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Abstract

This master thesis will research the impact of emulsion with
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1.UvOD

Drvo je izuzetno vazan te nezamjenjiv materijal prirodnog podrijetla koji je lako
dostupan svakom Covjeku. Uporaba drva sezZe joS od povijesti CovjeCanstva kada je
sluzilo za izradu oruda, pomagala i oruzja, a nakon otkri¢ca vatre i kao materijal za
ogrjev. Razvitkom civilizacije, razvila se uporaba drva te se ono pocelo koristiti za
izradu namjestaja, muzickih instrumenata, stambenih zgrada, umjetnickih predmeta,
te raznih drugih uporabnih stvari koje bi sluzile Covjeku. Tehnoloskim napretkom drvo
se moze koristiti kemijski preradeno i modificirano u razne proizvode, bez kojih bi

nasa svakodnevnica bila nezamisliva (Miseti¢, 2016).

Drvo se zbog svog izgleda i jako dobrih fizickih svojstava koristi kao
konstrukcijski i dekorativni materijal. Medutim, zbog svojih bioloSkih svojstava
podlozno je razgradniji u vanjskoj uporabi pri ¢emu zbog fizikalnih i kemijskih reakcija
na njegovoj povrsini dolazi do promjene boje i smanjenja fizickih i mehanickih
svojstava. Njegova razgradnja ovisi 0 nizu okoliSnih Cimbenika: suncCeva svjetlost
(ultraljubicasta i vidljiva svjetlost), vlaga, temperatura i sl. Ultraljubi¢asto zracenje ili
UV zraCenje ima najvise utjecaja na razgradnju povrSine drva jer uzrokuje
fotokemijske reakcije koje se ubrzavaju uz prisutnost drugih ¢imbenika propadanja
(Mikleci¢, 2013).

Pregrijavanjem drva, odnosno toplinskom modifikacijom drva dolazi do
smanjenja higroskopnosti, povecava se dimenzijska stabilnost te bioloSka trajnost i
upravo takvo drvo se sve viSe primjenjuje u vanjskim uvjetima, posebice za izradu
proCelja, vanjskih podova i terasa. No, toplinski modificirano drvo je jo§ uvijek
podlozno povrsinskoj razgradniji uslijed vanjskih utjecaja i stoga povrSinu takvog drva
moramo zastiti raznim materijalima za povrSinsku obradu. Pregrijano drvo izloZeno
suncu gubi tamnu boju ali se njegova razgradnja razlikuje od nemodificiranog drva
zbog kondenzirane strukture lignina i prisutnosti antioksidacijskih spojeva koji su
nastali samom modifikacijom drva. Promjena boje drva znak je da ono propada, a
proizvodacima drvnih proizvoda je u interesu da drvo zadrzi svoju prirodnu boju kako

bi zadovoljili zahtjeve kupaca (Mikle€i¢, 2013).

Kako bi se sprijecilo negativno djelovanje vremenskih utjecaja na drvo ono se

samim time i zasti¢uje razliitim premaznim materijalima. Radi osiguranja prirodnog



izgleda drva koji mu daje veliku estetsku prednost u odnosu na druge materijale, drvo
se u zadnje vrijeme sve viSe zastiCuje prozirnim vodenim premazima. No, veliki
problem se javlja jer prozirni premazi propustaju Stetno suncevo zracenje zbog Cega
dolazi do promjena na povrSini drva (MiklecCi¢, 2013). Stoga ¢emo u ovome radu
istrazivati utjecaj emulzija s dodatkom nanocestica titanijevog dioksida na stabilnost

boje drva, odnosno da li Ce se povecati postojanost povrsine drva.

Rije¢ "nano" dolazi iz grékog jezika i prevodi se kao "patuljak”, a u Sl sustavu
sluzi za oznacavanje milijarditog dijela (10°) mijerne jedinice. Naprimjer, jedan
nanometar (1nm) jednak je duzini niza od 10 atoma vodika ili 5 atoma silicija. Danas
postoji veliki broj manje ili vise prihvaéenih definicija nanotehnologije,Kurajica i Luci¢
Blagojevi¢ (2017) smatraju ovu definiciju najpostenijom i ona glasi: nanotehnologija
se definira kao inZenjerstvo materijala s atomskom preciznoS¢u ili kao skup
tehnologija u kojima se struktura tvari kontrolira na nanometarskoj skali da bi proizveli
nove materijale i naprave s korisnim svojstvima. Dakle, cilj nanotehnologije je razviti
nove proizvode i tehnologije koje ¢e unaprijediti ljudske Zivote u razli¢itim podrucjima,
podrucja kao Sto su zdravstvo, energetika, elektronika, zastita okoliSa, tehnologija

materijala, itd (Kurajica i LuCi¢ Blagojevi¢, 2017).



1.1. Toplinski modificirano drvo

Toplinski modificirano drvo ili ti pregrijano drvo (slika 1), ve¢ se nekoliko
godina primjenjuje za gradnju, izradu namjeStaja za eksterijer te za opremanje
interijera. Poznato nam je da pregrijano drvo ima smanjenu upojnost vode, povecanu
dimenzijsku stabilnost i veliku otpornost na gljive truleznice. Industrijska primjena
toplinski modificiranog drva nije u punoj snazi upravo zbog visoke cijene samog
postupka. Kako drvo postaje sve vrijednija sirovina,a raznim se sustavima
modifikacije nastoji povecati trajnost i poboljSati njegova svojstva, upravo tako je i
ovaj postupak dozivio novi tehnoloski razvoj i prakti¢niju primjenu (PPS Galekovic,
2007).

Toplinska modifikacija drva je postupak kojim se pod utjecajem topline i tlaka,
bez dodavanja kemikalija mijenja kemijska struktura stani¢ne stijenke drva.
Promjenom kemizma staniCne stijenke smanjuje se njen afinitet prema vodi i
poboljSava dimenzijska stabilnost samog drva. Prednosti koje nastaju toplinskom
modifikacijom drva su smanjena vodoupojnost, poboljSanje dimenzijske stabilnosti,
veca otpornost prema bioloSkoj razgradnji te ravnomjerna promjena boje u tamnije
tonove. Stoga, CetinjaCe dobivaju izgled staroga drva te se koriste za imitaciju
rustikalne gradnje, a toplinski obradene listale ostavljaju dojam egzoticnog drva.
Manje vrijedna sirovina, npr. neprava srz bukovine i jasenovine, postupkom toplinske
obrade moze se pretvoriti u estetski i tehnicki vrijedan proizvod (npr. ekskluzivni
parket), dok se pregrijana brezovina i topolovina u sjevernim zemljama koristi za
izradu sauna i namjestaja. Ipak, najceS¢e se pregrijano drvo Kkoristi za vanjske
podove, oblaganje povrsina oko bazena, izradu brodskih paluba, dakle tamo gdje je
potrebna izrazita dimenzijska stabilnost i vodoodbojnost. Uz navedene prednosti
toplinski modificirano drvo ima i svoje nedostatke kao Sto su: smanjena mehanicka
svojstva, promjena boje uslijed izlaganja sunevu zraCenju, pojava pukotina te miris

paljevine koji je prisutan dulje vrijeme (PPS Galekovi¢, 2007).

Toplinska modifikacija se odvija pri temperaturama od 120°C do 280 °C, u
trajanju od 15 minuta do 24 sata, ovisno 0 vrsti procesa, vrsti drva, dimenzijama,
sadrZaju vode te o ciljanim svojstvima samoga proizvoda. Duljinom trajanja procesa
definiramo stupanj modifikacije drva. Dakle, $to proces modifikacije dulje traje to se
dimenzijska stabilnost i trajnost drva poveava, no takoder dolazi do smanjenja

gustoce i mehanickih svojstava. Produljenjem vremena dolazi i do vecih promjena
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boje drva, posebno svjetline boje tj. povecava se tamniji ton. Promjene boje prilikom
toplinske modifikacije ovise i o temperaturi, $to je temperatura veca promjene boje su
vece. Cetinjade prilikom zagrijavanja na 240 °C postaju tamno smede. Pod&etkom
primjene toplinske modifikacije promjena boje drva se smatrala nedostatkom, no
danas je ona glavni razlog primjene jer je moguce posti¢i Zeljenu promjenu boje po
cijelom poprecnom presjeku drva. Kako bi saCuvali postignuti estetski izgled toplinski
modificiranog drva neophodno je nanoSenje premaznih materijala kako bi zastitili
povrsinu toplinski modificiranog drva od Stetnog djelovanja sunCeve svjetlosti. lako
izjednaCimo prirodnu boju toplinski modificiranog drva, njen ton nije postojan na
svjetlo pa tako npr. bukovina kroz odredeno vrijeme ocigledno i znac¢ajno posvijetli.
Isto tako miris paljevine koji je prisutan, a nastaje jer toplinska modifikacija drva
uzrokuje nastanak furfurala koji kombinacijom s hlapivim spojevima stvara miris
paljevine, moze se izbjeci premazivanjem drva premaznim materijalima koji stvaraju
film na povrsini drva (PPS Galekovi¢, 2007).

Prisutnost kisika tijekom procesa zagrijavanja rezultira znatnim ostec¢enjem
celuloze, a kao posljedica javlja se smanjenje mehanickih svojstava drva. Zato se
pregrijavanje odvija u internoj atmosferi vodene pare, ugljikovog dioksida, dusika ili
se drvo pregrijava tako Sto se potapa u biljno ulje visoke temperature. Prilikom
zagrijavanja drva bez prisutnosti kisika prvo dolazi do razgradnje hemiceluloze, a
zatim celuloze te se na kraju razgraduje lignin. Toplinski modificirano drvo postaje
krtije nego nemodificirano drvo zbog veéeg ucesca lignina. Razgradnjom polisaharida
dolazi do smanjenja gustoce i bitno se smanjuju mehanitka svojstva drva, Sto
naravno rezultira krtoS¢u i pojavi povrSinskih pukotina pri uporabi toplinski
modificiranog drva. Umrezavanjem formaldehida koji nastaje od toplinskih produkata
dolazi do smanjenja udjela vezane vode u stani¢nim stijenkama. Posljedica je
smanjenje ravnoteznog sadrzaja vode toplinski modificiranog drva, te povecéanje
dimenzijske stabilnosti s promjenama vlage u okolini. Tako je toplinski modificirano
drvo koje je 10 godina izloZeno vanjskim vremenskim uvjetima pokazalo vrlo male
dimenzijske promjene u odnosu na nemodificirano drvo, a ravnotezni sadrzaj vode je
nakon 3 godine izlaganja bio za 40-60% manji u odnosu na nemodificirano drvo. To
znadi da pri istoj relativnoj vlazi zraka modificirano drvo poprimi skoro duplo manje
vode, a to onda utjeCe na smanjenje promjena dimenzija utezanjem ¢ak do 40%
(PPS Galekovi¢, 2007).



Slika 1.Toplinski modificirano drvo (Izvor: https://korak.com.hr/korak-017-0zujak-2007-
pregrijano-drvo/)

1.2. Vodene emulzije i premazni materijali na bazi vode

Premazni materijali na bazi vode razvijeni su sa svrhom zamjene organskih
otapala vodom i prvenstveno imaju prednosti u neotrovnosti i nezapaljivosti. Njihov
razvoj zapoceo je 50-ih godina 20. stolje¢a. U prvim fazama njihovog razvoja
dobiveni su jednokomponentni antikorozivni premazi na bazi termoplasta stiren-
butadiena, termoplasta vinil akrilata te alkidne emulzije, no nisu se uvelike koristili
zbog brojnih nedostataka. Devedesetih godina 20. stolje¢a alkidni vodeni premazi
poCeli su se koristiti u industrijske svrhe i samim time uvjetovali su modifikaciju
alkidne emulzije. Akrilni premazi na bazi vode poceli su se razvijati po¢etkom 1960-ih
godina, a dodatno su poboljSani 1970-ih godina i iz tog vremena postoje i danas
dobro zasticeni spremnici za skladiStenje (Tumara, 2011). Premazni materijali na
osnovi poliakrilata takoder imaju veliku prednost jer se mogu pripremiti kao vodene
emulzije i tako Cine adekvatnu zamjenu premazima na bazi organskih otapala.
Poliakrilatni premazni materijali na bazi vode zbog vrlo malog udjela hlapivih
organskih tvari (VOC) imaju sve veéu primjenu. Takoder, jedna od prednosti ovih
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premaznih materijala je i viskoznost koja se ne mijenja povec¢anjem molekulske mase

polimera nego ovisi o vodenoj fazi (Mikleci¢, 2013).

Klasifikacija premaznih materijala na bazi vode zasniva se na tome kako je
vezivo fluidizirano. Stoga, postoje tri glavne vrste premaznih materijala na bazi vode:
vodene otopine, vodene disperzije i vodene emulzije. Premazni materijali na bazi
vode koriste vodu kao otapalo i razrjedivaC, a sadrZze minimalan udio hlapivih
organskih otapala (VOC) koji zagaduju okoliS. Proizvodnja premaznih materijala na
bazi vode je komplicirana jer svaka komponenta premaznog materijala ima posebnu
funkciju. Bitno je odabrati takve komponente koje nece ometati stvaranje filma. S
obzirom da je proces stvaranja filma dug (slika 2), moraju se dodati pomocna
organska otapala koja ubrzavaju sam proces. Ta organska otapala prilikom
formiranja filma ishlapljuju 8to znaci da i kod vodenih premaznih materijala postoji
odredena koli€ina emisije Stetnih otapala u atmosferu, no udio hlapivih organskih
spojeva je ispod graniCne vrijednosti dozvoljene emisije Stetnih tvari u okolis.
Premazni materijali na bazi vode imaju moguénost pojave reoloSke anomalije, tzv.
vodenog brijega. Ova pojava nastaje kao posljedica stvaranja polimera te
kompleksnog dobivanja vodenih premaznih materijala disocijacijom polarnih dijelova
u premaznom materijalu, a odrazava se prilikom razrjedivanja samog premaznog
materijala. Dakle, vodeni premazni materijali mogu se razrjedivati do neke granice, ali
kada se ta granica prijede dolazi do naruSavanja ravnotezZe strukture i premazni
materijal viSe nije primjeren za koriStenje. Premazni materijali na bazi vode odlikuju
se brojnim prednostima kao Sto su: smanjena emisija hlapljivih organskih spojeva u
okoli§, smanjena otrovnost i miris, povecana sigurnost prilikom rukovanja, vrijeme
skladidtenja, nezapaljivost, jednostavno C¢iS¢enje alata, minimalan opasan otpad,
manji troSkovi zbrinjavanja opasnog otpada, smanjena eksplozivnost. No, takoder
imaju i svoje nedostatke kao S$to su: tendencija ka pjenjenju, povrSine na koje se
nanose moraju biti Ciste (bez praSine i ulja), dulje vrijeme susenja, problemi prilikom

postizanja visokog sjaja, visoka cijena, osjetljivost na visoku vlagu (Tumara 2011).

Vodene emulzije nazivaju se jo$ i lateks boje te su dosta slicne vodenim
disperzijama. Vezivo u emulzijama ima tendenciju stvaranja aglomerata zato je
potreban emulgator koji drzi Cestice veziva u suspenziji. Proizvode se koriste€i razna
veziva kao Sto su polivinil acetat, akril, alkidi, polistireni. PoboljSana paropropusnost

lateks boja im olakSava "disanje" $to automatski smanjuje Sanse za stvaranje



mjehurica i ljustenje. Emulzijski premazi sastavljeni su od disperzija tekucih polimera
proizvedenih emulzijskom polimerizacijom. Polimerne Cestice su veliine oko 0,5 ym,
blagog sfernog oblika i visoke molekulske mase. Vodene emulzije imaju najbolja
mehaniCka svojstva, pogotovo Cvrstocu, kemijska svojstva i najvecu otpornost te

trajnost od svih triju grupa premaza na bazi vode (Tumara, 2011).

Hiaplienje vode

1. ftaza - hlap§enje vode
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Slika 2. Stvaranje filma kod vodenih premaza(lzvor: Tumara, 2011)

1.3. Nanomaterijali u premaznim materijalima

Prema definiciji koju je usvojila Europska Komisija nanomaterijali su prirodni te
slu¢ajno dobiveni ili proizvedeni materijali koji sadrze Cestice ili u vezanom obliku ili
kao agregat ili aglomerat, gdje jedna ili viSe vanjskih dimenzija spada u red veli€ine
od 1 do 100 nanometara. Svi materijali sastoje se od kristalnih ili amorfnih Cestica te
sadrze veliki broj atoma. Standardni materijali sadrZze Cestice veliine od 100 ym do
nekoliko milimetara, dok nanomaterijali sadrze Cestice veliC¢ine od 1 do 100
nanometara. Upravo zbog toga nanomaterijali fasciniraju znanstvenike i pokazuju
drugacija svojstva od ostalih materijala. Npr., inertni materijali poput platine postaju
katalizatori, stabilni materijali poput aluminija postaju zapaljivi i izolatori postaju vodici
Sto je sluCaj kod silikona. Nanomaterijali imaju zanimljiva mehani¢ka i fiziCka
svojstva, mehani¢ka svojstva se poboljSavaju, imaju veci toplinski kapacitet te vecu

elektri¢nu otpornost u odnosu na klasi¢ne materijale (Jerkovic i Pavlovi¢, 2015).



Dva su nacina nanoSenja materijala na povrsinu drva:

1. Tanki filmovi su slojevi materijala debljine od monosloja (Sto moze biti tek
dio nanometra) do nekoliko mikrometara. Nanokristali€cna struktura tankih filmova te
njihova slojevitost koja se postize viSestrukim nanoSenjem, povoljno utjeCu na
adheziju filma na povrsini te na mehanicka svojstva same povrsine. Slojevitost je vrlo
vazna za optiCka svojstva tankih filmova, osobito ako su slojevi razliCite debljine i
indeksa loma. Tanki filmovi imaju utjecaj i na druga svojstva, pa tako mogu pobolj3ati
termoizolacijska svojstva, povecati otpornost na habanje, omogucavaju zastitu
povrsine od UV zraCenja te mogu promijeniti opticka svojstva same povrSine. Tanki
filmovi i prevlake mogu se pripremiti na razli¢ite naCine, a naj¢es¢e se koristi sol-gel
metoda (Kurajica i Luc€i¢ Blagojevi¢, 2017). Sol-gel metodom, prvo se hidrolizom
organometalnog prekursora tj. polaznog materijala koji se sastoji od metala ili
metalnih elemenata okruzenih razli€itim reaktivnim atomima vezanim za centralni
atom pripravi sol. Sol se potom naj¢eS¢e uranjanjem i laganim izvlacenjem nanosi na
podlogu. Debljinu sloja reguliramo brzinom izvla¢enja. Postupak se ponavlja kako bi
se na podlogu nanijelo Sto viSe slojeva. Na podlozi dolazi do stvaranja amorfnog

gela, a toplinskom obradom postizemo njegovu kristalizacija (Jug, 2012).

2. Premazni materijali se nanose u znatno debljem sloju i to na jednostavniji
nacin. Tu se naj¢es¢e radi o premaznim materijalima za Ciju se pripravu upravo |
koriste nanoCestice. Premazni materijali su smjese pigmenata, vezivhog sredstva,
otapala i aditiva. Pigment definira boju i prozirnost, a kao pigment najceSce se koriste
oksidi, silikati ili aluminati. Vezivo nakon nanoSenja premaznog materijala i susenja
otapala povezuje Cestice pigmenta s podlogom. Otapalo nam omoguc¢ava nano$enje
premaznog materijala, a hlapljenjem otapala pigment i vezivo stvaraju homogeni sloj.
NanocCestice pigmenata mogu omoguciti ve¢u hidrofobnost, povecati otpornost na
bakterije te mogu povecati tvrdocu i otpornost na UV zradenja i samim time pruziti
vecCu trajnost i bolju zastitu materijala. Zbog finih Cestica pigmenta povrSina je
relativno glatka pa nam je lakS8a za odrzavanje i uklanjanje necisto¢a. Stoga su
premazni materijali koji stvaraju film otporniji na ljusStenje i ogrebotine, daju nam
bljeStavije boje i veci sjaj, a Stite i povrSinu od vode i raznih necisto¢a. Zanimljivo je
nanotehnoloSko rjeSenje za procCiSCavanje zraka u gradovima tzv. pametna boja.

Titanijev dioksid (TiO2) je sposoban oksidirati duSiCne okside i tako smanijiti
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beton ili Zbuku, UV zraCenjem se aktivirane nanocestice TiO2 koje zatim kataliziraju
izbjegava se trajno nanoSenje necistoca na povrSine gradevina, a smanjuje se i

oneciScenje zraka (Kurajica i Luci¢ Blagojevic, 2017).

1.4. Nanocestice titanijevog dioksida (TiO2)

Najvece koliCine nanocCestica koriste se u proizvodnji kompozitnih materijala i
to kao punilo i ojacivac. Postizu se bolja svojstva kompozita jer se stvara bolja
interakcija izmedu njegovih konstituenata. Stoga ¢e kompozit sastavljen od
nanokonstituenata ili s barem jednim konstituentom s nanokarakterom sadrzavati
bolja svojstva od istovrsnog makrokompozita. Osim poboljSanja mehanickih
svojstava, nanocCestice znaCajno poboljSavaju i kemijsku postojanost, povrSinska
svojstva, toplinsku stabilnost i negorivost, smanjuju emisiju plinova pri gorenju,
povecavaju UV stabilnost, povecavaju transparentnost i smanjuju propusnost vode i
plinova. No, uporaba nanoCestica ne svodi se samo na kompozite nego se
nanocCestice koriste i u razliCitim proizvodima te industrjama kao Sto su
farmaceutska, kozmeticka, automobilska industrija, itd (Kurajica i Lu€i¢ Blagojevic,
2017).

Titanijev dioksid (TiO2) kako u makroobliku tako i u nanoobliku obliku ima
Siroko podrucje uporabe. Medutim, uporaba nano TiO2 temelji se na dva svojstva.
Prvo svojstvo je sposobnost fotokatalize budu¢i da TiO2 pobuden UV zracenjem
djeluje kao fotokatalizator. Upravo zbog toga titanijev dioksid ima veliki potencijal u
razvoju procesa remedijacije otpadnih voda i proCiS¢avanja zraka. Fotoaktivirani
svojstvo je superhidrofobnost zbog kojeg TiO2 prevlake &ine povrsinu hidrofobnom.
(Kurajica i Lucic Blagojevi¢, 2017).

Nano$enjem sloja TiO2 nanoCestica na procelja zgrada dobivamo velike
plinova. Tako kombinacijom navedenih svojstava postiZzemo samocisteée povrsine
koje smanjuju i onecis¢enost zraka. Manje opasne ili bezopasne produkte razgradnje

potom ispire kisa.

Samodistece staklo proizvodi se nanoSenjem hidrofobnog sloja na povrsinu

stakla. Na staklo se nanese nekoliko slojeva TiO2 ukupne debljine oko 50
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nanometara. Sloj je vizualno neprimjetan, ¢vrsto vezan za staklo i mehanicki otporan.
Titanijev dioksid ima dvostruku ulogu: modificira kontaktni kut vode sa staklom
gotovo do nule i djeluje kao katalizator. Nanosloj TiO2 na povrsini stakla, radi
prisutnosti kisika te aktiviran UV zraCenjem, katalizira proces oksidacije organskih
oneciS¢enja na povrsini stakla. Produkti oksidacije i Cestice praSine odstranjuju se s
povrsine teCenjem vodenog filma koji se stvara kontaktom kapljica kiSe sa slojem
titanijevog dioksida koji se nalazi na okomito postavljenom staklu. Sloj TiO2 nam
omogucava brzo suSenje stakla te smanjuje moguénost nastanka mrlja prilikom

suSenja (Kurajica i Lu€i¢ Blagojevic, 2017).

Valja napomenuti da postoje tri amorfna kristalini¢na oblika TiO2: anatas, rutil i
brukit. Brukit je najnestabilniji i nije prikladan za komercijalnu primjenu i kao pigment.
Anatas i rutil poja¢avaju oksidaciju polimera pod utjecajem svjetlosti, s obzirom da je
anatasni oblik fotoaktivniji od rutilnog oblika, upravo se rutilni oblik TiO2 koristi za
zastitu premaza i drva od UV svjetlosti (MikleCi¢, 2013). Nanocestice anatasa koriste
se za pripravu kemijskih solarnih ¢elija, hidrolizu vode, i sl. Novija istrazivanja bave
se modifikacijom anatasa dopiranjem kako bi se on fotokataliticki aktivirao i pri
vidljivom svjetlu, a time se nastoji pojednostaviti i povecati ucinkovitost procesa

remedijacije voda (Kurajica i Luci¢ Blagojevic, 2017).

1.5. Utjecaj svjetlosti na boju drvai premaza

Djelovanjem vremenskih utjecaja na drvo i premaz dolazi do propadanja zbog
razliitin utjecajnih ¢imbenika. Ponajprije javljaju se promjene na povrsini koje se
pripisuju slozenim kemijskim reakcijama uzrokovanima sun€evim zracenjem, osobito
ultraljubiCastim zraCenjem. Takoder na propadanje drva i premaza utjeCu i kiSa,
snijeg, temperatura, atmosferska oneciS¢enja, itd. Drvu koje je izlozeno sunevom
zraCenju razgraduje se povrsina, prvenstveno, mijenja se boja povrsine te se na taj
nacin gubi lijep izgled drva. Toplinski modificirano drvo gubi tamniju boju kada na
njega djeluje suncCevo zraCenje te je ono usprkos poboljSanim svojstvima i dalje
podlozno povrsSinskoj razgradnji uslijed djelovanja vanjskih uvjeta. Stoga, povrsinu

drva je potrebno zastiti sredstvima za povrSinsku obradu (Miklecic, 2013).

Ultraljubiasto zraCenje (UV) ima najveéi utjecaj na razgradnju povrsSine drva.
Znanstvenici su utvrdili da toplinski modificirano drvo manje mijenja boju uslijed

ubrzanog izlaganja UV zraCenju u odnosu na nemodificirano drvo. Isto tako, krace
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valne duljine vidljivog dijela spektra uzrokuju promjene na povrsini drva. Te valne
duljine ne utjeCu direktno na propadanje drva ve¢ one pojaCavaju fotokemijske
reakcije koje su vec¢ zapoCete. Razgradnju drva mogu uzrokovati valne duljine od 360
do 540 nanometara. Valne duljine od 360 do 435 nanometara uzrokuju najvecu
razgradnju povrSine, a vidljiva svjetlost, Cije su valne duljine do 510 nanometara
znacCajno pridonosi razgradnji povrSine drva. Valna duljina, temperatura i intenzitet

svjetlosti utje€u na stupanj promjene boje drva (Mikleci¢, 2013).

Prirodno drvo prilikom pocCetnog izlaganja sunCevom zraCenju naglo mijenja
boju, a kasnije dolazi i do znatnih kemijskih promjena te oSte¢enja same povrSine
drva. Lignin zbog svoje fenolne grade apsorbira izmedu 80-95 % UV zracenja,
holoceluloza izmedu 5-20 % te ekstraktivi 2 %. Promjena boje drva uzrokovana je
fotodegradacijom i depolimerizacijom lignina jer lignin apsorbira najveéu koli¢inu UV
svjetlosti. Lignin apsorbira svjetlost valnih duljina do 500 nanometara, a ekstraktivne
tvari poput tanina iznad 500 nanometara. Utjecajem svjetlosti te prisutno$éu kisika
javlja se kemijska razgradnja lignina (fotooksidacija) i ekstraktivnih tvari.
Fotooksidacija lignina odnosi se na kemijsku modifikaciju lignina prilikom ¢ega dolazi
do stvaranja radikala, peroksida i raspadanja uz nastanak kromofora. Tako imamo tri
mehanizma fotooksidacije kojima nastaju kromofori, a to su fenoksilni (pobudivanje ili
hvatanje slobodnih radikala od strane fenilnih grupa pri ¢emu nastaju fenoksilni
radikali) , fenacilni (pobudivanje karbonilnih skupina UV zraenjem) i Kketilni
mehanizam (slobodni radikali uzrokuju stvaranje ketilnih radikala cijepanjem B-O-4-
aril etera s a-OH grupama. Slobodni radikali koji nastaju dolaze u reakciju s kisikom
te nastaju kromoforne, karbonilne i karboksilne skupine koje uzrokuju promjenu boje
drva. Slobodni radikali mogu reagirati i s obojenim spojevima u drvu prilikom ¢ega
dolazi do svijetlijenja tamnije vrste drva. lako je udio ekstraktivnih tvari vrlo mali oni
takoder utjeCu na svojstva drva. Ekstraktivne tvari Stite drvo od gljiva i termita, ali i
mijenjaju boju drva. Njihova uloga prilikom promjene boje drva uslijed izlaganja
suncevom zracenju je sloZena i nije detaljno objasnjena. Mehanizam promjene
ekstraktivnih tvari pri djelovanju svjetlosti mozemo podijeliti u dvije vrste: strukturne
promjene funkcionalnih grupa i medusobno spajanje fenolnih spojeva. Znanstvena
istraZzivanja su pokazala da ekstraktivne tvari u boru djeluju kao antioksidansi i time
su sposobni zastiti povrSinu drva uslijed djelovanja sunceve svjetlosti (Mikleci¢,
2013).
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UV zraCenjem dolazi do pokretanja fotokemijske razgradnje premaza te
stvaranja slobodnih radikala tijekom izlaganja vanjskim uvjetima. Jacina i priroda UV
zracenja, sastav veziva te medudjelovanje veziva i drugih spojeva u premazu utjecu
na stupanj razgradnje. Fotokemijska razgradnja premaza odvija se u tri faze. Prva
faza je fotoliza gdje polimer apsorbira energiju fotona UV zraenjem i tako se javlja
pobudeno stanje poveéane energije. Novonastala energija iskljuCuje se cijepanjem
primarnih strukturnih veza polimera i stvaranjem slobodnih radikala. Druga faza je
autooksidacija u kojoj dolazi do reakcije slobodnih radikala s kisikom prilikom Cega
nastaju peroksidni radikali. Peroksidni radikali mogu reagirati s atomom vodika u
polimeru te Ce nastati vodikov peroksid i drugi slobodni radikali. Poveéanjem broja
slobodnih radikala dolazi do povecanja sloZzenih reakcija kao Sto su cijepanje lanaca
molekula polimera, depolimerizacija i hlapljenje manijih dijelova polimera. TrecCa faza
je umreZavanje lanaca polimera pri ¢emu dolazi do poveéanja gustoce i krtosti
premaza. Takoder, ukoliko neki polimer u premazu nije osjetljiv na UV zraCenje, on i
dalje moze biti osjetljiv na slobodne radikale koji nastaju djelovanjem UV zraCenja na

druge spojeve u premazu (Miklecic¢, 2013).

1.6. Zastita drva i premaza od UV svjetlosti

Postoje tri metode zastite premaza i drva od UV zraCenja. Prva metoda
zasniva se na refleksiji primjenom pigmenata, druga na apsorpciji UV zraka prije
nastanka slobodnih radikala primjenom UV apsorbera, a treCa na odstranjivanju
nastalih slobodnih radikala primjenom sterickih smetanih aminskih stabilizatora ili i
HALS spojeva pri ¢emu dolazi do guSenja reakcije. Osim HALS i organskih spojeva
koriste se i anorganski UV apsorberi u nanoveli€ini radi poveéanja postojanosti
premaza i drva te zadrzavanja odredene prozirnosti premaza. U€inak UV apsorbera
odreduje se prema njihovim svojstvima apsorpcije, debljini premaza, sadrzanoj
koli¢ini u premazu, kemijskom medudjelovanju s vezivom i drugim dodacima u
premazu. Sve se viSe pridaje paznja utjecaju vidljive svjetlosti na toplinski
modificirano drvo. Radi posljedice svijetljenja tamnijih vrsta drva razvijaju se sustavi
zastite u kojima se uz nano UV aposrbere koriste i pigmenti Cija je svrha blokiranje

vidljive svjetlosti valne duljine od 380 do 475 nanometara (Mikleci¢, 2013).

Organski UV apsorberi na osnovi benzofenona, benzotriazola, triazina dodaju

se u premaze radi zastite drva i premaza od djelovanja UV zracenja. No, organski UV
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apsorberi mogu emigrirati na povrSinu premaza ili u drvo zbog svoje relativno male
molekulske mase te su podlozni razgradnji zbog svoje organske prirode.
Znanstvenici su otkrili da dodatkom organskih UV apsorbera stitimo drvo od
promjene boje u pocCetku njegovog izlaganja UV svjetlosti, no ta zastita nije
dugotrajna radi migracije i raspadanja apsorbera tokom izlaganja. Premazima za
vanjsku uporabu dodaju se UV apsorberi u koncentraciji 1-5%, a ta koncentracija

uzrokuje smanjenje prozirnosti premaza (Mikleci¢, 2013).

Anorganski UV apsorberi u odredenoj koli€ini promijene boju premaza, no
zbog dugotrajne zastite te zbog nemoguénosti raspadanja i emigriranja prema
povrsini tijekom izlaganja vanjskim uvjetima koriste se u zastiti premaza od UV
svjetlosti. NajCeS¢e se upotrebljavaju titanijev dioksid, cinkov oksid, cerijev oksid i
oksidi Zeljeza jer je poznato da mnogi metalni oksidi apsorbiraju UV zraCenje.
Titanijev dioksid smanjuje promjenu boje drva, ali zbog apsorpcije u vidljivom dijelu
spektra sunceve svjetlosti zamute premaz i to se moze smatrati kao nedostatak na

tamnijim vrstama drva (Mikleci¢, 2013).

HALS spojevi koriste se za stabilizaciju lignina hvatajuéi slobodne radikale na
povrsini drva koji su nastali djelovanjem suncevog zracenja, a koje UV apsorberi ne
mogu neutralizirati. Njihova svojstva (npr. pH, topljivost, toplinska stabilnost)
kontroliraju se njihovom molekulskom strukturom. Nanose se izravnho na drvo kao
vodena otopina ili temelj, a koriste se i kao dodatak u zavrSni premaz. Takoder,
HALS spojevi odlikuju se ucinkovitoj zastiti od gubitka sjaja, pojave mikro-pukotina na
prozirnim premazima i od erozije povrSine. Stoga stabilizatori lignina imaju vrlo bitnu

ulogu u zastiti drva od UV zracenja (Mikleci¢, 2013).
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj vrste titanijevog dioksida i nacina
pripreme vodene emulzije na stabilnost boje i sjaja toplinski modificirane jasenovine.
Uzorci drva su se ubrzano izlagali visokoj vlazi i UV svjetlosti u QUV uredaju
opremljenim UVA-340 fluorescentnim lampama. Tijekom izlaganja mjerila se

promjena boje i sjaj te promatrao opci izgled povrsine uzoraka.
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3. MATERIJALI I METODE

3.1. Uzorci drva

U ovome istraZivanju koriSteni su uzorci toplinski modificiranog i
nemodificiranog drva jasena (Fraxinus excelsior 1) radijalne teksture. Toplinska
modifikacija drva jasena odvijala se pri temperaturi od 190 °C bez prisustva kisika.
Razlog samog odabira ove vrste drva lezZi u njegovoj velikoj rasprostranjenosti, a uz

to je i autohtona vrsta u Hrvatskoj.

Obicni jasen (Fraxinus excelsior L.) je listopadno drvo iz porodice Oleaceae.
Rasprostire se po Citavoj Europi te sjevernom dijelu Male Azije. Pravilne je kroSnje i
moze narasti do 35 m visine. JedriCava vrsta drva, Siroka bijeljika Zuckaste do
crvenkastobijele boje, starija stabla imaju crvenkastosmedu srz. Prstenasto porozna

vrsta markantnih godova (Horvat i Krpan, 1967).

Gustoéa jasenovine u apsolutno suhom stanju iznosi oko 650 kg/m3.
Longitudinalno utezanje je oko 0,2 %, radijalno utezanje oko 5,0%, te tangencijalno
utezanje oko 8,0 %. Jasenovina je tvrda vrsta drva Cija je tvrdo¢a oko 75 MPa,
CvrstocCa na tlak krece se oko 43 MPa te na vlak oko 162 MPa, ¢vrsto¢a na savijanje
krece se oko 100 MPa. Jasenovina se lako obraduje, teSko cijepa, parena se moze
lako savijati te se vrlo dobro polira. Upotrebljava se u proizvodnji namjestaja, podova,

glazbenih instrumenata te gradnji Camaca, zrakoplova itd. (Horvat i Krpan, 1967).

3.2.  Uzorci vodenih emulzija

U ovom istrazivanju koriStene su vodene emulzije s dodatkom nanocCestica
titanijevog dioksida (TiO2) koje su pripravljene na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i
tehnologije u Zagrebu (FKIT). U tablici 1. prikazane su vrste i karakteristike TiO2 koji
se koristio kao punilo, s obzirom da TiOz2 nije topljiv u vodi koristio se u obliku vodene
disperzije i praha. Titanijev dioksid se mijeSalo s poliakrilatom kao prah ili koloidna
otopina IN SITU | EX SITU postupkom. Masena koncentracija TiO2 u smjesi je

iznosila 1 %.

Poliakrilat se dobio emulzijskom polimerizacijom akrilata gdje se monomer
rasprsi u vodi, zatim emulziji dodajemo inicijator, obi¢no u vodenoj otopini kako bi se

polimerizacijska reakcija ubrzala, a cijelo stanje emulzije se odrzava pomocu
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emulgatora. Omjer izmedu monomera i vode je 70:100 i za svih devet uzoraka je

jednak, oznake su vidljive u tablici 2.

IN SITU postupak mijeSanja titanijevog dioksida (TiO2) i poliakrilata (PAK)
moze se definirati na naCin da se monomer, voda i punilo mijeSaju skupa i unutar
"reakcijske smjese" dolazi do polimerizacije monomera.

EX SITU postupak mijeSanja titanijevog dioksida (TiO2) i poliakrilata (PAK)
moze se definirati na nacin da se prvo obavi emulzijska polimerizacija akrilata, a

nakon zavrSetka polimerizacije mijeSamo titanijev dioksid i poliakrilat.

Tablica 1. Vrste i karakteristika TiO2 punila

Vrsta TiO2 Karakteristike
TiO,, 40 mas, % vodena disperzija, rutilni oblik,
DN prosjeCna veli€ina ¢estica 30 nm, raspon veliina

Cestica velik (10- 120 nm).

TiO,, 20 mas, % vodena disperzija, potpuno

DW dispergiran u vodi,rutilni oblik, prosjecna veli€ina
Cestica 30 nm, raspon veli€ina uzak (15 - 80 nm).
TiOg,prasak , rutilni oblik, visoke Cisto¢e 99,9 %,
prosje€na veli€ina Cestica 30 nm.

TiO,, prasak, rutilni oblik, visoke Cisto¢e 99,9 %,
PM PVP prosjecna veli¢ina Cestica 30 nm, modificiran s 1 -2
mas, % PVP(poli vinil pirolidon).

PN

Tablica 2. Oznake uzoraka i viskoznosti na temperaturi T=25 °C

Oznake uzorka | Vrste emulzija viskoznost/mPa*s
A PAK (poliakrilat bez TiO) 12,4
I PAK+TiO2 PN EX SITU 12,4
H PAK+TiO2 PM PVP EX SITU 124
D PAK+TiO2 DN EX SITU 124
C PAK+TiO2 DW EX SITU 124
B PAK+TiO2 PN IN SITU 14,2
E PAK+TiO2 PM PVP IN SITU 16,3
G PAK+TiO2 DN IN SITU 19,3
F PAK+TiO2 DW IN SITU 13,5

3.3. Priprema uzoraka

Prije samog nano$enja emulzija izvrSena je priprema uzoraka kako bi uzorci bili
podobni za koriStenje pri ispitivanju. Ukupno je bilo pripremljeno 18 toplinski
modificiranih (slika 3) i 18 nemodificiranih uzoraka (slika 4). Jedna polovica svake

vrste uzoraka bila je dimenzija 300 mmx 74 mm x 14 mm, dok je druga polovica
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uzorka bila dimenzija 150 mmx 74 mmx 14 mm. Svi uzorci su oznaceni na poledini
(slika 5) oznakama koje su vidljive u tablici 2. Uzorci manjih dimenzija sluZili su kao
referenca i nisu bili izlagani. Svaka vrsta emulzije nanesena je na po jedan toplinski
modificirani i jedan nemodificirani uzorak za svaku dimenziju uzoraka. Nakon
oznacavanja, granulacijom P150 brusila se ploha uzoraka na koju ¢e biti nanesena
emulzija. Nakon bruSenja uzorci su prebrisani vlaznom krpicom kako bi se uklonili
ostaci drvne prasSine sa samog uzorka. Ukupno se na uzorke nanijelo tri sloja
emulzije. Emulzije su se nanosile aplikatorom u tri sloja u debljini od 90 um po sloju.
SuSenje svakog sloja odvijalo se pri sobnim uvjetima 24 h. Nakon susenja prvog i
drugog sloja povrSina se ru¢no brusila granulacijom P240 te tad nanosio novi sloj

emulzije.

—

Slika 3. Nemodificirani uzorci drva jasena
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Slika 4. Toplinski modificirani uzorci drva jasena

Slika 5. OznaCavanje uzoraka prema oznakama emulzija

3.4. Ubrzano izlaganje UV svjetlosti

Nakon pripreme uzoraka i nanoSenja samih emulzija, uzorci su postavljeni na
drzace koji ¢e se postaviti u uredaj za ubrzano izlaganje (slika 6). Ubrzano izlaganje
odvijalo se u QUV uredaju koji je opremljen s osam UVA-340 fluorescentnih lampi

koje simuliraju UV zraCenje s najve¢im zraCenjem na 340nm (slika 8). Uredaj ima
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mogucnost reguliranja temperature kondenzacije, temperature crnog tijela tijekom
rada UV lampi te tijekom prskanja deionizirane vode mozZe se regulirati protok vode
(slika 7).

Izlaganje uzoraka odvijalo se kroz 6 ciklusa i trajalo je ukupno 42 dana odnosno
1008 sati. Jedan ciklus trajao je 7 dana odnosno 168 sati i sastojao se od perioda
kondenzacije i perioda koji su odabrani prema normi ASTM G154, a izmjenjivali su se
na sljedeci nacin:

1.kondenzacija 4 h: temperatura u komori (45+3) °C, relativna vlaznost zraka u

komori 90 %, bez uklju€enih UV lampi.

2.UV zracenje 8h: temperatura crnog tijela (60+3) °C, koli€ina zraenja 0,77
W/m?nm, temperatura u komori (38+3) °C, relativna vlaznost zraka u komori
40 %.

Osamnaest uzoraka na drzaCima, postavlijeni su u QUV uredaj kako bi bili
ubrzano izlozeni povisenoj vlazi UV svjetlosti. Uzorci su bili orijentirani licem prema
UV lampama. Unutar uredaja nalazilo se devet uzoraka toplinski modificiranog i
devet uzoraka nemodificiranog drva jasena. Nakon svakog ciklusa vrsilo se mjerenje
boje i sjaja svakog uzorka. Takoder, u koliko se na zavrSetku pojedinog ciklusa prvo
mjerila promjene na uzorcima s lijeve strane, po zavrSetku iduceg ciklusa izvrseno je
mjerenje na uzorcima s desne strane kako bi uzorci bili vremenski ravnomjerno

izloZeni UV zrageniju.
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Slika 6. Uzorci pricvrS¢eni na nosace i postavljeni u QUV uredaj

nwom Alr Cooling
UV Lamps
g i Tost Spacimen
Test Specimen Swing-Up Door
Oxygenation Vent
Water Heater

Slika 7. Shematski prikaz UV uredaja (Izvor: https://www.g-lab.com)
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Slika 8. Usporedba spektra UVA-340 fluorescentne lampe i sun€eve svjetlosti (Izvor:
https://www.g-lab.com)

3.5. Mjerenje boje

Prvo se je na jednom toplinski modificiranom i jednom nemodificiranom uzorku
na koje nije nanesena emulzija mjerila boja. Ovo mjerenje je sluzilo za analizu
utjecaja pojedine emulzije na boju povrsine drva prije izlaganja UV zradenju. Zatim se
mjerila boja premazanih uzoraka prije ubrzanog izlaganja UV zracenju, nakon 1, 2 i
24 sata, te nakon svakog ciklusa odnosno nakon 168, 336, 504, 672, 840, 1008 sati.
Mijerenje boje na uzorcima drva vrSilo se pomocu spektralnog fotometra Microflash
100d Datacolor: d/8° mjerna geometrija, 10° standardni promatra¢, D65 izvor
svjetlosti, promjer otvora iznosi 8 mm. Boja se mjerila na 16 mjernih mjesta po uzorku
(dvije grupe po 8 mjernih mjesta), uvijek na istim mjestima izraCunata je srednja
vrijednost. Kako bi uvijek imali to€an polozaj mjernih mjesta na uzorcima koristili smo

odgovarajuc¢u masku za mjerenje (slika 9).

Ukupna promjena boje (AE*) raunala se prema CIE L*a*b* sustavu boja. L* je
koordinata koja oznaCava svjetlinu, dok su a* i b* koordinate kromatiCnosti na Zuto-
plavoj odnosno crveno-zelenoj osi. Koordinate a* i b* mogu biti pozitivhe i negativne
S obzirom da tvore ravninu tonova boje dok se u ishodiStu koordinatnog sustava
nalaze nekromatske boje (crna i bijela) (Biffl, 1985). S toga se CIE L*a*b* sustav
moze prikazati prostorno gdje su osi a* i b* apscisa odnosno ordinata te L* aplikata
(slika 10).

21


https://www.q-lab.com/

AE* promjena boje uzorka u odnosu na boju uzorka prije ubrzanog izlaganja UV

svjetlosti ra¢una se prema sljedec¢oj formuli:

AE*= \/(AL")2 + (Aa*)? + (Ab*)?

U prikazanoj formuli AL* oznaCava razliku u svjetlini (-AL* povrSina uzorka je
potamnila, +AL* povrSina uzorka je posvijetlila), Aa* i Ab* oznaCavaju razlike u
koordinatama kromati¢nosti (+Aa* povecanje udjela crvenog tona, -Aa* povecanje
udjela zelenog tona; +Ab* povecanje udjela Zutog tona, -Ab* povecéanje udjela plavog

tona).

Slika 9. Spektralni fotometar Microflash 100d Datacolor i maska za mjerenje
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L=0

Slika 10. CIE L*a*b* sustav boja (Izvor: https://www.smithersrapra.com)

3.6. Mjerenje sjaja

Sjaj se mjerio pomocu uredaja za mjerenje sjaja tvrtke KSJ (slika 11). Uredaj se
bazira na mjerenju koliCine svjetlosti koja je reflektirana s previake. Prevlaka se
osvjetljava iz izvora svjetlosti pod kutovima od 20°, 60° i 85°, zrake padaju i odbijaju
se od prevlake prema fotoceliji koja je smjeStena kako bi apsorbirala reflektirane

zrake pod odgovaraju¢im kutom.

Sjaj se na uzorcima mjerio pod kutom od 60°, u smjeru godova s obzirom da je
vidljiva tekstura na povrSini uzorka. Sjaj se mjerio na Cetiri mjerna mjesta po uzorku i
izraCunata je srednja vrijednost. Prije samog mjerenja uredaj se kalibrirao pomocu
etalona crnog stakla, indeksa loma 1,567. Prvo se izmjerio sjaj premazanih uzoraka
prije ubrzanog izlaganja UV svjetlosti, a nakon $to su premazani uzorci izloZeni
ubrzanom izlaganju UV svjetlosti, sjaj se mjerio nakon 24 sata, te nakon svakog
ciklusa odnosno nakon 168, 336, 504, 672, 840, 1008 sati.
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Slika 11. Uredaj za mjerenje sjaja tvrtke KSJ

3.7. Mjerenje suhe debljine filma

Suha debljina filma premaza mijerila se na poprec¢nom presjeku samog uzorka
pomoc¢u mikroskopa ZEISS, model: AXIO ZOOM. V16, pri povecanju od 100x (slika
12). Poprecni presjek uzorka na kojem je mjerena debljina filma brusio se brusnim
papirima granulacije P240, P400, P800, P1000, P1500, P2000. Na svakom uzorku

izvrSeno je pet mjerenja i izraCunata srednja vrijednost (slika 13).

Slika 12. Mikroskop za mjerenje suhe debljine filma premaza
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Slika 13. Metilensko plavilo na popreénom presjeku uzorka

25



4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Promjenaboje

Promjena boje koja se javlja na drvu tijekom njegove uporabe oznacava prve
znakove propadanja drva i naruSavanja estetskih svojstava. Upravo radi toga,
stabilnost boje jedno je od najvaznijih svojstava za kupce i proizvodace proizvoda od
drva. S toga je na$ zadatak u ovome radu bio izmjeriti promjene boje koje se

deSavaju uslijed izlaganja drva ubrzanom UV zracenju.

4.1.1. Promjena boje (AE*) nakon nanosenja premaza

U tablici 3 prikazane su vrijednosti L*, a* i b* nepremazanog toplinski
modificiranog (T-0) i nemodificiranog (N-0) uzorka. Vidljivo je da se toplinskom
modifikacijom smanijila vrijednost L*, odnosno uzorak je potamnio, Sto je u skladu s
dosadas$njim istrazivanjima. Razlike u komponentama a* i b* su manje u odnosu na
svjetlinu. Vrijednosti promjene boje (AE*) kod toplinski modificiranih uzoraka

prikazane su tablici 4, a nemodificiranih uzoraka u tablici 5.

Tablica 3. Vrijednosti L*, a* i b* nepremazanih uzoraka

VRSTA UZORKA L* a* b*
T-0 40,35 10,27 19,65
N-0 80,90 6,12 20,34

Prema prikazanim rezultatima promjene boje modificiranih uzoraka u tablici 4,
najveca promjena ocituje se kod uzorka T-E (emulzija PAK+1% TiO2 (PM) PVP IN
SITU) i T-F (emulzija PAK+1% TiO2 (DW) IN SITU) dok se najmanja promjena ocituje
kod uzorka T-A(emulzija PAK bez TiO2). Nadalje, prema rezultatima promjene boje
nemodificiranih uzoraka prikazanim u tablici 5 takoder je vidljivo da najvece rezultate
promjene pokazuje uzorak N-E (emulzija PAK+(PM) PVP IN SITU) i N-F (emulzija
PAK+(DW) IN SITU), a najmanji rezultat N-A (emulzija PAK bez TiOz). Prema ovim
podacima vidljivo je da su svi premazani uzorci promijenili boju u odnosu na
nepremazane uzorke, upravo zbog razliitog loma svjetlosti na povrsSini premazanog

uzorka u odnosu na nepremazani. Takoder je vidljivo da nanocCestice titanijevog

26



dioksida (TiO2) wuzrokuju izrazeniju promjenu boje na toplinski modificiranim
uzorcima u odnosu na nemodificirane uzorke. Dodatkom nanoCestica TiO2 u
poliakrilat dolazi do pojave bijelog obojenja koje na povrsSini drva uzrokuje "mlijecni
efekt". "MlijeCni efekt" je jaCe izrazen Sto je drvo tamnije te se poveCava kako se
povecava temperatura modifikacije drva. Uzorci T-A i N-A (emulzija PAK bez TiOz2)
imaju najmanje promjene boje u odnosu na ostale uzorke jer u koristenim emulzijama
nema dodatka nanoCestica TiO2 ve¢ se nalazi Cisti poliakrilat (PAK), no Cisti
poliakrilat (PAK) uzrokovao je vecu promjenu boje kod toplinski modificiranog uzorka
nego kod nemaodificiranog uzorka. Toplinski modificirani i nemodificirani uzorci (B, E,
F, G) na kojima se nalazi emulzija pripravljena IN SITU postupkom imaju vecu
promjenu boje od uzoraka na kojima se nalazi emulzija pripravljena EX SITU
postupkom Sto znaci da je bolje dodati nanocestice TiO2 u poliakrilat nakon njegove
pripreme, nego da se nanocCestice TiO2 dodaju skupa u "reakcijsku smjesu”
monomera i vode prije polimerizacije monomera. Razlika izmedu promjene boje

emulzija kojima su nanoCestice TiO2 dodane kao prah ili disperzija su minimalne.

Tablica 4. Vrijednosti promjene boje kod premazanih toplinski modificiranih uzoraka prije

izlaganja
VRSTA UZORKA AL* Aa* Ab* AE*
T-A 7,70 -1,11 5,85 9,76
T-B 2,35 -0,04 12,22 12,45
T-C 7,41 -0,39 6,87 10,11
T-D 1,84 1,88 16,92 17,14
T-E -42,67 5,53 -2,68 43,11
T-F -42,25 5,57 0,57 42,63
T-G -3,16 2,52 23,18 23,53
T-H 3,84 2,19 16,68 17,26
T-l -0,30 2,10 16,54 16,69
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Tablica 5. Vrijednosti promjene boje kod premazanih nemodificiranih uzoraka prije izlaganja

VRSTA UZORKA AL* Aa* Ab* AE*
N-A -1,23 0,59 -2,14 2,54
N-B -3,79 2,47 0,33 4,59
N-C -3,96 2,16 1,41 4,75
N-D -2,61 0,98 -0,08 2,81
N-E 43,19 -2,93 14,95 45,85
N-F 47,20 -5,48 6,25 47,94
N-G -0,80 -0,51 3,93 4,10
N-H 0,73 0,46 -1,24 1,52
N-| -4,94 2,39 2,05 5,86

4.1.2. Promjena svjetline (AL*) tijekom ubrzanog izlaganja

Slike 14 i 15 prikazuju promjenu svjetline toplinski modificiranih i nemodificiranih
uzoraka premazanih emulzijama dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka
premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO2. Prema dobivenim rezultatima mozZemo
vidjeti da su toplinski modificirani uzorci posvijetlili dok su nemodificirani uzorci
potamnili 8to je rezultat promjene svjetline same povrSine drva ispod premaza.
Emulzije PAK + 1 % TiO2 (DW) IN SITU i PAK + 1 % TiO2 (PM) PVP IN SITU na
uzorcima E odnosno F uzrokuju znacajne promjene svjetline u odnosu na uzorak B
(PAK + 1 % TiO2 (PN) IN SITU) i G (PAK + 1 % TiO2 (DN) IN SITU). MoZemo vidjeti
da su toplinski modificirani uzorci E i F znatno potamnili dok su nemodificirani uzorci
E i F znaCajno posvijetlili. 1z toga mozemo zakljuciti da emulzije nanesene na njihovu
povrSinu ne skrivaju tamnu povrSinu kod toplinski modificiranog odnosno svijetlu
povrsinu kod nemodificiranog drva. MoZzemo primijetiti da toplinski modificirani uzorci
imaju pozitivan trend promjene svjetline zbog "mlije€nog efekta" u odnosu na
nemodificirane uzorke koji imaju negativan trend promjene svjetline ¢ime povrSina

tamni Sto je rezultat propadanja povrsSine drva.
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Promjena svjetline AL*
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Slika 14. Promjena svjetline (AL*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog €istim poliakrilatom bez TiO;
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Slika 15. Promjena svjetline (AL*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih
IN SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO,

Slike 16 i 17 prikazuju promjenu svjetline toplinski modificiranih odnosno

nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih EX SITU postupkom i

uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO2. Prema dobivenim rezultatima

mozemo vidjeti da toplinski modificirani uzorci imaju pozitivan trend promjene
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svjetline te da nemodificirani uzorci imaju negativan trend promjene svjetline.
Takoder mozemo primijetiti da emulzije dobivene EX SITU postupkom i kod toplinski
modificiranih i kod nemodificiranih uzoraka imaju ravnomjernu promjenu svjetline
samo u obrnutom trendu.
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Slika 16. Promjena svjetline (AL*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO,
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Slika 17. Promjena svjetline (AL*) nemaodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih
EX SITU postupkom i uzoraka premazanog €istim poliakrilatom bez TiO;

Prema svim dobivenim rezultatima mozemo zakljuCiti da toplinski modificirani
uzorci imaju pozitivan trend promjene svjetline dok nemodificirani uzorci imaju
negativan trend promjene svjetline. | kod toplinski modificiranih i nemodificiranih
uzoraka uzorak A (PAK bez TiOgz) prati njihov trend promjene svjetline i mozZe se
primijetiti da ima manju promjenu svjetline u odnosno na neke emulzije. Emulzije
dobivene IN SITU postupkom imaju vece promjene svjetline i kod toplinski
modificiranih i nemodificiranih uzoraka. Emulzije dobivene EX SITU postupkom imaju
ujednaCene promjene svjetline, samo kod toplinski modificiranih uzoraka su
pozitivnog trenda, a kod nemodificiranih uzoraka negativhog trenda. Titanijev
dioksida dodan emulziama u kao prah ili vodena disperzija tijekom ubrzanog
izlaganja uzrokuje priblizno jednake promjene svjetline i kod toplinski modificiranih i
nemodificiranih uzoraka. Zanimljivo je primijetiti da se nakon 504 sata izlaganja

promjena svjetline pocCinje stabilizirati.
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4.1.3. Promjena koordinata a* (Aa*) i b* (Ab*) tijekom ubrzanog

izlaganja

Slike 18 i 19 prikazuju promjenu koordinate a* odnosno promjenu na crveno —
zelenoj koordinati toplinski modificiranih i nemodificiranih uzoraka premazanih
emulzijama dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom
bez TiO2. Prema dobivenim rezultatima moZemo vidjeti da je promjena na crveno —
zelenoj koordinati na toplinski modificiranim uzorcima zanemariva, dok je izraZenija
na nemodificiranim uzorcima. Uzorci E premazani emulzijom PAK+1%TiO2 (PM) PVP
IN SITU i F premazani emulziiom PAK+1%TiO2 (DW) IN SITU, imaju izraZeniju
promjenu na crveno — zelenoj koordinati u odnosu na uzorke B (PAK + 1 % TiO2
(PN) IN SITU) i G (PAK + 1 % TiO2 (DN) IN SITU kako kod toplinski modificiranih
tako i kod nemodificiranih uzoraka. Medutim,na pocetku ispitivanja toplinski
modificirani uzorci T-E i T-F imaju povecanje udjela crvenog tona dok nemodificirani
uzorci N-E i N-F imaju povecanje udjela zelenog tona. Emulzije dobivene IN SITU
postupkom stabiliziraju promjenu na crveno — zelenoj osi kod toplinski modificiranih
uzoraka, dok kod nemodificiranih uzoraka imaju znaCajnu promjenu na crveno -

zelenoj koordinati gdje se povecava udio crvenog tona.
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Slika 18. Promjena koordinate a* (Aa*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih
emulzijama dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog €istim poliakrilatom bez
TiO2
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Slika 19. Promjena koordinate a* (Aa*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO2

Slika 20 i 21 prikazuju promjenu koordinate a* odnosno promjenu na crveno —
zelenoj koordinati toplinski modificiranih i nemodificiranih uzoraka dobivenih EX SITU
postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO2. Prema dobivenim
rezultatima mozemo vidjeti da kao i kod emulzija dobivenih IN SITU postupkom,
toplinski modificirani uzorci imaju zanemarivu promjenu na crveno — zelenoj
koordinati Sto nije slu€aj kod nemodificiranih uzoraka. Nemodificirani uzorci
premazani emulzijama dobivenih EX SITU na kraju ispitivanja imaju povecéanje udjela

crvenog tona.
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Slika 20. Promjena koordinate a* (Aa*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih
emulzijama dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez
TiO-
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Slika 21. Promjena koordinate a* (Aa*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO,

Prema svim ovim rezultatima mozemo vidjeti da emulzije dobivene i IN SITU i
EX SITU postupkom uzrokuju minimalne promjene na crveno — zelenoj koordinati

kod toplinski modificiranih uzoraka i nemaju nikakvog utjecaja na ukupnu promjenu
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boje Sto nije sluCaj kod nemadificiranih uzoraka. Promjena na crveno — zelenoj
koordinati ima znaCajan utjecaj na promjenu boje kod nemodificiranih uzoraka.
Razlika izmedu emulzija dobivenih IN SITU i EX SITU postupkom koje su nanesene
na nemodificirane uzorke je vrlo mala. Jedan i drugi postupak dobivanja emulzija
otprilike imaju jednak utjecaj na nemaodificirane uzorke i taj je utjecaj malo izrazeniji
kod emulzija dobivenih EX SITU postupkom. Oba nacina pripreme emulzija sklona su
povecanju udjela crvenog tona. NanocCestice TiO2 dodane u poliakrilat u obliku praha
i disperzije imaju jednak utjecaj na promjenu crveno — zelene koordinate. Poliakrilat
bez dodatka TiO2 prati trend promjene na koordinati a* kako kod toplinski
modificiranih tako i kod nemaodificiranih uzoraka. Kod toplinski modificiranih uzoraka
ta promjena je zanemariva dok kod nemaodificiranih uzoraka biljezi rast crvenog tona.
Prema ovim rezultatima mozZemo reéi da nemodificirani uzorci nakon 504 sata
izlaganja pa do kraja izlaganja imaju blago povecanje zelenog tona, no moze se reci

da dolazi do stabilizacije promjena na crveno — zelenoj koordinati.

Slika 22 i 23 prikazuju promjenu koordinate b* odnosno promjenu na zuto —
plavoj koordinati toplinski modificiranih odnosno nemodificiranih uzoraka premazani
emulzijama dobiveni IN SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom
bez TiO2. Prema dobivenim rezultatima mozZemo vidjeti da emulzije dobivene IN
SITU postupkom znacajno utjeCu na promjenu zuto — plave koordinate toplinski
modificiranih i nemodificiranih uzoraka. Posebno se istiCu toplinski modificirani i
nemodificirani uzorci E i F premazani emulzijama PAK + 1 % TiOz2 (PM) PVP IN SITU
odnosno PAK + 1 % TiO2 (DW) IN SITU. Naime, toplinski modificirani uzorci T-E i T-
F imaju povecéanje udjela plavog tona na pocetku ispitivanja dok nemodificirani uzorci
N-E i N-F imaju poveéanje udjela Zutog tona. Do kraja ispitivanja i toplinski
modificirani i nemodificirani uzorci skloni su povecanju Zutog tona. MoZzemo vidjeti da
emulzije imaju veci utjecaj na toplinski modificirane uzorke nego na nemodificirane,
odnosno do kraja ispitivanja vidljive su ve¢e promjene na toplinski modificiranim

uzorcima.

35



—=T-A =W=T-B —heT-E ==T-F =H=T-G
35

25

N7

g

-5 P

X" ~ . —— e —————ir A———
_15 ?_47
-25

0 168 336 504 672 840 1008

Promjena komponente Ab*

Trajanje izlaganja, sati

Slika 22. Promjena koordinate b* (Ab*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih
emulzijama dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog €istim poliakrilatom bez
TiO2
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Slika 23. Promjena koordinate b* (Ab*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO-

Slike 24 i 25 prikazuju promjenu koordinate b* odnosno promjenu na Zuto —
plavoj koordinati toplinski modificiranih odnosno nemodificiranih uzoraka premazanih
emulzijama dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Ccistim

poliakrilatom bez TiO2. Prema dobivenim rezultatima mozemo vidjeti da na pocetku
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ispitivanja toplinski modificirani uzorci imaju blago povecanje udjela plavog tona dok
nemodificirani uzorci imaju blago povec¢anje udjela Zzutog tona. MoZzemo vidjeti da
emulzije dobivene EX SITU postupkom do kraja ispitivanja svim premazanim
uzorcima povecCavaju udio Zutog tona. Takoder mozemo vidjeti da toplinsko
modificirani uzorci imaju vecu promjenu na Zuto — plavoj koordinati u odnosu na
nemodificirane uzorke.
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Slika 24. Promjena koordinate b* (Ab*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih
emulzijama dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez
TiO2
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Slika 25. . Promjena koordinate b* (Ab*) nemoadificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog &istim poliakrilatom bez TiO,

Prema svim ovim rezultatima mozemo zakljuciti da promjena na b* koordinati
utjieCe na ukupnu promjenu boje kako kod toplinsko modificiranih tako i kod
nemodificiranih uzoraka. Uzorci premazani emulzijama dobivenim IN SITU
postupkom biljeze veée promjene na zuto — plavoj koordinati u odnosu na uzorke
premazane emulziiama dobivenih EX SITU postupkom. Uzorci premazani
emulzijama dobivenih EX SITU postupkom imaju ujednaceniji trend promjene b*
koordinate u odnosu na uzorke koji su premazani emulzijama dobivenih IN SITU
postupkom. Nemodificirani uzorci u odnosu na toplinsko modificirane uzorke biljeze
manje promjene na Zuto — plavoj koordinati do kraja ispitivanja. Zanimljivo je
istaknutu da je kod nemodificiranih uzoraka vidljivo poveéanje udjela plavog tona do
168 sati, a nakon toga dolazi do pada udjela zutog tona. Uzorci premazani Cistim
poliakrilatom bez TiO2 (T-A i N-A) imaju otprilike jednaku promjenu na Zuto — plavoj
koordinati, dok u odnosu na ostale uzorke biljeZe znacajnije promjene nego pri
promjeni svjetline te koordinate a*. MoZzemo primijetit da dodatak nanocestica TiO2 u
obliku disperzije i praha uzrokuje veée promjene koordinate b* na toplinski
modificiranim uzorcima nego na nemodificiranim uzorcima. Nadalje, razlike promjena
koordinate b* izmedu nanocestica TiO2 u prahu ili disperziji su jednake na toplinski

modificiranim uzorcima.
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4.1.4. Promjena boje (AE*) tijekom ubrzanog izlaganja

Slike 26 i 27 prikazuju promjenu boje (AE*) na toplinski modificiranim odnosno
nemodificiranim uzorcima premazanim emulzijama dobivenih IN SITU postupkom i
uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO2. Prema dobivenim rezultatima
mozemo vidjeti da toplinski modificirani i nemodificirani uzorci F premazani emulzijom
PAK+1% TiO2 (DW) IN SITU i E premazani emulzijom PAK+1% TiO2 (PM) PVP IN
SITU imaju najvecu promjenu boje na poCetku samog izlaganja. Isto tako, mozemo
vidjeti da do kraja ispitivanja na njima dolazi do smanjenja promjene boje, dok se kod
toplinski modificiranih i nemodificiranih uzoraka B i G premazanih emulzijom PAK + 1
% TiO2 (PN) IN SITU odnosno PAK + 1 % TiO2 (DN) IN SITU promjena boje
povecéava. Sli¢an trend promjene vrijednosti ima i komponenta L*. Razlika u promjeni
boje izmedu nanoCestica TiO2 dodanih poliakrilatu u obliku praha i disperzije je
jednaka kod toplinski modificiranih uzoraka, dok kod nemaodificiranih uzoraka blago

veca promjena boje prisutna je kod nanocestica TiO2 u obliku praha.
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Slika 26. Promjena boje (AE*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO-
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Slika 27. Promjena boje (AE*) nemadificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih IN
SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO»

Slike 28 i 29 prikazuju promjenu boje (AE*) na toplinski modificiranim odnosno
nemodificiranim uzorcima premazanim emulzijama dobivenih EX SITU postupkom i
uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO2. Prema dobivenim rezultatima
mozemo vidjeti da je promjena boje kod toplinski modificiranih uzoraka manja u
odnosu na promjenu boje nemodificiranih uzoraka, no ta razlika nije jako izrazena.
Razlika u promjeni boje izmedu nanoCestica TiO2 dodane emulzijama u prahu ili
disperziji je jednaka kod toplinski modificiranih uzoraka dok kod nemadificiranih je ta

promjena malo veca.
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Slika 28. Promjena boje (AE*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO,
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Slika 29. Promjena boje (AE*) nemadificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih EX
SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO»

Prema svim ovim rezultatima mozZzemo vidjeti da na svim uzorcima dolazi do
povecéanja promjene boje osim na uzorcima T-E, T-F, N-E, N-F kod kojih se promjena
boje smanjuje. MoZemo vidjeti da je promjena boje na uzorcima koji su premazani

emulzijama dobivenih IN SITU postupkom ve¢a u odnosu na promjenu boje na
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uzorcima premazanih emulzijama koje su dobivene EX SITU postupkom. Opcenito
mozemo zaklju€iti da se veca promjena boje dogodila na nemodificiranim uzorcima
nego na toplinski modificiranim iako ta promjena i nije toliko izrazena. Takoder,
moZzemo vidjeti da je promjena boje na uzorcima koji su premazani poliakrilatom T-A,
N-A (oznaka PAK bez TiO2) manja nego nekim uzorcima u koje je dodan titanijev
dioksid. Razlike u promjeni boje izmedu nanoclestica TiO2 dodane emulzijama u
prahu ili disperziji na kraju ispitivanja su jako male. Nakon 504 sata izlaganja
promjena boje se smanjuje, a do kraja ciklusa dolazi do minimalne promjene boje na
svim uzorcima. MoZemo vidjeti da komponenta L* u odnosu na komponente a* i b*
najvise utjeCe na promjenu boje i kod toplinski modificiranih i nemaodificiranih
uzoraka. Komponenta a* nema utjecaj na promjenu boje kod toplinski modificiranih
uzoraka dok kod nemodificiranih utjeCu na promjenu boje, ali u manjoj mjeri nego
svjetlina i komponenta a*. Komponenta b* utjeCe na promjenu boje i kod toplinski
modificiranih i kod nemodificiranih uzoraka, vise u odnosu na komponentu a* a

manje na komponentu L*.

4.2. Promjena sjaja

Slike 30 i 31 prikazuju promjenu sjaja toplinski modificiranih i nemodificiranih
uzoraka premazanih emulzijama dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka
premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO2. Prema dobivenim rezultatima mozemo
vidjeti da se toplinski modificiranom uzorku T-G premazanom emulzijom PAK + 1%
TiO2 (DN) IN SITU prije poCetka ispitivanja znatno povecala vrijednost sjaja dok je
kod nemodificiranog uzorka N-G premazanog istom emulzijom ta vrijednost manje
izrazena no i dalje je ve€a u odnosu na ostale uzorke. Na svim se uzorcima do kraja
ispitivanja smanjila vrijednost sjaja te prema tome mozemo zakljuCiti da emulzije

proizvedene IN SITU postupkom ne utjeCu na stabilizaciju promjene sjaja.
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Slika 30. Vrijednost sjaja pod kutom od 60° toplinski modificiranih uzoraka premazanih
emulzijama dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog €istim poliakrilatom bez
TiO2
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Slika 31. Vrijednost sjaja pod kutom od 60° nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO-

Slike 32 i 33 prikazuju promjenu sjaja toplinski modificiranih i nemodificiranih
uzoraka premazanih emulzijama dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka
premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO2. Prema dobivenim rezultatima mozemo
vidjeti da se svim uzorcima povecala vrijednost sjaja prije pocCetka ispitivanja dok se
do kraja ispitivanja vrijednost sjaja smanjila. Prema tome mozemo zakljucCiti da

emulzije proizvedene EX SITU postupkom ne utje€u na stabilizaciju promjene sjaja.
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Slika 32. Vrijednost sjaja pod kutom od 60° toplinski modificiranih uzoraka premazanih
emulzijama dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez
TiO-
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Slika 33. Vrijednost sjaja pod kutom od 60° nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO»

Svi uzorci imaju povecan sjaj Sto je i oCekivano jer premazivanjem drva
dobivamo gladu povrSinu. Bez obzira na tamnu boju toplinski modificiranih uzoraka
mozemo vidjeti da je vrijednost sjaja prije ubrzanog izlaganja UV zraCenju otprilike
jednaka za toplinski modificirane i nemodificirane uzorke osim gore navedenog
uzorka T-G i N-G. Nadalje, prema dobivenim rezultatima mozemo vidjeti da na

toplinski modificiranim (A, B, C, F, H, 1) i nemodificiranim uzorcima (C, F,) nakon 24
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sata dolazi do povecanja sjaja, Sto se mozZe pripisati relaksaciji premaza uslijed
povecéane temperature tijekom izlaganja (Miklec€i¢, 2013). Nakon zavrSetka ubrzanog
izlaganja UV svjetlosti mozemo vidjeti da je doSlo do smanjivanja vrijednosti sjaja na
svim uzorcima kako toplinski modificiranim tako i nemodificiranim. Isto a tako
mozemo vidjeti da nakon 504 sata izlaganja dolazi do povecanje sjaja Sto je
normalno jer se Cesto javljaju varijacije kod vrijednosti sjaja. No, prema dobivenim
rezultatima mozemo vidjeti da je ipak doSlo do smanjenja vrijednosti sjaja nakon
zavrSetka ispitivanja. Razlike vrijednosti sjaja nakon zavrSetka ispitivanja izmedu
toplinski modificiranih i nemodificiranih uzoraka su minimalne. Prema dobivenim
rezultatima moZemo zakljuciti da nanocestice TiO2 dodane u poliakrilat (PAK) ne
utjeCu na stabilizaciju sjaja toplinski modificiranih i nemodificiranih uzoraka. Isto tako
mozZemo vidjeti da toplinski modificirani i nemodificirani uzorci premazani
poliakrilatom bez TiO2 (T-A i N-A) imaju manje promjene vrijednosti sjaja u odnosu
na ostale uzorke, prema tome mozemo reéi da dodatak TiO2 €ak negativno utjeCe na

stabilnost sjaja poliakrilata tijekom ubrzanog izlaganja UV svjetlosti.

4.3. Ukupna promjena boje i sjaja

U tablicama 6 i 7 mozemo vidjeti vrijednosti promjene boje i sjaja nakon 24 sata
i na kraju ubrzanog izlaganja UV svjetlosti toplinski modificiranih i nemodificiranih
uzoraka. Usporedbom tablice 6 i 7 mozemo vidjeti da toplinski modificirani uzorci
premazani emulzijama dobivenih IN SITU i EX SITU postupkom imaju znatno manje
vrijednosti promjene boje nakon 24 sata izlaganja u odnosu na nemodificirane
uzorke. lzuzetak su toplinski modificirani i nemodificirani uzorci E i F koji su
premazani PAK + 1 % TiO2 (PM) PVP IN SITU odnosno PAK + 1 % TiO2 (DW) IN
SITU &ija promjena boje nakon 24 sata drasti¢no izrazena, no ipak ovi uzorci do kraja
ispitivanja biljeZze pad promjene boje dok ostali uzorci bilieZze povecanje promjene
boje. Nakon 24 sata pa do kraja mjerenja mozemo primijetit da toplinsko modificirani
uzorci izrazenije mijenjaju svoju boju dok nemodificirani uzorci znatno manje, iako su
nakon 24 sata drasti¢no veée promjene boje nemodificiranih uzoraka u odnosu na
toplinski modificirane uzorke. Uzorci T-A i N-A koji su premazani emulzijom PAK bez
TiO2 imaju manju promjenu boje od pojedinih uzoraka koji su premazani emulzijama
s dodatkom nanocestica TiO2, pa se moze zakljuciti da dodatak nanocestica TiOz ne

mora nuzno znaciti i povecanje zastite poliakrilatnih premaza od UV svjetlosti ..
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Usporedbom vrijednosti sjaja iz tablica 6 i 7 mozemo primijetit da su toplinsko
modificirani uzorci (T-A, T-B, T-E, T-C, T-H, T-1) te nemaodificirani uzorci (N-A, N-E,
N-C) nakon 24 sata povecali svoj sjaj, $to je oCekivano jer prema (Mikleci¢, 2013)
uslijed povecanja temperature tijekom ubrzanog izlaganja UV svjetlosti dolazi do
relaksacije premaza. Nakon zavrSetka ispitivanja odnosno nakon 1008 sati toplinsko
modificirani uzorci biljeze vece promjene vrijednosti sjaja u odnosu na nemodificirane
uzorke iako ta razlika nije izrazena. Takoder, uzorci T-A i N-A koji su premazani
poliakrilatom (PAK bez TiO2) imaju najmanje promjene sjaja od svih ostalih uzoraka,
pa se moZe zakljuciti da je dodatak nanocestica TiO2nagativno utjecao na stabilnost
sjaja.

U koliko usporedimo emulzije €ija je vrsta TiO2 ista samo su pripremljene na
razli€it nacini odnosno IN SITU i EX SITU postupkom mozemo vidjeti da kod toplinski
modificiranih uzoraka T-E i T-H premazanih emulzijom PAK + 1 % TiO2 (PM) PVP IN
SITU odnosno EX SITU te T-F i T-C premazanih emulzijom PAK + 1% TiO2 (DW) IN
SITU odnosno EX SITU vrijednosti promjene boje su znacajno izrazene dok su
razlike u promjeni sjaja manje. Tako uzorci T-H i T-C koji su premazani emulzijom
pripravlienom EX SITU postupkom imaju jako manju promjenu boje u odnosu na
uzorke T-E i T-F. Isti slu€aj vrijedi i za nemodificirane uzorke N-E, N-H i N-F, N-C.
Prema dobivenim rezultatima mozemo zaklju€iti da emulzije pripremlijene EX SITU
postupkom ipak imaju manje promjene boje i sjaja u odnosu na emulzije dobivene IN
SITU postupkom. Tako uzorci T-G, N-G premazani emulzijom PAK + 1 % TiO2 (DN)
IN SITU imaju relativno veée promjene boje i sjaja u odnosu na uzorke T-D, N-D
premazani emulzijom PAK + 1 % TiO2 (DN) EX SITU. (DN) ozna¢ava nacin pripreme
TiO2 (tablica 1) gdje mozemo vidjeti da je TiO2 pripremljen kao 40 % masena
koncentracija vodene disperzije, dakle u toj smjesi imamo omjer izmedu TiO2 i vode
40:60. Tako pripremljenu disperziju odnosno punilo dodajemo u poliakrilat, a prema
(Mikleci¢, 2013) bolji u€inak stabilizacije promjene boje postize se povecanjem
koncentracije nanoCestica. U ovome ispitivanju, usporedbom nanocestica TiO2
dodavanih u obliku praha ili disperzije i nema neke razlike. lzuzevsi uzorke T-E, T-F,
N-E i N-F, nesto blaze promjene boje i sjaja imaju uzorci kojima je TiO2 dodan u
obliku disperzile u odnosu na TiOz2 u prahu. Takoder, prema ovim rezultatima
mozemo zakljuCiti da vodene emulzije s dodatkom nanoclestica TiO2z toplinski

modificiranim uzorcima smanjuju promjenu boje i sjaja na poCetku izlaganja dok su
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na kraju izlaganja promjene boje i sjaja toplinsko maodificiranih i nemaodificiranih

uzoraka ako sli¢ne.

Tablica 6. Ukupna promjena boje i sjaja toplinski modificiranih uzoraka

VRSTA UZORKA 24 h izlaganja 1008 h izlaganja
AE* Promjena sjaja (JS) AE* Promjena sjaja (JS)
T-A 2,58 8,9 15,75 -24.9
T-B 4,42 0,8 17,59 -26,3
IN SITU T-E 46,24 15,0 35,68 -30,6
T-F 46,98 -3,3 36,08 -31,4
T-G 3,89 -1,3 16,31 -26,6
T-C 2,81 6,1 15,16 -26,0
EX SITU T-D 3,24 -11,1 16,00 -30,8
T-H 3,14 3,1 17,02 -25,9
T-l 2,23 3,8 14,38 -31,4
Tablica 7. Ukupna promjena boje i sjaja nemodificiranih uzoraka
VRSTA UZORKA 24 h izlaganja 1008 h izlaganja
AE* Promjena sjaja (JS) AE* Promjena sjaja (JS)
N-A 16,06 0,1 20,06 -12,8
N-B 14,37 -4,3 22,92 -19,6
IN SITU N-E 44,45 3,6 35,08 -17,9
N-F 44,31 -6,2 34,71 -26,2
N-G 4,63 -14,5 14,05 -20,4
N-C 19,51 2,5 25,31 -20,4
EX SITU N-D 11,96 -16,0 17,46 -17,2
N-H 11,29 -8,7 18,80 -15,2
N-I 15,00 -7,5 21,29 -21,7
4.4. Suha debljina filma

Tablica 8 prikazuje vrijednosti suhe debljine filma toplinski modificiranih uzoraka
a tablica 9 vrijednosti suhe debljine flma nemaodificiranih uzoraka. Prema dobivenim
rezultatima mozZemo vidjeti da toplinski modificirani uzorci imaju puno manju suhu
debljinu filma premaza, pa se moze pretpostaviti da je penetracija ispitivanih emulzija
bila ve¢a na modificiranim uzorcima nego na nemodificiranim uzorcima. Ovi rezultati
nisu bili ocekivani s obzirom da se toplinskom modifikacijom drva smanjuje
vodoupojnost odnosno njegovo bubrenje i utezanje (poglavlije 1.1). Moze se
pretpostaviti da je bolja penetracija vodenih emulzija bila posljedica povecanja

poroznosti povrSine i promjene u kemizmu drva jasena uslijed toplinske modifikacije.
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Tablica 8. Suha debljina filma termotretiranih uzoraka

VRSTA UZORKA BROJ MJERENJA
. 2. 3. . . Sr. Vr
T-A 139 153 142 144 134 142,4
T-B 33 36 34 35 35 34,6
T-C 39 40 40 38 38 39
T-D 39 41 41 37 34 38,4
T-E 40 38 44 36 43 40,2
T-F 54 49 50 48 49 50
T-G 46 44 49 52 50 48,2
T-H 54 47 49 54 55 51,8
T 59 46 44 52 50 50,2
Tablica 9. Suha debljina filma netretiranih uzoraka
VRSTA UZORKA BROJ MJERENJA
. 2. 3. . . Sr. Vr
N-A 66 60 64 62 59 62,2
N-B 94 94 90 91 87 91,2
N-C 104 108 103 104 107 105,2
N-D 66 60 60 65 62 62,6
N-E 80 84 87 83 80 82,8
N-F 73 81 79 78 76 77,4
N-G 58 59 63 63 55 59,6
N-H 67 72 73 70 73 71
N-I 62 65 65 59 57 61,6

4.5. Fotografije uzoraka

4.5.1. Termotretirani uzorci

Poglavlje 4.5.1 prikazuje fotografije toplinski modificiranih uzoraka tijekom
ubrzanog izlaganja UV svjetlosti od 1 h, 168 h, 336 h, 504 h, 672 h, 840 h, 1008 h.

Prema priloZzenim fotografiama mozemo vidjeti da emulzije nanesene na toplinski

modificirane uzorke na pocetku ispitivanja zadrzavaju tamnu boju uzoraka osim $to je

na uzorcima vidljivo bijelo obojenje uzrokovani

"mlije¢nim efektom".

Duljim

izlaganjem uzoraka ubrzanom UV zraenju mogu se vidjeti zna€ajne promjene u boji.
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Slika 34. Uzorci T-A-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)

Slika 35. Uzorci T-B-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)
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Slika 36. Uzorci T-C-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)

Slika 37. Uzorci T-D-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)
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Slika 38. Uzorci T-E-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)

Slika 39. Uzorci T-F-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)
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Slika 40. Uzorci T-G-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)

Slika 41. Uzorci T-H-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)
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Slika 42. Uzorci T-1-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)
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4.5.2. Netretirani uzorci

Poglavlje 4.5.2 prikazuje fotografije nemodificiranih uzoraka tijekom ubrzanog
izlaganja UV svijetlosti od 1 h, 168 h, 336 h, 504 h, 672 h, 840 h, 1008 h. Prema
prilozenim fotografijama mozZemo vidjeti da emulzije nanesene na nemodificirane
uzorke mijenjaju boju uzoraka ve¢ nakon 1h dok je do kraja ispitivanja ta promjena
boje znafajno izrazena. Na nemodificiranim uzorcima nema pojave "mlijeCnog

efekta" jer se ono izrazeno kod tamnijih uzoraka.

Slika 43. Uzorci N-A-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)

Slika 44. Uzorci N-B-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)
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Slika 45. Uzorci N-C-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)

Slika 46. Uzorci N-D-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)



Slika 47. Uzorci N-E-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)

Slika 48. Uzorci N-F-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)
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Slika 49. Uzorci N-G-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)

Slika 50. Uzorci N-H-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)



Slika 51. Uzorci N-I-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu provedeno je istrazivanje o utjecaju vodenih emulzija s dodatkom
nanocCestica TiO2 na stabilnost boje i sjaja toplinski modificiranog i nemodificiranog
drva ubrzano izlozenog UV svjetlosti u QUV uredaju opremlienom UVA-340

fluorescentnim lampama.

Nakon premazivanja, promijenila se boja povrSine uzoraka zbog razli¢itog loma
svjetlosti na svojoj povrsini u odnosu na nemodificirane uzorke. Premazani toplinsko
modificirani uzorci jaCe su promijenili boju u odnosu na premazane nemodificirane
uzorke iz razloga Sto se dodatkom nanocestica TiO2 u poliakrilat javlja bijelo obojenje

na povrsini drva poznatije kao "mlijeni efekt" koje je izrazenije na tamnijem drvu.

Tijekom ubrzanog izlaganja uzoraka UV svijetlosti svi uzorci su znatno promijenili
svoju boju. Prema dobivenim rezultatima mozemo zakljuciti da toplinski modificirani
uzorci manje mijenjaju boju u pocetku izlaganja u odnosu na nemodificirane uzorke
Sto je i oCekivano. No, do kraja izlaganja razlike u promjeni boje izmedu modificiranih
i nemodificiranih uzoraka svedene su na minimum. lako pri kraju naseg ispitivanja
dolazi do kakve takve stabilizacije promjene boje ipak mozZzemo rec¢i da vodene
emulzije s dodatkom nanocestica tijekom ubrzanog izlaganja ostavljaju ljudskim

okom vidljive promjene boje koje izrazavaju osjecaj neuglednosti.

Na promjenu boje tijekom ubrzanog izlaganja najveci utjecaj je imala promjena
svjetline (AL*) i kod toplinski modificiranih i kod nemodificiranih uzoraka. Prema
dobivenim rezultatima mozemo vidjeti da su nemodificirani uzorci potamnili, dok
toplinski modificirani uzorci posvijetle §to se moze pripisati tamnjenju odnosno
svijetlienju same povrSine drva. Koordinate (Aa* i Ab*) takoder su utjecale na
promjenu boje nemodificiranih uzoraka dok je kod toplinski modificiranih uzoraka na
promjenu boje viSe utjecala promjena u udjelu zuto-plavog tona (Ab*) nego crveno-
zelenog tona (Aa*). Koordinate (Aa* i Ab*) nemodificiranih uzoraka u odnosu na

toplinski modificirane uzorke su puno viSe utjecale na promjenu boje.

Prema dobivenim rezultatima sjaja nakon ispitivanja mozZzemo zakljuciti da
nanocestice TiO2 dodane u poliakrilat nemaju nikakav utjecaj na stabilizaciju sjaja tj.
premaz nije smanjio promjenu sjaja kako toplinski modificiranih tako i nemaodificiranih

uzoraka tijekom ubrzanog izlaganja UV svijetlosti.
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Prema svim ovim rezultatima mozemo zakljuciti da vodene emulzije s dodatkom
nanocestica TiOzu odredenoj mjeri utjeCu na stabilizaciju boje, no vizualna promjena
na uzorcima na Kkraju izlaganja izrazava osjecaj neuglednosti osobito na
nemodificiranim uzorcima. Ipak prema rezultatima promjene boje mozemo vidjeti da
toplinski modificirano drvo ima manji trend promjene boje u odnosu na nemaodificirane
uzorke. Zahtjevi kupaca koji se postavljaju na odredene proizvode su veliki i vjerujem
da ovakve promjene na uzorcima ne izazivaju naklonost samih kupaca. Vodene
emulzije s dodatkom nanocestica TiO2 nisu postigle stabilnost sjaja niti na toplinski

modificiranim niti na nemodificiranim uzorcima.

60



POPIS LITERATURE

Biffl, M., 1985: Odredivanje boja. Pregledni rad, Sumarski fakultet, Zagreb, str. 226.
Horvat, |.; Krpan, J., Drvno industrijski priru¢nik. Tehnic¢ka knjiga, Zagreb, 1967.

3. Jerkovi¢, Z.; Pavlovié¢, G., 2015, Ekoloski aspekti primjene nanomaterijala-
nanoekologija. Zavod za primijenjenu kemiju, Tekstilno tehnoloski fakultet, Zagreb,
str. 70-71.

4. Jug, V., Transmitancija sol — gel TiO, filmova. Zavrdni rad, Zagreb, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, 2012.

5. Kurajica, S.; Lu€i¢ Blagojevic, S., Uvod u nanotehnologiju. Hrvatsko drustvo kemijskih
inZenjera i tehnologa, Zagreb, 2017.

6. Mikleci¢, J., 2013: Postojanost poliakrilatnih nanopremaza na toplinski modificiranom
drvu. Doktorski rad, Sumarski fakultet, Zagreb

7. Misetic, A., 2016: Postojanost poliuretanskog laka iz utekuéenog drva pri ubrzanom
izlaganju ultraljubiastom zracenju. Diplomski rad, Oblikovanje proizvoda od drva,
Sumarski fakultet, Zagreb

8. Tumara, G., 2011: Zastita pocin€anih celiénih konstrukcija vodorazrijedivim
premazima. Diplomski rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb

9. ** ASTM G154 (1998): Standard Practice for Operating Fluorescent Ultraviolet (UV)
Lamp Apparatus for Exposure of Nonmetallic Materials. (https://www.document-
center.com/standards/show/ASTM-G154/history/1998%20EDITION , 05.03.2019.)

10. *** PPS Galekovi¢, 2007: Pregrijano drvo — 1. Korak, 17. (https://korak.com.hr/korak-
017-ozujak-2007-pregrijano-drvo/ , 03.05.2019.)

Web izvori:

1. https://www.fsb.unizg.hr/kmb/200/220/kmb223.htm (05.08.2019.)

2. http:/tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/polimerni_materijali_sve.pdf
(05.08.2019.)
https://www.qg-lab.com (05.08.2019.)
https://www.smithersrapra.com (05.08.2019.)

61


https://www.document-center.com/standards/show/ASTM-G154/history/1998%20EDITION
https://www.document-center.com/standards/show/ASTM-G154/history/1998%20EDITION
https://korak.com.hr/korak-017-ozujak-2007-pregrijano-drvo/
https://korak.com.hr/korak-017-ozujak-2007-pregrijano-drvo/
https://www.fsb.unizg.hr/kmb/200/220/kmb223.htm
http://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/polimerni_materijali_sve.pdf
https://www.q-lab.com/
https://www.smithersrapra.com/

Popis slika

Slika 1.Toplinski modificirano drvo (Izvor: https://korak.com.hr/korak-017-o0zujak-2007-pregrijano-

(o[ Yo O OO P PP PPPPPN 5
Slika 2. Stvaranje filma kod vodenih premaza(lzvor: Tumara, 2011)........cccoceeiiiirieiniiiee e 7
Slika 3. Nemodificirani UZOrCi Arva JASENEA..........uuiieiiiiee ettt e 17
Slika 4. Toplinski modifiCirani UZOICi drVa JASENA .........ccoiiiiiiiiiiiie et 18
Slika 5. Oznacavanje uzoraka prema oznakama emulZija............ccccceveeei i 18
Slika 6. Uzorci pricvrsceni na nosace i postavljeni u QUV ureda]..........cooceeeeviiiieeiiiieie e 20
Slika 7. Shematski prikaz UV uredaja (Izvor: https://www.q-1ab.com) .........ccccoeeeeeiiiiiieee e, 20
Slika 8. Usporedba spektra UVA-340 fluorescentne lampe i sunCeve svjetlosti (Izvor: https://www.q-
F= o oTo] 1 1 ) O PO PP R PTPPP 21
Slika 9. Spektralni fotometar Microflash 100d Datacolor i maska za mjerenje .........cccccoevcveeevnineeeene 22
Slika 10. CIE L*a*b* sustav boja (Izvor: https://www.Smithersrapra.Com) .........cccccovcveeeinineeenniineee e 23
Slika 11. Uredaj za mjerenje sjaja tvrtke KSJ..........oooiiiiiiiiie e 24
Slika 12. Mikroskop za mjerenje suhe debljine filma premaza...........ccccccccvviiiiii 24
Slika 13. Metilensko plavilo na popre€nom presjeku UZOrKa............cueeveeeeeiiiiiiieeeee e cciineee e e 25

Slika 14. Promjena svjetline (AL*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih IN
SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz .......ccccevviiiiiiiiiee e, 29
Slika 15. Promjena svijetline (AL*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih IN SITU
postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz..........ccccuiiieiiieiiiii e, 29
Slika 16. Promjena svjetline (AL*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih
EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz..........ooociiiieiiiiiiniiiin, 30
Slika 17. Promjena svjetline (AL*) nemadificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih EX SITU
postupkom i uzoraka premazanog &istim poliakrilatom bez TiOz........coooiiiiieiiiiiiii, 31
Slika 18. Promjena koordinate a* (Aa*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO2................ccueee. 32
Slika 19. Promjena koordinate a* (Aa*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih IN
SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiO2..........cccccevieiiiiciinee e, 33
Slika 20. Promjena koordinate a* (Aa*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz.........cccccoonne 34
Slika 21. Promjena koordinate a* (Aa*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih EX
SITU postupkom i uzoraka premazanog €istim poliakrilatom bez TiOz ... 34
Slika 22. Promjena koordinate b* (Ab*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz .......ccccceeevvinneeen. 36
Slika 23. Promjena koordinate b* (Ab*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih IN
SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz2 .......ccccvvvvveeiiiicree e 36
Slika 24. Promjena koordinate b* (Ab*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz.........ccccoonne 37
Slika 25. . Promjena koordinate b* (Ab*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih

EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz..........coocoiiieiiiiiiniiiin. 38



Slika 26. Promjena boje (AE*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih IN
SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz ..o 39
Slika 27. Promjena boje (AE*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih IN SITU
postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz..........ooccuiiieiiiiiiii e, 40
Slika 28. Promjena boje (AE*) toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih EX
SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz .......ccccvevveieee i 41
Slika 29. Promjena boje (AE*) nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih EX SITU
postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz...........ccccvieeiieeiiiiie e, 41
Slika 30. Vrijednost sjaja pod kutom od 60° toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih IN SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz ........cccccccevvnnneen. 43
Slika 31. Vrijednost sjaja pod kutom od 60° nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih
IN SITU postupkom i uzoraka premazanog ¢istim poliakrilatom bez TiOz.........cccccceeeeiiiiiiiiieeee s 43
Slika 32. Vrijednost sjaja pod kutom od 60° toplinski modificiranih uzoraka premazanih emulzijama
dobivenih EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz.......ccccccevnnee. 44

Slika 33. Vrijednost sjaja pod kutom od 60° nemodificiranih uzoraka premazanih emulzijama dobivenih

EX SITU postupkom i uzoraka premazanog Cistim poliakrilatom bez TiOz..........ccoccvvivviieeiiiiiiiiienn, 44
Slika 34. Uzorci T-A-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h).................. 49
Slika 35. Uzorci T-B-1-2 (tjekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h).................. 49
Slika 36. Uzorci T-C-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h).................. 50
Slika 37. Uzorci T-D-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h).................. 50
Slika 38. Uzorci T-E-1-2 (tjekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h).................. 51
Slika 39. Uzorci T-F-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h).................. 51
Slika 40. Uzorci T-G-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h) ................. 52
Slika 41. Uzorci T-H-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h).................. 52
Slika 42. Uzorci T-1-1-2 (tijekom izlaganja od 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h) ................... 53
Slika 43. Uzorci N-A-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h) ...................... 54
Slika 44. Uzorci N-B-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h) ...................... 54
Slika 45. Uzorci N-C-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h) ...................... 55
Slika 46. Uzorci N-D-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h) ...................... 55
Slika 47. Uzorci N-E-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h) ...................... 56
Slika 48. Uzorci N-F-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)....................... 56
Slika 49. Uzorci N-G-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)....................... 57
Slika 50. Uzorci N-H-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h) ...................... 57
Slika 51. Uzorci N-1-1-2 (tijekom izlaganja 1h, 168h, 336h, 504h, 672h, 840h, 1008h)............cccuuuueee. 58

Popis tablica

Tablica 1. Vrste i karakteristika TiO2 PUNITA ........ocuuiiiiiiiiee e 16
Tablica 2. Oznake uzoraka i viskoznosti na temperaturi T=25 °C ..o 16
Tablica 3. Vrijednosti L*, a* i b* nepremazanih Uzoraka .............oooiuiiiiiiiiiiiiiei e 26



Tablica 4. Vrijednosti promjene boje kod premazanih toplinski modificiranih uzoraka prije izlaganja.. 27

Tablica 5. Vrijednosti promjene boje kod premazanih nemodificiranih uzoraka prije izlaganja ............ 28
Tablica 6. Ukupna promjena boje i sjaja toplinski modificiranih uzoraka .............cccccoeiveiiiiiiiiiinenes 47
Tablica 7. Ukupna promjena boje i sjaja nemodificiranih uzoraka ............ocoeeeiiiiieiiiiiiiic e 47
Tablica 8. Suha debljina filma termotretiranih UZoraka ...........ccccocccviiieiii e 48
Tablica 9. Suha debljina filma netretiranih UZoraka ............cccoeeeii i 48

64



