D | A-L-D | A-LJ-V

0 0 70 30 15 50 35
1 20 55 25 20 65 15
5 5 75 20 25 35 40
10 5 75 20 20 60 20
50 0 95 5 20 70 10

100 5 80 15

Janes, T. Utjecaj modifikacije povrSine na kvalitetu lakiranja
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U tablici 2 prikazane su vrijednosti postotnog udjela pojedinog loma. Vidljivo je da je
na svim uzorcima prevladavao adhezijski lom izmedu laka i drva. Na navlazenim uzorcima
povecao se udio kohezijskog loma po drvu, a smanjio udio adhezijskog loma izmedu laka i
drva.

5.3. Suha debljina vodenog laka

Na slici 25 prikazani su rezultati srednje suhe debljine filma vodenog laka. Moze se
vidjeti da se suha debljina laka povecala na ozracenim uzorcima u odnosu na neozracene
uzorke. Isto tako, vidljiv je trend povecéanja debljine laka s pove¢anjem doze zracenja. Jedino
odskace uzork s 5 prolazaka (doza zracenja 11,8 J/cm?) kod kojeg je izmjerena najvecéa suha
debljina. Veca suha debljina laka na ozracenim uzorcima u odnosu na neozrac¢ene uzorke moze
se povezati s loSijim kvaSenjem povrSine drva lakom i time vjerojatno slabijom penetracijom
laka u drvo. Vrijednosti suhe debljine laka na navlazenim uzorcima variraju u odnosu na
nenavlazene uzorke te se ne moze utvrditi utjecaj navlazivanja na debljinu filma.
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Slika 25. Graficki prikaz suhe debljine filma vodenog laka (broj oznacava broj
prolaza ispod UV lampe,oznaka V oznacava navlazene uzorke,; u jednom prolazu doza
zracenja iznosi 2,36 Jlem? )
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5.4. Promjena boje ozracenih uzoraka

Na slici 26 vidljive su postepene promjene boje prilikom ozracivanja uzoraka. Sa sve
vecim brojem prolaska ispod UV lampi, boja uzorka postaje sve tamnija te poprima prvo Zutu,
zatim zlatno smedu i naposlijetku posve smedu boju.

Slika 26. Promjena boje uzoraka prilikom ozracivanja (brojevi oznacavaju broj
prolaza ispod UV lampe)
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu ispitivao se utjecaj modifikacije povrSine drva UV
zracenjem na kvasenje, adhezivnu ¢vrstocu te debljinu filma laka.

Zakljuc¢no se moze re¢i da se na povrsini uzoraka bukovine prilikom UV zracenja u
prosjeku smanjuje kvasenje podloge sukladno sa poveéanjem doze zra¢enja. Kutovi kvasenja
laka su manji pri dodiru kapi s povrSinom drva od kutova kvasenja vode, ali se kapljica laka
puno dulje zadrzavanje na povrSini od kapljice vode. Prethodno navlazeni uzorci imaju opéenito
manje kutove kvasenja od suhih uzoraka, a uzrok tome mogu biti izdignuta vlakanca koja se
javljaju kao posljedica navlazivanja povrSine, Cime se povecava hrapavost povrSine 1
poboljsava kvasenje podloge.

Prilikom ispitivanja adhezivne ¢vrsto¢e vodenog laka moze se zakljuciti da je umjereno
ozracivanje uzorka UV zra¢enjem prije premazivanja pozeljno jer ozraceni uzorci imaju vecu
adhezivnu ¢vrstocu od neozraCenih. Time se mozZe posti¢i dulji vijek trajanja laka jer Ce teze
do¢i do mogucih greSaka uzrokovanih loSom adhezijom izmedu laka 1 drva.

Za debljinu vodenopg laka moze se zakljuciti da se ozracivanjem povrsSine drva UV
zracenjem povecava suha debljina laka. Mogu¢i razlog za vecu suhu debljinu laka na ozracenim
uzorcima u odnosu na neozracene uzorke moze biti losije kvaSenje povrSine drva lakom i time
vjerojatno slabija penetracijom laka u drvo. Vrijednosti suhe debljine laka na prethodno
navlazenim uzorcima variraju u odnosu na suhe uzorke te se ne moze utvrditi utjecaj
navlazivanja na suhu debljinu laka.

Konacan zakljucak jest da umjereno i1 kontrolirano UV zracenje pozitivno utjece na
pojedina svojstva drva gledaju¢i s aspekta povrSinske obrade. Time bi se UV zracenje kao
povrsinska modifikacija mogla koristiti u praksi kako bi se izbjegli neki od problema nastalih
kod nanoSenja ili kasnije ljustenja laka. Jedino preostaje pitanje koliko bi to bilo ekonomski i
financijski isplativo.
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