Otvrdnjivanje zracenjem u procesima povrsinske
obrade drva

Pavelié¢, Kristina

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Forestry and Wood Technology / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
Sumarstva i drvne tehnologije

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:108:358993

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-21

Repository / Repozitorij:

University of Zagreb Faculty of Forestry and Wood

Technology

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:108:358993
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.sumfak.unizg.hr
https://repozitorij.sumfak.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/sumfak:3421
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/sumfak:3421
https://dabar.srce.hr/islandora/object/sumfak:3421

FAKULTET SUMARSTVA | DRVNE TEHNOLOGIJE
DRVNOTEHNOLOSKI ODSJEK

SVEUCILISNI DIPLOMSKI STUDIJ
DRVNOTEHNOLOSKI PROCESI

Kristina Pavelié¢

OTVRDNJIVANJE ZRACENJEM
U PROCESIMA POVRSINSKE
OBRADE DRVA

DIPLOMSKI RAD

ZAGREB, 2023.






OTVRDNJIVANJE ZRACENJEM U
PROCESIMA POVRSINSKE OBRADE
DRVA

DIPLOMSKI RAD

Diplomski studij: Drvnotehnoloski procesi

Predmet: Tehnolo$ki procesi povrSinske obrade drva

Ispitno povjerenstvo: 1. prof. dr. sc. Vlatka Jirous-Rajkovi¢
2. doc. dr. sc. Josip Mikle€i¢

3. izv. prof. dr. sc. Goran Mihulja

Student: Kristina Paveli¢
JMBAG: 0068227008

Datum odobrenja teme: 25.04.2023.
Datum predaje rada: 20.08.2023.
Datum obrane rada: 22.09.2023.

Zagreb, rujan, 2023.



Dokumentacijska kartical

Naslov Otvrdnjivanje zraCenjem u procesima povrsinske obrade drva
Title Radiation curing in wood finishing processes
Autor Kristina Paveli¢

Adresa autora

Laniste 3D, 10020 Novi Zagreb, Republika Hrvatska

Mjesto izrade

SveucilisSte u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije

Vrsta objave

Diplomski rad

Mentor prof. dr. sc. Vlatka Jirous-Rajkovi¢

Komentor prof. dr. sc. Vlatka Jirous-Rajkovi¢

Godina objave 2023.
Stranica: 75

. Slika: 67

Obujam Tablica: 1
Navoda literature: 67

Klju¢ne rijeci UV otvrdnjivanje, elektronsko otvrdnjivanje, tehnologija
otvrdnjivanje zracenjem

Keywords UV cured, electron beam cured, radiation curing

Sazetak U radu C¢e se napraviti pregled primjene UV i elektronskog
zracenja u procesima otvrdnjivanja premaznih materijala na drvu.
Rad c¢e obuhvatiti mehanizam otvrdnjivanja, opremu za
otrvrdnjivanje, materijale koji se primjenjuju za ove tehnologije,
nanos premaznih materijala te primjere uporabe ovih tehnologija
u procesima povrsinske obrade drva.

Abstract The paper will review the application of UV and electronic

radiation in the processes of curing coating materials on wood.
The paper will cover the curing mechanism, curing equipment,
materials used for these technologies, application of coating
materials and examples of the use of these technologies in wood
surface treatment processes.




IZJAVA OB FSDT 05 07

O AKADEMSKOJ éESTITOSTI Revizija: 2

Datum: 29.04.2021.

slzjavljuiem da je moj diplomski rad izvorni rezultat mojega rada te da se u

izradi istoganisam koristila drugim izvorima osim onih koji su u njemu navedeni®.

vilastorucéni potpis

Kristina Paveli¢

U Zagrebu, 22.09.2023.




Zahvala

Zahvaljujem se svojoj mentorici, prof. dr. sc. Vlatki Jirou§-Rajkovi¢ koja mi je svojim

stru¢nim savjetima pomogla i pruZala potporu prilikom izrade ovog diplomskog rada.

Posebno se Zelim zahvaliti svojim roditeljima, bratu, sestri i de¢ku koji su me tokom
Citavog Skolovanja podupirali, vjerovali u mene, bili tu u teskim i sretnim trenutcima.

Bez njih sve ovo sto sam postigla ne bi bilo moguce.

I na kraju hvala svim prijateljima i kolegama koje su mi vrijeme na fakultetu ucinili

liepSim.



Sadrzaj

I U 1Yo T PSPPI 1
2. OtVrdNjiVAN]E ZIFACENJEIM ......eiiiiiieieiiieee ettt ettt ettt ettt et e et ee e e et et e et ettt ettt s st st st st ess st essssssesssenennnnnnees 2
2. L PIBIMAZI. .o 3
2.2. Konvencionalni i zraenjem otvrdnjivajuCi premazi............ccccooeeeiiiii 3
2.3. Tehnologija otvrdnjivanja zraCenjem ... 4
2.4. Vrste zraCenja za otvrdnjivanje 1akova ... 6
2.4.1. Ultraljubi€asto ZraCenje (UV).........uu s 6
2.4.2. EIGKIrONSKO ZrACENJE ......uuiiiiiiiiiiiiii s 7
3. Tehnologija otvrdnjivanja ultraljubiCastim (UV) zra€enjem ................eeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiieiennns 9
3.1. Vrste UV otvrdnjujuéih premaznih materijala..............ccco 11
3.1.1. UV premazi sa 100% suhe tvari (100% otvrdnjujuci premazi)................eeeeeevveveeeeeeeenennnnns 11
3.1.2. Otapalni ili vodeni hibridNi UV PremMazi...........eeeeeeeeeieieiiiiiieiiiiiiiiiieiieiieeeseeeeseeeeesessneeseeeeee 12
3.1.3. UV PraSKasti PrEMI@ZI..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt s asesaeeseseeeeeseenennes 13
3.1.4. UV PIGMENEIFANT PIrEMIAZI. .....evieeeiiiiiiiiiitietieeeeeeteeeeeeeseeeseeeeeeseeeeeeeeessssaesssssesssssssesesessesessnnes 15
3.2. Mehanizmi UV OtvrdnjiVanja ........oooeeeeiiii e 15
3.2.1. Otvrdnjivanje preko slobodnih radiKala.................eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
3.2.2. KationsKO OtVIANJIVANJE .....uuiieeieeeeiiie st e ettt e e e e e e e et s e e e e e e eeeaaan e e e e e e eeennnnns 26
G TR TR o] = o 0 = PN 27
3.4. Proces UV OtVIANJIVANJA .......evvrreiiiieeiiieiiee et e e e e e s e e e e e e e 32
3.4.1. Primjeri sustava za UV otvrdnjivanje l[akova Na drvU..........cccceevvveiiiiiieeeceeeiicie e 34
3.5. Tehnologija postizanja mat povrdina eksimer-sijalicama ...........cccccvvveeiiiniiieeeeee e, 39
3.6. Inovativhe metode UV OtVIaNjiVaNJA..........uveiiiieiiiiiiiieiieee e 41
G T TR I T o 11 DT o] (oo~ 41
3.6.2. Otvrdnjivanje UV PlazmOm..........couuuuiiiiii i eeeeeere e e e e e e e et e e e e e e ee e e e e e e e e eeesnnnns 42
T I T W AV It Y/ o [ ][ 1VZ= U [ 44
3.7. Novije primjene UV OtvrdnjiVan]a........ccoouuuiiiiiie et e e e e e e e e 49
3.8. Utjecajni ¢imbenici na kvalitetu UV otvrdnjivanja............cccccooiiii, 55
4. Tehnologija otvrdnjivanja elektronskim zraCenjem............oociiiiiiiiii i 57
4.1. Premazi koji otvrdnjivaju elektronskim zraCenjem...............ovveiieiiiiiiiiieiee e 60
4.1.1. Napon ubrzavanja €leKIrONa ...........ccciiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e r e 60
4.1.2. KONGING ZraCEN|a ..ccoo oo 61
4.1.3. SNAGA ZIACENJA. ...ci e et ettt 61
4.2. Formulacija premaza za otvrdnjivanje elektronskim zradenjem...............ccccvvviiiiiineieiiennnnnnn, 61
4.3. Industrijsko postrojenje u tehnologiji elektronskog otvrdnjivanja .................eeeeveeeeeeeeeeeeeenennn. 62
4.4. Primjena elektronsKog OtVIANJIVANJA. ..........uueurieeiieiiiieiieiieieiieeeeeeeeeeeeesaeeeeeeeseseeeseereeerererrrenne 64
5. ZAKIJUCAK ...ttt e atn e et n it nn e nnn et e nnnnnnnnrnnne 67

(ST I (=T = L0 [ T 69



Diplomski rad: Otvrdnjivanje zraCenjem u procesima povrSinske obrade drva

1. Uvod

Tehnologija procesa otvrdnjivanja zraCenjem razvijena je 1960-ih godina. Postupno
je pocela dobivati na vaznosti te je dosegla nova trziSta kako bi kona¢no postala
vrhunska tehnologija u mnogim primjenama, ukljuCujuéi industriju premaza.
Pocetkom 20. stoljec¢a je zapoc€eo proces UV otvrdnjivanja premaznog materijala dok
su se 1940-te godine pojavili prvi premazni materijali koji su otvrdnjivali na drvenoj
podlozi. Elektronsko otvrdnjivanje se pojavilo nesto kasnije. Ranih sedamdesetih
pocinje industrijska primjena elektronskog otvrdnjivanja. Prva tvrtka koja je zapocela
elektronsko otvrdnjivanje premaza za plastiCne unutarnje obloge jest Ford Motor
Company Cije sjediSte se nalazi u SAD-u. Nakon toga je zapocCela primjena u
Njemackoj i Nizozemskoj za otvrdnjivanje premaza za namije$taj. U tim ranim
godinama primjene zraCenja za otvrdnjivanje bio je veliki broj patenata i fokus je bio
usmjeren na elektronsko otvrdnjivanje. Tijekom 80-tih i 90-tih tehnologija UV
otvrdnjivanja premaza pokazala se kao vodeca tehnologija, dok se tehnologija
elektronskog otvrdnjivanja industrijski primjenjivala samo u Sjevernoj Americi
(Gléckner i drugi, 2008).

Obje tehnologije su se dugoro¢no pokazale uspjeSnima u mnogim primjenama
koje ukljuCuju ravne podloge i velike brzine otvrdnjivanja. Dan danas obje tehnologije
otvrdnjivanja zraCenjem su rastuCe tehnologije zbog manje potroSnje energije,
jeftinijin  uredaja u sluaju UV-tehnologije, potrebe za manjim prostorom,
jednostavnijeg CiScenja, ne oneciScuju okoli§, a mogu se upotrebljavati na plastikama
metalima, tekstilu, drvu i papiru (Gléckner i drugi, 2008). U ovom diplomskom radu ¢e

se obraditi obje navedene tehnologije i njihova primjena u drvnom sektoru.

Kristina Paveli¢ 1
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2. Otvrdnjivanje zraéenjem

Otvrdnjivanje zraCenjem je otvrdnjivanje s pomocu zracenja visoke energije. ZraCenja
visoke energije mogu biti ultraljubiCasto, elektronsko ili lasersko zracenje (Struna,
2023). Pri navedenom procesu dolazi do fizickih promjena (uzrokovanih
polimerizacijom, depolimerizacijom, umreZivanjem ili cijepljenjem) koje nastaju kada
elektromagnetsko zraCenje prodire u materijal (Davidson, 2001). Fizicke promjene
manifestiraju se na razli€ite naCine. Primjerice tekuéina prelazi u ¢vrstu tvar (prilikom
stvaranja filma), moze doéi do promjena u topljivosti (depolimerizacija ¢e povecati
topljivost u specificnom organskom otapalu, a umrezZivanje mozZe smanijiti topljivost u
otapalu ili moze doci do promjene u tvrdodi, Zilavosti i lomljivosti uslijed umrezivanja
(Davidson, 2001). lako bi mnoge vrste zracenja teoretski bile moguce, industrijska
primjena je uglavnom ograniCena na otvrdnjivanje ultraljubi¢astim zracenjem (UV) i
elektronskim zraCenjem (EB). Kod elektronskog zraenja samo zraCenje pokrece
proces umrezavanja. Prilikom UV otvrdnjivanja zraCenjem aktivira se izravno
komponenta osjetljiva na svjetlo (fotoinicijator) nakon &ega fotoinicijator pokrece
proces polimerizacije. Otvrdnjavanje zracenjem odvija se vrlo velikom brzinom — od
djelica sekunde do samo nekoliko sekundi (Glockner i drugi, 2008). Podrucje u
kojima se moZe upotrebljavati ova tehnologija su pigmentirane tiskarske boje,
premazi za drvo, lakovi za pretisak, elektronika, ljepila i ostali industrijski premazi koji
mogu ukljucivati premaze za automobile (Glockner i drugi, 2008).

Posljednjih nekoliko desetlje¢a premazi koji otvrdnjivaju zraCenjem su poceli
rasti otprilike od 6 do 10 % svake godine. Procjenjuje se da veli€ina globalnog trZista
koja upotrebljava ove tipove premaza ide iznad 300.000 tona. Najveéi dio se
upotrebljava za UV otvrdnjivanje, dok otprilike od 10 do 12 % pripada elektronskom
otvrdnjivanju. Prema znanstveno-istrazivackom institutu (SRI) koiji je vrSio istrazivanja
2005. godine, pokazalo se da Azija ima najvecu potroSnju premaznih materijala,
nakon Cega slijedi Europa i Sjeverna Amerika. U skoroj buducnosti procjenjuje se da
¢e Kina i jugoistona Azija znatno povecavati svoju proizvodnju, dok ¢e Sjeverna
Amerika, Europa i Japan znatno poceti zaostajati za vodeéim zemljama (Glockner i
drugi, 2008).

Kristina Paveli¢ 2
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2.1. Premazi

Premazi koji otvrdnjivaju zraCenjem su formulacije komponenata koje sadrze
reaktivne skupine koje reagiraju jedna s drugom nakon izlaganja zracenju bogatom
energijom. Nema fizickog suSenja, a suvremene formulacije u vecini sluCajeva ne

sadrZe organska otapala (Gléckner i drugi, 2008).

2.2. Konvencionalni i zraéenjem otvrdnjivajuci premazi
Konvencionalni (klasi€ni) premazi sastoje se od veziva (polimer koji stvara
premaz), hlapljivog organskog otapala, pigmenata i punila (ukoliko nije prozirni
premaz) te aditiva. Ovakvi tipovi premaza se suSe isparavanjem otapala i moguéim
naknadnim kemijskim umreZivanjem veziva sa samim sobom ili s otvrdnjivacem. To
se moze dogoditi na sobnoj temperaturi, na temperaturama ispod 100 °C (prisilno
susenje) ili iznad 100°C (pec€enje). Ukoliko nakon isparavanja otapala ne dode do
nikakve kemijske reakcije, premazi se nazivaju fizicki suSivima (Glockner i drugi,
2008).

Najpoznatiji predstavnici su formulacije na bazi otapala, odnosno otapalni
premazi. Otapalo se primarno koristi da omoguci proizvodnju i nanoSenje premaza te
djeluje kao smanjiva€ viskoznosti. Na slici 1. prikazano je kako organska otapala
napustaju premaz tijekom suSenja i umrezivanja. Takoder, postoje i premazi na bazi
vode, odnosno vodeni premazi gdje je organsko otapalo zamijenjeno vodom. U ovom

slu€aju veziva su najCesce rasprdena u vodi (Glockner i drugi, 2008).

Konvencionalni sastav premaza

65080
o 0

0

Vezivo Sredstvo za Organsko
umreZavanje otapalo

000
o
09090 O

Slika 1. Konvencionalni sastav premaz (Gléckner i drugi, 2008)
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Premazi koji otvrdnjivaju zraéenjem sastoje se od oligomera, monomera,
fotoinicijatora (u slu€aju UV otvrdnjivanja), pigmenta i punila (ukoliko nije prozirni
premaz) te aditiva. Ovakve vrste premaza otvrdnjuju bez isparavanja hlapljivog
otapala. Sve komponente u formulaciji ostaju unutar premaza. Komponente koje
tvore premaz kombinacija su oligomera vec¢ih molekulnih masa i monomera
manjih molekulnih masa (niskomolekulrnin monomera) od kojih svi nose
reaktivne skupine koje se medusobno umrezuju (Glockner i drugi, 2008).

Ni jedna komponenta nije sama po sebi smanjiva¢ viskoznosti, nego sve
komponente postaju dio konaCne polimerne mreze te pridonose svojstvima
konaénog premaza. Na slici 2. je primjer UV otvrdnjujuCeg premaza koji se

umrezava bez emitiranja organskih otapala (Gléckner i drugi, 2008).

UV stvrdnjavajuci sastav premaza

O—n 0O~ O
R
z2 O -

Monomer

Slika 2. Sastav UV otvrdnjuju¢eg premaza (Gléckner i drugi, 2008)

2.3. Tehnologija otvrdnjivanja zra€enjem

Uporabom tehnologije otvrdnjivanja zraCenjem dolazi do smanjene emisije hlapljivih

organskih spojeva, odnosno spojeva koji hlape spontano (Struna, 2023). Vecina

formulacije premazih materijala su sustavi sa 100 % suhe tvari (osim formulacija na

bazi vode) i ne dolazi do isparavanja otapala u atmosferu (Davidson, 2001). Gotovo

trenutaCno otvrdnjivanje i odsutnost otapala omogucuju dobivanje suhog i potpuno

otvrdnutog premaza u samo nekoliko sekundi. Nema potrebe za dugim vremenima

isparavanja ili tunelima za suSenje koji troSe vrijeme i energiju u linijjama za

nanoSenje premaza. Na slici 3. prikazan je primjer otvrdnjivanja UV zradenjem

(Glockner i drugi, 2008).

Kristina Pavelié¢



Diplomski rad: Otvrdnjivanje zraCenjem u procesima povrSinske obrade drva

coating unit

UV lamp

coated material

substrate

¥

Slika 3. Primjer tehnologije otvrdnjavanja UV zraenjem (Gléckner i drugi, 2008)

Otvrdnjivanje zraCenjem je idealna tehnologija za otvrdnjivanje premaza na ravnim

(dvodimenzionalnim) podlogama te je jednostavna za montazu i rukovanje (Glockner

i drugi, 2008). Prednosti i nedostaci ove tehnologije prikazane su u nastavku.

Prednosti tehnologije su (Glockner i drugi, 2008):

velika brzina otvrdnjivanja

znacajna usteda vremena i troSkova

niska emisija hlapljivin organskih spojeva

otvrdnuti premazi pokazuju izvrsnu otpornost i sjaj

smanjena potrosnja energije za otvrdnjivanje

manja nov€ana ulaganja u slu¢aju UV postrojenja

potreba za manjim prostorom (posebice u slu¢aju UV postrojenja)

moguca primjena na podlogama koje su osjetljive na toplinu.

Nedostaci tehnologije su (Glockner i drugi, 2008):

otvrdnjivanje trodimenzionalnih predmeta zahtijeva slozena postrojenja za
otvrdnjivanje

upotrebom pojedinih sirovina moze doci do iritacije koze

tesko je ostvariti mat zavrsni sloj premaza

zbog velike koliCine pigmenata moZe docéi do problema s otvrdnjivanjem
debeloslojnih premaza

odredene formulacije premaza ne mogu se upotrebljavati za otvrdnjivanje
premaznog materijala na sobnoj temperaturi

potrebno je osigurati kvalificirano osoblje

Kristina Pavelié¢ 5
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e visoki troSkovi sirovina
e visoki investicijski troSkovi u slu€aju upotrebe otvrdnjivanja elektronskim
zraenjem

e adhezija na metalne ili pojedine plasticne podloge moZze biti problemati¢na.

Izmedu elektronskog i UV otvrdnjivanja postoje znacajne razlike koje ¢e se obraditi u
nastavku, no osnovna razlika u formulaciji premaza je da za elektronsko otvrdnjivanje
nije potreban fotoinicijator. Sa tehnolo8kog gledista razlika je u vrsti zracenja jer se
za UV zracenje koriste valne duzine od 180 nm do 380 nm, a kod elektronskog
zraCenja se povrSina premaza bombardira elektronima. Time nastaju slobodni
radikali bitni za reakciju polimerizacije. Ova tehnologija ima puno manju primjenu u
podrucju lakiranja drva i drvnih materijala nego $to ima UV tehnologija (Glockner i
drugi, 2008).

2.4. Vrste zra€enja za otvrdnjivanje lakova

Za otvrdnjivanje lakova zraCenjem u uzem smislu podrazumijevaju se dvije vrste

zraCenja: ultraljubiCasto zraenje (UV) i elektronsko zracenje (EB).

2.4.1. Ultraljubi¢asto zra¢enje (UV)

Ultraljubi¢asto zracenje (UV) je elektromagnetsko zraenje spektra valnih duljina koiji
se kreéu otprilike izmedu 10 nm i 400 nm, a nalazi se u izmedu rendgenskoga
zraCenja i ljubiCastoga dijela vidljive svjetlosti (Hrvatska enciklopedija, 2023). UV
zraCenje (slika 4.) se moze podijeliti na UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) i
UV-C (100-280 nm) (Jirous-Rajkovi¢, 2020). Na slici 5. prikazan je utjecaj UV-A, UV-
B i UV-C zraCenja na otvrdnjivanje UV premaza (Heraeus Holding, 2023).
Upotrebljavanjem ultraljubiCastoga zraCenja dolazi do fotokemijske reakcije koja
stvara umrezenu mrezu polimera prilikom ¢ega nastaje ultraljubi¢asto otvrdnjivanje
(UV otvrdnjivanje). UV otvrdnjivanje se najéeSée upotrebljava za: tisak, premazivanije
i ukraSavanje materijala, stereolitografiju te za sastavljanje razliCitih proizvoda i
materijala (Wikipedia, 2023).

Kristina Paveli¢ 6
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x-zrake ultraljubicasti spektar vidljiva svjetlost
_infracrveni
= spektar

200 |280315400 780 (nm)
UV svjetlosno duljina vala
254 nm zracenje
duljina vala

Slika 4. Spektar UV zralenja (Ljekarna Lipa, 2023)

200 — 280 nm 280 —-315nm 315 -380 nm

High energy UV light Longer wavelength for UV closest to the visible spectrum
for top surface curing deeper penetration to cure deep layers, e.g. highly

pigmented lacquers and thick varnish
| I | layers
uv L M
acquer v v
v A 4 v
\4 A 4 A 4

Substrate

Slika 5. Utjecaj UV-A, UV-B i UV-C zracenja na otvrdnjivanje UV premaza (Heraeus Holding,

2023)

2.4.2. Elektronsko zra¢enje

.Elektronsko zraCenje je roj brzih elektrona nastao izbacivanjem elektrona iz

atomskoga omotaca ili ubrzavanjem elektrona ubrzivadima Cestica. Po prirodi je

jednako beta-zraCenju i jedna je od sastavnica zraCenja kao posljedice

radioaktivnosti“ (Struna, 2023).

Kristina Pavelié¢
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Beta-Cestice su ustvari elektroni velikih brzina, ali za razliku od elektrona u
elektronskom omotacu atoma, nastaju iz atomske jezgre (Wikipedia, 2023).
Roj beta-Cestica, brzih elektrona ili pozitrona izbaCenih iz teSkih atomskih jezgara
uzrokuje Cesti¢no ioniziraju¢e zraenje odnosno beta-zraCenje (B-zrake) (Hrvatska
enciklopedija, 2021). U medudjelovanju beta-zraCenja i tvari dolazi do izmjene
energije i izmjene strukture ozraCene tvari a zaustaviti ga moze tanki sloj aluminijske
folije. Beta zraCenje u zraku ima domet i od nekoliko metara dok brzina beta-Cestica
iznosi 0,5 do 0,9 brzine svjetlosti (Hrvatska enciklopedija, 2021; Burina, 2021).
Princip otvrdnjivanja lakova elektronskim zracenjem prikazan je na slici 6. Snopovi
elektrona trenuta¢no povezuju monomere i oligomere nanesene na podlogu i stvaraju

premaz (NHV Corporation).

Slika 6. Princip otvrdnjivanja elektronskim zra¢enjem (NHV Corporation)
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3. Tehnologija otvrdnjivanja ultraljubiéastim (UV)

zracenjem

Otvrdnjivanje UV zraCenjem (eng. UV curing) je brz i ucinkoviti proces u kojem se uz
pomo¢ zraCenja dogada proces pretvorbe tekuceg materijala u Cvrsti materijal.
Ovakva vrsta tehnologije je razvijena 1960-ih, te se postupno sve viSe pocela
upotrebljavati u drvnoj industriji. Razlog povecanoj uporabi ovakve vrste tehnologije
leZi u Cinjenici da je niska potroSnja energije ali postoje i ekoloSke i ekonomske
prednosti u odnosu na ostale tehnologije koje se primjenjuju (Glockner i drugi, 2008).
UV otvrdnjivanje se mnogo koristi u drvnom sektoru za razliite proizvode.
Uobi¢ajene metode nano$enja su valjkom, Strcanjem, nalijevanjem i vakuumskim
nanosenjem.

Sustav UV premaza koji se sastoji od zapunjaca pora, temeljnog premaza,
prozirnog ili pigmentiranog zavrSnog premaza koristi se za kuhinjski ili uredski
namjestaj, stolice, parkete, ukrasne dijelove u automobilima, panele itd. UV
otvrdnjivanje nastaje polimerizacijom funkcionalnog oligomera pri ¢emu dolazi do
stvaranja Cvrstog umreZzenog premaza. Da bi se proces otvrdnjivanja premaznog
materijala ostvario, potrebna je molekula osjetliva na svjetlost koja se zove
fotoinicijator (Glockner i drugi, 2008).

Fotoinicijatori su spojevi kod kojeg dolazi do stvaranja radikala kada su
izloZeni UV izvorima svjetlosti (Jirous-Rajkovi¢, 2019). Svjetlost je klju€ni element u
procesu UV otvrdnjivanja zato sto UV zraCenje apsorbira fotoinicijator koji prolazi
kroz kemijsku modifikaciju prilikom ¢ega dolazi do stvaranja aktivnih vrsta molekula
koje pokrecu postupak otvrdnjivanja. Prema procesu polimerizacije UV otvrdnjivanje
se moze podijeliti na radikalsku polimerizaciju, kationsko otvrdnjivanje i umrezivanje
poliadicijom ili pokondenzacijom koje se mogu inicirati pomoc¢u svjetlosti. Za ovakve
sustave potrebni su fotolatentni katalizatori (kiseline ili luzine) koji imaju sposobnost
ubrzavanja reakcije umrezivanja, no ovaj nacin otvrdnjivanja se jo$ uvjek nije razvio u
velikoj mjeri da bi se po¢eo masovno upotrebljavati (Gléckner i drugi, 2008).

Tehnologija UV otvrdnjivanja je vrlo bitha za premaze koji sadrze veziva na
bazi akrilata ili poliestera (oligomer) i reaktivhog otapala (monomera). Vremensko
otvrdnjivanje poliestera se kre¢e od 10 do 15 sekundi, a za poliakrilate od 5 do 8

sekundi, te je Citav proces otvrdnjivanja desetak puta kra¢i od klasicnog procesa
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otvrdnjivanja. Da bi lakovi postali osjetljivi na UV svjetlost koja je potrebna za

otvrdnjivanje, potrebno je dodati fotoinicijatore ili senzibilizatore. Najpovoljnija valna

duZina pri kojoj se maksimalno apsorbira svjetlost upotrebljavajuci premaze zajedno

sa senzibilizatorima se krece izmedu 340 i 380 nm (Jirous-Rajkovi¢, 2020). Premazi

koji otvrdnjuju zraCenjem imaju slicnu formulaciju kao i konvecionalni premazi.

Znacajna razlika imedu ta dva premaza lezi u Cinjenici da premazi koji otvrdnjuju

zraCenjem imaju vezivo koje sadrzava funkcionalne grupe koje pod utjecajem UV

svjetlosti polimeriziraju pri ¢emu dolazi do nastanka trodimenzionalne netopljive

mreze. Formulaciju UV otvrdnjivaju¢ih premaza moze se vidjeti na slici 7. (Jirous-
Rajkovi¢, 2019).
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razrjedivac,
monomer

~

SN
N

Pigmenti, punila,
sredstva za
matiranje,
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sinergisti
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Sredstva protiv
pjenjenja,
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stabilizatori
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Slika 7. Sastojci UV otvrdnjivaju¢ih premaza (Jirous-Rajkovi¢, 2019)

Prednosti UV otvrdnjivajucih premaza su (Jirous-Rajkovi¢, 2019):

usteda energije

visoka produktivnost

brzo otvrdnjivanje

bez otapala (100 % suhe tvari)

manje zagrijavanje podloge materijala

povecana trajnost proizvoda

otpornost na ogrebotine

visoki sjaj.

Kristina Pavelié¢
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Nedostaci UV otvrdnjivajucih premaza su (Jirous-Rajkovi¢, 2019):
e visoki investicijski troSkovi
e upotreba tehnologije koja zahtijeva prilagodbu za 3D proizvode

e mogucnost iritacije koze zbog djelovanja reaktivnih razrjedivaCa (monomera).

3.1. Vrste UV otvrdnjujuéih premaznih materijala

UV otvrdnjujuéi premazni materijali su se pokazali kao dobra rjeSenja za vecinu
drvenih povrSina koju je potrebno obraditi prije procesa otvrdnjivanja. Premazi se
mogu podijeliti na: UV premaze sa 100 % suhe tvari (100 % aktivni ili 100 %
otvrdnjujuci premazi), otapalne ili vodene hibridne UV premaze i UV premaze u prahu
(UV+EB technology, 2023).

3.1.1. UV premazi sa 100% suhe tvari (100% otvrdnjujuéi premazi)

UV premazi sa 100% suhe tvari (slika 8.) su se po prvi puta poceli upotrebljavati
ranih 1970-ih godina. U tom dobu proizvodi su bili na bazi poliestera te su imali puno
nizu ucinkovitost nego danas (Baroncini, 2004). Ovakvi tipovi premaza ne sadrzavaju
otapalo ili vodu (UV+EB technology, 2023). NajCeS¢e se upotrebljavaju za
dvodimenzionalne elemente koji se koriste za proizvodnju namjestaja. Premazi
(prozirni ili pigmentirani) se mogu nanositi pomocu valjaka, nalijevanjem ili
rasprivanjem, a otvrdnjuju pomocu visokotlacne ili galijeve sijalice prilikom ¢ega se

na povrsini stvara ¢vrsti povrsinski sloj (Nienhuis, 2004).

UV Cure Premium Clear
Wet-Look Finish Topcoat

Slika 8. UV premaz sa 100 % suhe tvari (Cureuv.com, 2023)
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Prednosti ovakvih premaza su (Nienhuis, 2004):

nema hlapljivih organskih spojeva

brzo otvrdnjivanje

vrlo dobra otpornost na kemikalije i ogrebotine
jednostavnije ¢iScenje uredaja

krace linije otvrdnjivanja

skra¢ena isporuka gotovih proizvoda.

Nedostaci ovakvih premaza su (Nienhuis, 2004):

ne mogu se otvrdnjivati trodimenzionalni elementi
upotrebljavanjem reaktivnog razrjedivaca dolazi do iritacije koze
dolazi do stvaranje ozona

pojedini pigmenti (Zuti, zeleni i naran€asti) teze otvrdnjivaju
teZe prianjanje izmedu slojeva

visoki troSak struje za stvaranje UV svjetlosti

zbog visoke topline potrebno je hladenje sijalica

upotrebljavaju se samo za unutarniji interijer.

3.1.2. Otapalni ili vodeni hibridni UV premazi

Otapalni ili vodeni hibridni UV premazi sadrze ili vodu ili otapalo kako bi se smanjio

sadrzaj suhe aktivne tvari. Ovo smanjenje udjela suhe tvari omogucuje vecu lakoéu u

kontroli nanesene debljine mokrog filma i/ili u kontroli viskoznosti premaza. U

upotrebi, ovi se UV premazi nanose na drvene povrsine razli¢itim metodama i moraju

se potpuno osusiti prije UV otvrdnjivanja (UV+EB technology, 2023). Na slici 9.

prikazan je vodeni hibridni UV premaz.

Kristina Pavelié¢
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cure uv

Waterborne
Self-Sealing Topcoat

UV Curable Seif-Sealing Topcoat

COLOR: CLEAR

Slika 9. UV premaz na bazi vode (Cureuv.com, 2023)

Prednosti vodenih hibridnih UV premaza su (Nienhuis, 2004):
¢ jednostavnije otvrdnjivanje trodimenzionalnih elemenata
e nema hlapljivih organskih spojeva
e ne sadrzi reaktivni razrjedivac
e povecana trajnost proizvoda
e nakon otvrdnjivanja proizvod ima vrlo dobra svojstva

e skracena isporuka gotovih proizvoda.

Nedostaci ovakvih premaza su (Nienhuis, 2004):
e pojedini pigmenti (Zuti, zeleni i narancasti) teze otvrdnjuju
e dolazi do isparavanja vode
¢ nakon suSenja zapocCinje postupak otvrdnjivanja

e zbog visoke topline potrebno je hladenje sijalica.

3.1.3. UV praskasti premazi

UV praskasti premazi (slika 10.) su premazi koji se mogu nanositi na drvo (najéesce
na MDF i HDF), plastiku, kompozitne i druge materijale (YouTube, 2023). Ovakvi
premazi se najCeS€e nanose elektrostaticki na samu povrSinu materijala. Nakon
zagrijavanja prah se otapa, dolazi do stvaranja povrSinskog premaza i UV
otvrdnjivanja (UV+EB technology, 2023).

Kristina Pavelié¢ 13



Diplomski rad: Otvrdnjivanje zraCenjem u procesima povrSinske obrade drva

Slika 10. UV praskasti premazi (IndiaMART, 2023)

Prednosti ovakvih premaza su (YouTube, 2023):

brze otvrdnjivanje

upotreba manje energije

nema hlapljivih organskih spojeva
nema otapala

nema kemikalija

uredaiji zahtijevaju manje prostora

otvrdnjivanje se vrse na nizim temperaturama.

Nedostaci ovakvih premaza su (Peka Chemie, 2023):

nije moguce dodavati boju nakon proizvodnje premaza
teSko se proizvode tanki slojevi premaza

premazi se nanose samo elektrostatiCkim putem
premazi otvrdnjavaju na temperaturi veéoj od 180 °C

teSko se primjenjuju na velikim plohama.

Neovisno o tome koja se vrsta UV premaza upotrebljava u drvnoj industriji zavrsni

premaz osigurava odredenu kvalitetu, trajnost i otpornost na razliCite Cimbenike
(UV+EB technology, 2023).
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3.1.4. UV pigmentirani premazi

UV pigmentirani premazi kompliciraniji su za upotrebu u odnosu na prozirne premaze
zato Sto treba dobro uskladiti pigmente i fotoinicijatore kada su izlozeni UV svijetlu.
Pigmenti bi trebali imati vrlo dobru UV prozirnost kako ne bi doSlo do ometanja
reakcije fotoinicijatora. S druge strane, za dobru pokrivnost moraju imati dobru
apsorpciju u rasponu od 400 do 700 nm. Kako bi se zadovoljili navedeni uvjeti za
uspjesnu primjenu pigmentiranih premaza upotrebljava se kombinacija fotoinicijatora
koji apsorbiraju UV svjetlost u rasponu od 380 do 410 nm s odgavaraju¢im
sijalicama (s dodatkom galija ili Zeljeza). KoriStenjem dualnog procesa otvrdnjivanja
mogu se eliminirati poteSkoCe otvrdnjivanja pigmentiranih UV lakova na 3D
objektima. Na slici 11. prikazana je stolica na kojoj je upotrebljen UV pigmentirajuci

premaz (Schwalm, 2006).

Slika 11. Stolica na kojoj je upotrebljen UV pigmentirajuci premaz (Schwalm, 2006)

3.2. Mehanizmi UV otvrdnjivanja
Najpoznatiji mehanizmi koji se upotrebljavaju za UV otvrdnjivanje su: radikalska
polimerizacija i kationsko otvrdnjivanje. Ovakvi tipovi otvrdnjivanja sadrze sljedecu
formulaciju (Glockner i drugi, 2008):

o fotoinicijatori

e smole

e monomeri

e aditivi.
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Fotoinicijator

U mehanizmu otvrdnjivanja slobodnih radikala upotrebljavaju se fotoinicijatori koji
proizvode slobodne radikale, a u kationskom otvrdnjivanju koriste se fotoinicijatori koji
najceSc¢e proizvode protone ili Lewisovu kiselinu. Na slici 12. je prikazana aktivacijska
reakcija radikalnog i kationskog fotoinicijatora. NajCeS¢a upotreba koncentracije
fotoinicijatora se kre¢e u rasponu od 0,5 do 8 tez.%, ali sve to ovisi 0 samoj primjeni

fotoinicijatora (Glockner i drugi, 2008).

Radikalni fofoinicijator

(8
o UV-svjetlo ] [
e L
— ( -
OH ' _I
HO
Inicirajuée vrste
Kationski fotoinicijator
UY-svjetlo
Ar,S ' PF, —  ArS " PF, + Ar
ArS © PF, + RH —= AnS-H PR+ R
ArS -H PF, = ArS + HPF,
’ S —
Inicirajuce vrste

Slika 12. Radikalni i kationski fotoinicijator (Gléckner i drugi, 2008)

Od fotoinicijatora se zahtjevaju sljedeca svojstva (Jirous-Rajkovi¢, 2019):
e visoka reaktivnost
e termiCka stabilnost
e visoka stabilnost prilikom skladistenja u tamnom prostoru
e povoljna cijena
e da ne uzrokuju Zuc¢enje
e bez mirisa i toksiCnosti

e dobra topljivost u laku.
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Smole

Ova skupina Cini najveci dio formulacije za otvrdnjivanje (otprilike od 50 % do 80 %).
Okosnicu cCini oligomer koji tijekom umreZavanja poboljSava mehanicka svojstva i
utjeCe na otpornost materijala pri razlicitim vremenskim uvjetima. Za UV otvrdnjivanje
preko slobodnih radikala se upotrebljavaju nezasicene i akrilathe smole, a za
kationsko UV otvrdnjivanje se upotrebljavaju epoksidi i vinil eteri. Primjeri za UV
otvrdnjivanje preko slobodnih radikala i kationa prikazani su na slici 13. (Gléckner i
drugi, 2008).

Radikalno UV stvrdnjivanje

O

(8 R’
"/’Pj'r ~ R = O~
A ] R*
(

8]
Akrilat Nezasiceni poliester

Kationsko UV stvrdnjivanje

R "
T‘?‘( "F[)f“ -»-,“‘-""Qx..,“
1]

Vinil eter

Epoksi
Ri R poliuretan, poliesterili polisiloksani

Slika 13. UV otvrdnjivanje slobodnih radikala i kationa (Gléckner i drugi, 2008)

Monomeri

Monomeri (monofunkcionalni ili visefunkcionalni) se upotrebljavaju za smanjenje
viskoznosti formulacije i povecanje fleksibilnosti polimera. Kako bi se monomeri
unakrsno povezali s polimerima njihovi spojevi moraju sadrzavati dvostruke veze

(slika 14.) izmedu dva atoma ugljika (Ribas-Massonis i drugi, 2022).

/ \
H H

Slika 14. Primjer dvostruke veze izmedu dva atoma ugljika (Wikipedia, 2023)
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Naj¢esSc¢i monofunkcionalni monomeri koji se upotrebljavaju su: nezasi¢eni monomeri
(Cesto se koriste s nezasi¢enim poliesterskim smolama), akrilatni monomeri
(najceSce se koriste u paru s akrilatnim smolama) i tiol-monomeri koji se mogu
dodavati kao ubrzivaci otvrdnjivanja. Na samu krutost polimera utjeCe omijer
monomera, zato Sto veCa koncentracija monomera stvara viSe uzastopnih veza
izmedu monomera. Zbog stvaranja tih veza dolazi do duzih lanaca poprecnih veza
Sto povecava flekstibilnost polimera i smanjuje rizik pucanja. Medutim, veca koliina
monomera moze usporiti otvrdnjivanje jer to znaci da se mora stvoriti viSe veza kako

bi se formirao polimer (Ribas-Massonis i drugi, 2022).

Aditivi

Za UV otvrdnjivanje premaza dodaju se razliCiti sastojci (aditivi) kako bi se poboljSala
njihova svojstva. Medutim aditivi ne sudjeluju u samom procesu polimerizacije, pa
stoga nisu kovaletno vezani za polimer. Aditivi koji se mogu koristiti u folmulaciji su:
mineralna punila, razrjediva¢/zgusnjiva¢, mikrosfere, pigmenti (slika 15.), otapala i
slicne komponente. Vrsta i koli¢ina aditiva koji se upotrebljavaju u fomulaciji odreduje

radili li se o kitu, temeljnom ili prozirnom premazu (Ribas-Massonis i drugi, 2022).

Slika 15. Primjer pigmenta za UV otvrdnjivanje (Luminochem, 2023)

3.2.1. Otvrdnjivanje preko slobodnih radikala

Vecina UV otvrdnjivaju¢e tehnologije upotrebljava mehanizam otvrdnjivanja preko
slobodnih radikala zbog brzine UV otvrdnjivanja pri ¢emu dolazi do vece
produktivnosti proizvodnje uz nisku potroSnju energije (Glockner i drugi, 2008).
Prednost ovog sustava je upotreba razliitih vrsta monomera i oligomera za
dobivanje Zeljenih svojstava, a jedan od glavnih nedostataka je zavrSetak

polimerizacije uslijed iskljuCivanja izvora svjetlosti. Medutim ovi sustavi su jako
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osjetljivi na ihibiciju kisikom S§to znaci da kisik u zraku sprjeCava polimerizaciju
molekula na povrsini pri ¢emu dolazi do vlazne ili ljepljive povrsine (Pira International
Ltd, 2006). Jedan od kljucnih sastojaka koji se upotrebljava u ovom procesu su
veziva Kkoja sadrzavaju ugradene ugljikove dvostruke veze. Pri otvrdnjivanju
premaznog materijala, veziva utjeCu na kemijsku otpornost, habanje, tvrdocu,
fleksibinost, ¢vrstocu na vlak i sli¢na svojstva. Za samu proizvodnju reaktivnih veziva
najpogodniji su niskomolekularni polikondenzacijski i poliadicijski proizvodi (Jirous-
Rajkovi¢, 2019).

NajznacCajnija UV veziva koja se upotrebljavaju za radikalsku polimerizaciju su
(Jirous-Rajkovi¢, 2019):

e nezasiceni poliesteri

e epoksi-akrilati

e poliester-akrilati

e polieter-akrilati

e uretan-akrilati.

Nezasiceni poliesteri

Prva veziva koja su se pocela upotrebljavati u industriskom nanoSenju na drvne
materijale su nezasi¢eni poliesteri na bazi maleinske kiseline, s reaktivnim
razrjedivacem i fotoinicijatorom. Rije€ je o formulaciji koja osim stirola sadrzi reaktivni
razriedivaC poput dipropilenglikoldiakrilata i/ili organskog otapala. Ova formulacija je
bolja od formulacije bez stirola zato $to formulacije koje ne sadrze stirol imaju jako
malu brzinu reakcije prilikom UV osvjetljivanja pri ¢emu dolazi do ograni¢enja njihove
uporabe u modernim uredajima s visokim brzinama pomaka. Najc¢eS¢e se primjenjuju
u povrsinskoj obradi drva u Juznoj i Isto¢noj Europi te u Juznoj Americi (Jirous-
Rajkovi¢, 2019).

Epoksi-akrilati

Epoksi-akrilati su spojevi koji se dobivaju reakcijom tekucih epoksidnih smola na bazi
bisfenol-A-diglicidiletera (slika 16.) s akrilnom kiselinom. Rije€ je o reaktivhom vezivu
koji daje premaze koji su otporni na kemikalije te imaju vrlo dobru prionljivost na

drvenim podlogama i sintetickim folijama. Jedan od njihovih nedostataka je taj Sto
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imaju aromatsku osnovnu strukturu pri ¢emu pod utjecajem topline dolazi do zucenja

i visoke viskoznosti (Jirous-Rajkovic, 2019).

O (9]
hasUshd
HsC CHj

Slika 16. Bisfenol-A-diglicidiletera (Wikipedia, 2023)

Poliester-akrilati

Poliester-akrilati su spojevi koji se dobivaju od poliola i polikarbonskih kiselina u
dvostrukom ili trostrukom postupku. U prvoj fazi dolazi do proizvodnje poliestera koji
sadrZavaju hidroksilne grupe, u drugoj fazi dolazi do reakcije poliestera s akrilnom
kiselinom dok u trecoj fazi dolazi do reakcije visSka akrilnih kiselina s niskomolekulnim
epoksidnim smolama. Uporabom reaktivnhog razrjedivaca i /ili organskog otapala
dolazi do regulacije viskoznosti spojeva. Koristenjem ovih tipova premaza moze doci
do stvaranja niskomoelekulnih estera akrilne kiseline pri ¢emu moze doci do iritacije
koze (Jirous-Rajkovi¢, 2019).

Polieter-akrilati

Polieter-akrilati su spojevi koji se u zadnje vrijeme dosta upotrebljavaju zbog male
viskoznosti, dobrih svojstava te visoke UV reaktivnosti. Ovakvi tipovi veziva se
najcesce koriste za proizvodnju lakova bez mirisa. Primjenjuju se i za razrjedivanje
epoksi, poliesterskih i uretanskih akrilata. Ostatni monomeri u polieter-akrilatima
izbjegavaju se na nacCin da se umjesto niskomolekulnih poliola u sintezi
upotrebljavaju tzv. etoksilirani i /ili propoksilirani polioli velike molekulne mase. Na taj
nacin nastaju polioli ve¢ih molekula Ciji su esteri manje hlapljivi, manje su viskozni i

ne dolazi do nadrazivanja koze (Jirou$-Rajkovi¢, 2019).

Uretan-akrilati
Uretan-akrilati su spojevi koji se dobivaju reakcijom monomernih izocijanata s
poliolima i hidroksiakrilatima. Postoji moguénost dobivanja mnogobrojnih proizvoda s

obzirom da se kao izocijanat mogu primjenjivati alifatski ili aromatski spojevi, a kao
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polioli mogu se upotrebljavati i poliesterski polioli. Uretansko-akrilatni spojevi se
moraju razrijediti organskim otapalima, niskoviskoznim polieter-akrilatima ili
reaktivnim razrjedivacima (Jirous-Rajkovi¢, 2019).

U procesu otvrdnjivanja preko slobodnih radikala, imamo dva osnovna principa
djelovanja fotoinicijatora (Norrish tip I i Il inicijator) (Polymerdatabase, 2023), a to su:
stvaranje radikala homolitickim cijepanjem veza (npr. benzoineter, benzilketali) i
stvaranje radikala izlu€ivanjem vodika (npr. benzofenon, tioksanton). Ovi inicijatori za

stvaranje radikala trebaju koinicijatore (sinergiste) (Jirous-Rajkovi¢, 2019).

Norrish tip | inicijatori su spojevi koji nastaju homolitiCkim cijepanjem veza izmedu
karbonilne skupine i a-ugljika (Odak i drugi, 2016). Karbonilne skupine inicijatora
apsorbiraju foton koji prelaze u pobudeno stanje, a naknadnim homolitickim
cijepanjem pobudene a-ugljikove veze proizvode dva radikalna elemenata kao Sto je
prikazano na slici 17. U primjeru (slika 17.) stvaranja radikala homolitickim cijepanjem
veza dolazi do cijepanja 2,2-dimetoksi-1,2-difenil-etana prilikom ¢ega nastaju
metoksibenzil i benzoil radikal. Benzoil radikal pokreée polimerizaciju slobodnih
radikala, a metoksibenzil radikal se razgraduje pri Cemu daje stabilniji metilni radikal i

metil benzoat (Jirous-Rajkovi¢, 2019).

OCH3 OCH3

OA—-0 2= O+ =0
OCH3 OCHg

2,2-Dimetoksi-1,2-difeniletan-1-jedan Metoksibenzil radikal Benzoil radikal
TCHE ﬁ

/I . -

i N T —_—- CHa + @—C_O_CHa
OCH3 —

Metoksibenzil radikal Metilni radikal Metil bepzoat

Slika 17. Stvaranje radikala homoliti¢kim cijepanjem veza (Jirou$-Rajkovi¢, 2019)
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Norrish tip Il inicijatori apsorbiraju UV svjetlost kako bi se stvorile pobudene
molekule koje uklanjaju atom vodika iz molekule davatelja (singerista) nakon Cega ta
molekula reagira s monomerom te zapocCinje postupak polimerizacije. NajCeSCi
fotoinicijator tipa 1l koji se upotrebljava je benzofenon s njegovim derivatima te
izopropil tioksanten u kombinaciji sa sinergistom kao Sto je amin. Amini su aktivni
donatori vodika za pobudene fotoinicijatore. Apstrakcijom vodika dolazi do
proizvodnje reaktivnih alkil-amino radikala kod kojih naknadno zapoc€inje proces

polimerizacije (slika 18.) (Polymerdatabase, 2023).

o)
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/CH R

g . . o
R

Slika 18. Stvaranje radikala izlu€ivanjem vodika (Polymerdatabase, 2023)

Da bi doSlo do polimerizacije preko slobodnih radikala monomeri koji su povezani s
kovaletnim vezama u polimere prolaze kroz niz postupnih kemijskih reakcija
(Hrvatska enciklopedija, 2023) koja uklju€uje pocetak reakcije (inicijacija), rast lanca
(propagacija), reakcija prijenosa i zavrSetak reakcije (terminacija) (slika 19.) (Ribas-
Massonis i drugi, 2022).
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Inicijacija
\ v
Disocijacija (cijepanjem) = — | +
C e . . n . HD
Disocijacija (apstrakcijom vodika) /I —— " —— |H + D
h"-' — += & -
Disocijacija (prijenosom elektrona) I + HD |I=DH| —= 17"+ D" —= H + D
Inicijacija "+ M — =M
Propagacija
I-M, + ™M —— =My,

Reakcija prijenosa

M, + HR —= HM, + R

Bekombinacija M, + M, —= MM,
Disproporcionalnost M, + H-M, ——= H-M, + M,

Slika 19. Postupak reakcije polimerizacije preko slobodnih radikala (Ribas-Massonis i drugi,
2022)

Pocetak reakcije polimerizacije slobodnih radikala sastoji se od dva procesa (slika
20. i slika 21.). Tijekom prvog procesa dolazi do raspadanja inicijatora u dvije vrste
slobodnih radikala. Kod UV otvrdnjivanja dolazi do raspadanja inicijatora
(apstrakcijom vodika, prijenosom elektrona i slicnim postupcima) nakon djelovanja
UV zrac€enja. U toplinskom otvrdnjivanju inicijator (naj¢eS¢e se upotrebljava peroksid)
se termiCki razgraduje cijepanjem veza kisika. U drugom procesu slobodni radikali
zapoc€inju razmnozavanje polimernih lanaca pri ¢emu dolazi do spajanja obliznjeg
monomera koji moze biti dio slobodnog monomera ili oligomera, a ugraden je u

polimernu matricu (Ribas-Massonis i drugi, 2022).

/,_ \ Inicijacija I
| + (——)\R - \_‘\

R

Slika 20. Pocetak reakcije polimerizacije slobodnih radikala (Ribas-Massonis i drugi, 2022)
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Tijekom rasta (propagacije) polimernih lanaca (slika 21.) dolazi do reakcije slobodnih
radikala i stvaranja kovaletnih veza izmedu novih radikala. Rezultat reakcije je

nastanak poprec¢nih veza izmedu oligomera (Ribas-Massonis i drugi, 2022).

| g N Propagacija

I 3
NG o - (%

R R

Slika 21. RazmnoZzavanje polimernih lanaca (Ribas-Massonis i drugi, 2022)

Nakon rasta polimernih lanaca dolazi do prijenosa lan€anog sustava (slika 22.). Lanci
odvajaju slabo vezane atome (vodik ili halogen) nakon C¢ega se oni homoliti€no
cjepaju. Kao posljedica toga, generiraju se mrtvi polimerni lanac i novi radikal, koji se

moZze nastaviti razmnozavati (Ribas-Massonis i drugi, 2022).

™~ Reakcija prijenosa

R\, H~ R™ R\ H H R", H
AR S
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Slika 22. Prijenos polimernog lan€anog sustava (Ribas-Massonis i drugi, 2022)

Na samom kraju mozemo imati dvije vrste zavrSetka kemijske reakcije (slika 23.), a
to su zavrSetak reakcije rekombinacijom i zavrSetak reakcije disproporcioniranjem
makromolekula. Pri zavrSetku reakcije rekombinacijom dolazi do izravnog spajanja
dva rastu¢a polimerna lanca koji tvore jedan duzi polimer. U zavrSetku reakcije
disproporcioniranjem jedan polimerni lanac uklanja vodik iz drugog polimernog lanca
pri ¢emu nastaju dva stabilizirana lanca od kojih jedan sadrzi dvostruku vezu (Ribas-

Massonis i drugi, 2022).

R H RS Terminacija i R H
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Slika 23. Dvije vrste zavrSetka reakcije (Ribas-Massonis i drugi, 2022)
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Jedan od glavnih nedostataka polimerizacije preko slobodnih radikala je osjetljivost
slobodnih radikala na inhibiciju kisikom. S obzirom da je kisik biradikal on ima
sposobnost medudjelovanja sa slobodnim radikalima Sto dovodi do peroksi radikala
smanjene reaktivnosti koji nije u mogucnosti raskinuti C-H vezu kako bi sudjelovao u
lan¢anom prijenosu. Kao posljedica toga dolazi do smanjenja polimerizacije, a s
obzirom da se na samoj povrSini kisik manje troSi od njegove difuzije moze doci do
nepotpunog otvrdnjivanja povrsinskih slojeva. Postoji nekoliko metoda koji se mogu
upotrijebiti za smanjenje inhibicije kisikom. To su upotreba inertnog plina,
poveéavanje koncentracije fotoinicijatora ili se mogu dodavati hvataci kisika u

formulaciju kao Sto su amini ili tioli (Ribas-Massonis i drugi, 2022).

Prednosti UV otvrdnjivanja preko slobodnih radikala su (Glockner i drugi, 2008):
e unutar nekoliko sekundi dolazi do brzog otvrdnjivanja na sobnoj temperaturi
e niska potrosnja energije
e uredaji zauzimaju manje prostora
e pogodan ekolo$ki proces (niska razina hlapljivih organskih spojeva)
e visoka kvaliteta obrade
e povecavanje produktivnosti proizvoda na proizvodnoj liniji strojeva
¢ svjetlost zapocinje postupak polimerizacije

e veliki izbor sirovina, fotoinicijatora, oligomera i reaktivnih razrjedivaca.

Nedostaci ovog sustava su (Glockner i drugi, 2008):

osjetljivost slobodnih radikala na inhibiciju kisikom

¢ slabije prianjanje na podloge poput metala ili plastike

e pojedina punila djeluju kao apsorberi ili reflektori svjetlosti (primjerice pigmenti)
te dolazi do sprjeCavanja dopiranja svjetlosti pojedinih fotoinicijatora

e potrebna je posebna tehnologija za 3D otvrdnjivanje

e veliki utjecaj imaju akrilati na otvrdnjivanje premaznog materijala na
fleksibilnim podlogama

e nemogucénost upotrebe odredenih vrsta premaza u kombinaciji s UV

premaznim materijalima.
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3.2.2. Kationsko otvrdnjivanje

Fotoinicijatori koji se upotrebljavaju za kationsko otvrdnjivanje se nazivaju foto-
kiselinskim generatorima. Kationski fotoinicijatori apsorbiraju UV zracCenje nakon
Cega se molekula inicijatora pretvara u Lewisovu kiselinu. NajéeSc¢i fotoinicijatori koji
se upotrebljavaju u kationskom otvrdnjivanju su sulfonijeve ili jodonijeve soli koje se
sastoje od od kationskog i anionskog para. Kationski dio molekule fotoinicijatora
sudjeluje u apsorpciji UV zracenja, dok anionski dio molekule postaje jaka kiselina
nakon UV apsorpcije. Na slici 24. mozemo vidjeti primjere sulfonijevih i jodonijevih
soli prilikom €ega su kationski dijelovi oznaceni plavom bojom, anionski dijelovi su

oznaceni crvenom bojom (Gotro, 2016).

Slika 24. Sulfonijeve i jodonijeve soli (Gotro, 2016)

Kationske Cestice apsorbiraju svjetlost, stoga njihove strukture odreduje
fotoosijetljivost, kvantni prinos i toplinska stabilnost soli. Anionske Cestice odreduju
jaCinu kiseline, ucinkovitost samih inicijatora te reaktivnost ionskog para u procesu
polimerizacije (Noé i drugi, 2020). Od ovakvih tipova soli najviSe se Kkoriste
trifenilsulfonijeve soli, diazonijeve soli, ferocenijeve soli te razliiti drugi spojevi.
Upotrebljavanjem onijevih soli dolazi do formiranja stabilnih lanaca protonske ili
Lewisove kiseline prilikom Cega nastaje mala vjerojatnost da ¢e doc¢i do prekida
lanaca. Zahvaljujuéi ovim jakim kiselinama dolazi do kationske polimerizacije pri
¢emu kemijski dijelovi lanaca ostaju stabilni (Polymerdatabase, 2023). Ukoliko ove
kiseline nisu dovoljno jake tada se spojene Cestice koje imaju jaku nukleofilnost
kombiniraju s kationima kako bi se sprijeCio postupak polimerizacije (ScienceDirect,
2023).
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Polimerizacija se moze dogadati bez svjetla (u mraku) stoga monomeri i/ili oligomeri

mogu otvrdnuti s puno niZzom dozom UV zraCenja (Polymerdatabase, 2023).

Monomeri koji se upotrebljavaju za kationsko otvrdnjivanje su: epoksi spojevi, vinil

eteri, laktoni, acetali, ciklicki eteri i slicni spojevi (ScienceDirect, 2023).

Prednosti kationskog UV otvrdnjivajuéeg sustava u odnosu na otvrdnjivanje
slobodnih radikala su (Glockner i drugi, 2008; Noé i drugi, 2020):

na kationski sustav ne utjeCe inhibicija kisika stoga tijekom samog procesa
otvrdnjivanja ne zahtjeva inertnu atmosferu

proces otvrdnjivanja se moze nastaviti nakon uklanjanja izvora svjetlosti pri
¢emu se ovaj proces moze nazvati ,tamna reakcija“ koja moze dovesti do
pretvorbe monomera na sobnoj temperaturi ili na toplinskoj obradi

kationski monomeri nisu otrovni i ne uzrokuju iritaciju koze

tijekom samog procesa otvrdnjivanja dolazi do manjeg volumnog utezanja i
zbog toga otvrdnjivajuce podloge sadrzavaju vecu toplinsku otpornost

visoka kemijska otpornost, visoki sjaj, visoka mehani¢ka ¢vrstoca te otpornost

na abraziju.

Nedostaci ovog sustava su (Glockner i drugi, 2008):

voda zaustavlja proces polimerizacije

sporiji proces otvrdnjivanja u odnosu na proces slobodnih radikala (proces se
nastavlja odredeno vrijeme nakon zavrSetka zracenja)

za pokretanje samog procesa potrebna je svjetlost

smanjena dostupnost sirovina u odnosu na akrilate.

3.3. Oprema

U opremu koja se upotrebljava za UV otvrdnjivanje u drvnoj industriji pripadaju
(Jirous-Rajkovi¢, 2020):

UV sijalice (lampe)

reflektori (elipti¢ni ili paraboli¢ni)
opskrbljivanje elektricnom energijom
zastitni sustav

sustavi za hladenje

odvodenja ozona.
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UV sijalice (lampe)

UV sijalice emitiraju valnu duljinu i intenzitet svjetlosti UV zraCenja. Emisija valnih
duljina sijalica ovise o konstrukciji sijalica, a najéeS¢e se upotrebljavaju ziva ili galij u
kombinaciji s volframovim elektrodama. Osim ovih vrsta mogu se upotrebljavati i
sijalice koje imaju dodatne elemente (primjerice indij ili Zeljezo) koji su dodani u
malim koli€inama (Bulian i drugi, 2009). Snaga sijalica ovisi o plinu koji se nalazi
unutar samih sijalica. NajCeS¢e se proizvode snage od 80 do 120 W/cm, ali za
specijalne proizvode se upotrebljavaju snage do 275 W/cm. Veli€ine se krecu izmedu
50 i 2000 milimetara (Jai¢ i drugi, 2000). Trajnost UV sijalica se kreCe u prosjeku
izmedu 1500 i 2000 sati sve dok mu snaga ne padne na 80 %. Zivine sijalice daju
otprilike od 25 % do 30 % UV zracenja (UV-A, UV-B i UV-C) i infracrveno zracenje od
50% do 60% (Jirous-Rajkovi¢, 2020). Da bi otvrdnjivanje same povrSine bilo
uspjesno, treba vodit rauna o kompatibilnosti izmedu odabira sijalica i sastava
premaznih materijala zato $to su pojedini fotoinicijatori osjetljivi na odredene valne
duljine UV spektra (Bulian i drugi, 2009). Vecina sijalica stvaraju ozon zbog
djelovanja izmedu UV svjetlosti i kisika. Kako je ozon plin koji je dosta opasan za
ljude i okolinu potrebno ga je smanijiti uporabom specijalnog stakla za samu
konstrukciju sijalica te dobar izolacijski sustav (ispod 0,1 ppm). Inhibicija zraka na
samoj povrSini predstavija veliki problem koji se rjeSava pomoc¢u dusika Kkoji

sprje€ava stvaranje ozona (Jirous-Rajkovi¢, 2019).

U drvnoj industriji za UV otvrdnjivanje premaznih materijala sijalice mozemo podijeliti
na (Jirous-Rajkovi¢, 2020):

e niskotlacne sijalice (male snage do 10 W/cm)

e srednjetlacne sijalice (srednje snage od 30 do 50 W/cm)

e visokotlacne sijalice (velike snage od 80 do 120 W/cm).
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Za niskotlacne sijalice (slika 25.) se najceS¢e upotrebljavaju fluorescentne Zarulje
koje sluze za ozraCivanje premaznog materijala kod bezbojnih (valna duljina UV
spektra iznosi otprilike 360 nm) i pigmentiranih premaza (valna duljina UV spektra
iznosi otprilike 420 nm) (Jai¢ i drugi, 2000).

Slika 25. Niskotlagne sijalice (UV-technik Speziallampen GmbH, 2023)

Srednjetlacne sijalice (slika 26.) se upotrebljavaju za ubrzavanje i zavrSetak faze
Zeliranja. Ovakve sijalice mogu biti Zivine koje se upotrebljavaju za bezbojne
premaze (valna duljina UV spektra iznosi otprilike 366 nm) ili galijeve koje se najvise
koriste za pigmentirane premaze (valna duljina UV spektra iznosi 412 i 420 nm) (Jaié
i drugi, 2000) i premaze koji sadrzavaju titanov dioksid koji je vrlo bitan za bijele i

pastelne premaze (Bulian i drugi, 2009).

e

( _ _

Slika 26. Srednjetlaéne sijalice (Alpha-Purify, 2023)

Visokotlacne sijalice (slika 27.) su sijalice koje se upotrebljavaju za zavr$no

umrezivanje. NajceSce se upotrebljavaju zivine i galijeve sijalice (Jai¢ i drugi, 2000).

Slika 27. VisokotlaCne sijalice (IndiaMART, 2023)
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U samim postrojenjima uredaji za UV otvrdnjivanje sadrzavaju viSe UV sijalica radi
brzeg otvrdnjivanja premaznog materijala (Jirous-Rajkovi¢, 2020). Na samom
poCetku procesa, obradak prolazi po transportnoj traci ispod sustava za otvrdnjivanje.
Doza samog zraCenja se kontrolira pomoc¢u snage sijalice i brzinom transportne
trake. Niskotlacne sijalice se upotrebljavaju za ozracivanje obratka nakon Cega slijedi
otvrdnjivanje premaznog materijala pomoc¢u srednjetlacne ili visokotlacne sijalice. U
samom procesu mozemo imati kombinaciju sijalica (primjerice galij+indij) gdje se
dogada da prva uzrokuje unutarnje umreZivanje, a druga djeluje na povrSini obratka

gdje se povecava njezina tvrdoca (Bulian i drugi, 2009).

Reflektori

Reflektori su uredaji koji proizvedenu energiju usmjeravaju na podlogu. Kuciste
reflektora je gradeno od Cistog aluminija, na kojem se nalazi ogledalo te su zasticeni
kvarcnim staklom. Mogu se podijeli na dva osnovna oblika, a to su: eliptiCni i
paraboli¢ni reflektori. EliptiCni reflektori (slika 28.) imaju oblik elipse Sto znadi da se

zraCenije reflektira oko zariSne linije na odredeni dio podloge (Jai¢ i drugi, 2000).

Slika 28. Elipti¢ni tip reflektora (Jai¢ i drugi, 2000)
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Paraboli¢ni reflektori (slika 29.) reflektiraju zraCenje paralelno na podrucju. U praksi

se naj¢esce upotrebljavaju kombinirani reflektori (Jai¢ i drugi, 2000).

Slika 29. Paraboli¢ni tip reflektora (Jai¢ i drugi, 2000)

Ukoliko su podloge osjetljive na toplinu tada se primjenjuju dikroi€ni reflektori (slika
30.) koji imaju svrhu uklanjanja topline, a zraCenje usmjeravaju prema potrebnom

mjestu (Jirous-Rajkovi¢, 2020).

- 1] | -

UV + IR UV Radiation IR Radiation

Quartz Plate

Slika 30. Dikroi¢ni reflektori (Alpha-Cure, 2023)
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Sustavi za hladenje

Ravnomjernim hladenjem sijalica i reflektora mozZe se posti¢i jednoliko suSenje
premaza i duzi vijek trajanja samih uredaja. Za hladenje uredaja upotrebljava se zrak,
voda i kombinacija zraka i vode. Zivine sijalice se najée$¢e hlade pomoéu strujanja
zraka koje iznosi izmedu 30 m%h i 50 m3h (Jai¢ i drugi, 2000).

3.4. Proces UV otvrdnjivanja

lako je u danasnjim vremenima sve vecéa potraznja za gotovim proizvodima, zavrSna
obrada drvene povrSine mora biti kvalitetno obradena prema pravilima drvne struke.
Da bi se povrSina adekvatno zastitila potrebno je poznavati svojstva, strukturu i
ostale karakteristike drvnog materijala. Osnovnu strukturu Cine lignin i celuloza, a
preostali dio ekstraktivne tvari kao Sto su smole, ulja, bojila i slicne tvari. UV premazi
se mogu nanositi na iverice, furnire, MDF ploCe i slicne proizvode od drva. Prije
nanosa premaznog materijala potrebno je pripremiti drvenu povrSinu. Postupak
zapocinje brusenjem podloge i CiS¢enje Cetkastim valjcima. Nakon bru$enja, obradak
se transportira transportnim valjcima do linije strojeva za nanos premaznog
materijala. Premazi se mogu nanijeti rasprSivanjem ili Strcanjem (ru¢no ili
automatski), valjcima ili nalijevanjem (zavjesom). Nakon nanosa premaznog
materijala obradak se transportira na uredaj za otvrdnjivanje koji sadrzava sijalice
nakon Cega slijedi bruSenje, nanos drugog sloja, otvrdnjivanje te zavrSno hladenje

premaznog materijala (Haider, 2023).

UV temeljni premaz (zapunjac¢ pora i temelj za impregnaciju)

Temelj za impregnaciju ima nesSto manju viskoznost nego zapunjac pora ali oba imaju
sliénu funkciju i nanose se direktno na podlogu. Temelj za impregnaciju popunjava
pore podloge kako bi se dobila glatka povrSina. Ovim se sredstvom na drvu i
furnirima postize efekt otvorenih pora. Obavezno se nakon su$enja bruse i Cesto se
za temeljni impregnacijski premaz rabi epoksi akrilatni oligomer (slika 31.), a u za
vecu otpornost na abraziju moze se dodati i uretan akrilat. Zapunjaci pora i temelji za
impregnaciju sadrze kalcijev karbonat, barijev sulfat, kalcijev sulfat, talk, cinkov oksid
i ATH aluminijev trihidroksid.
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U vecem postotku ih ima u zapunjaCima pora, a u manjem u temeljima za
impregnaciju gdje sluze kao punila i sredstva koja poboljSavaju brusenje, a mogu i
smanjiti sjaj kod formulacija sa 100 % suhe tvari. U formulacije temelja za
impregnaciju ne dodavaju se silikoni ili silikonski akrilati zato Sto uzrokuju slabije

prianjanje premaznog materijala (Haider, 2023).

Slika 31. Primjer epoksi akrilatnog oligomera (Echemi.com Provide Better Products and
Services, 2023)

Zavrsni premaz

U zavrSnom sloju UV premaza vrlo jednostavno se moze postiéi visoki sjaj, ali je
nesto teze dobiti odgovarajucu mat povrSinu. Vazan je odabir pravog sredstva za
matiranje jer ono moze znacajno povecati viskoznost. Kako bi se postigla
odgovarajuc¢a mat povrsina, debljina premaznog materijala mora biti Sto tanja zato
Sto tanki sloj uzrokuje niski sjaj povrsine, dok deblji sloj uzrokuje veci sjaj povrsine.
Za postizanje mat povrSina kod epoksi akrilata treba izbjegavati aminske aditive i
viSefunkcionalne monomere. Ukoliko ne Zelimo visoki sjaj povrSine tada bi se u
formulaciji trebalo izbjegavati dodavanje benzofenonskih (slika 32.), aminskih i
akrilatnih spojeva zato $to ovi spojevi povecavaju sjaj premaza dok istovremeno
uzrokuju zuéenje na samoj povrsini. Da bi se to sprijeCilo, najce$¢e se u formulaciji
primjenjuju alifatski uretanski akrilati zato $to uzrokuju manje Zucenje od aromatskih

poliestera, uretan i epoksi akrilata (Haider, 2023).
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O

Slika 32. Strukturna formula benzofenona (Wikipedia, 2023)

Fotoinicijatori se najéeS¢e dodavaju od 3 % do 5 %, zato Sto veéi postotak moze
uzrokovati Zuéenje, neugodne mirise poput benzaldehida (aromatski aldehid) (slika

33.) te probleme tijekom UV otvrdnjivanja (Haider, 2023).

O H

Slika 33. Struktura benzaldehida (Struna, 2023)

3.4.1. Primjeri sustava za UV otvrdnjivanje lakova na drvu

Proces UV otvrdnjivanja ploCastih elemenata zapocCinje temeljnim i pokrivnim
lakiranjem. Jedan primjer proizvodne linije procesa (slika 34.) se sastoji od:
Sirokotracne brusilice za bruSenje ploCastih elemenata, uredaja za nanos premaznog
materijala valjcima koji se sastoji od dva valjka, UV sijalica, brusilice za premazni
materijal, uredaja za nalijevanje s dvije glave, vertikalne suSionice, sustava za
hladenje s mlaznicama, tracnog i valjkastog transportera. Postupak zapocinje
brusenje ploCastih elemenata na Sirokotracnoj brusilici uz odsisavanje prasine, nakon
Cega se nanosi UV temeljni sloj pomocu valjaka. Zatim slijedi kratko otvrdnjivanje UV
visokotlaénim sijalicama snage 80 W/cm. Nakon otvrdnjivanja slijedi brusenje, nanos

drugog sloja premaza pomocu valjaka te UV otvrdnjivanje visokotlacnim sijalicama.
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Zavrsni sloj UV premaza se suSi u vertikalnoj susSionici, a hladenje se vrSi pomocu
mlaznica. Nakon obrade jedne strane ploCe, slijedi okretanje zbog obrade druge
strane (Jaic¢ i drugi, 2000).

I

Slika 34. UV otvrdnjivanje ploCastih elemenata temeljnim i pokrivnim lakiranjem (Jai¢ i drugi,
2000)

1 — Ulazni tra¢ni transporter

2 — Sirokotra&na brusilica s odsisavanjem prasine
3 — Valj¢ani transporter

4 —Nanos premaznog materijala s dva valjka

5 — UV sustav za otvrdnjivanje

6 — Sirokotragna brusilica za premazni materijal
7 — Nanos premaznog materijala valjkom

8 — UV susionica

9 — Nanos premaznog materijala valjkom

10 — Ulazni transporter iz susionice

11 — Vertikalna susSionica

12 — Izlazni transporter iz suSionice

13 — Sustav za hladenje s mlaznicama

14 — Tracni transporter

15 — Polukruzni transporter
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Drugi primjer UV otvrdnjivanja je obrada ploCastih elemenata za namjeStaj UV
osnovnim i pokrivnim premazom (slika 35.). Ovo otvrdnjivanje se najceSce
upotrebljava za obradu ravnih furniranih plo¢astih elemenata koji se upotrebljavaju za
namjestaj. Postupak zapoc€inje brusenjem ploCastihn elemenata na Sirokotracnoj
brusilici, zatim slijedi nanos osnovnog premaza na povrsinu i suSenje u susionici s
mlaznicama. Nakon susSionice, slijedi obrada UV premazima. Pomocéu valjaka se
nanosi prvi sloj UV premaza, zatim se u UV sustavu dogada meduZeliranje premaza i
slijedi nanos drugog sloja UV premaza gdje dolazi do UV otvrdnjivanja. BruSenje
ovog premaznog materijala se vrsi na Sirokotracnoj brusilici. Na kraju ovog procesa
nanosi se jo$ jedan sloj premaza nakon Cega slijedi susenje te isti postupak nanosa
UV pokrivnog premaznog materijala (Jai¢ i drugi, 2000).

Osim UV pokrivnog premaza mogu se upotrebljavati pojedini konvencionalni
premazi kao Sto su nitrocelulozni, kiselootvrdnjivajuéi, poliuretanski i slicni premazi.
Oni se nanose na uredajima za nalijevanjem (dvije glave), a suSenje se vrSi na

etaznim kolicima koji se transportiraju u tunelsku susionicu (Jai¢ i drugi, 2000).
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Slika 35. UV otvrdnjivanje plo¢astih elemenata za namjestaj UV osnovnim i pokrivnim

premazom(Jai¢ i drugi, 2000)

1 — Pogonski transporter s valjcima

2 — Sirokotraéna brusilica

3 — Valj€ani transporter

4 — Uredaj za nanos premaza

5 — Transportna traka

6 — Sustav s mlaznicama za suSenje premaza

7 — Nanos premaznog materijala valjkom
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8 — UV sustav za meduzeliranje premaza

9 — Nanos premaznog materijala valjkom

10 — UV sustav za otvrdnjivanje osnovnog premaza
11 — Sirokotraéna brusilica za premazni materijal
12 — Valj€ani transporter

13 — Uredaj za nanos premaza

14 — PolukruZzni sustav za suSenje premaza

15 — Nanos premaznog materijala valjkom

16 — UV sustav za meduZzeliranje premaza

17 — Nanos premaznog materijala valjkom

18 — UV sustav za otvrdnjivanje pokrivnog premaza
19 — Sirokotra¢na brusilica za premazni materijal
20 — Uredaj za nanos premaznog materijala nalijevanjem s dvije glave
21 — Polukruzni transporter

22 — Etazna kolica

23 — Pogonski mehanizam vuénog lanca

24 — Zid za odsisavanje drvne prasine

25 — Sustav za susSenje

Za treéi primjer UV otvrdnjivanja mozZzemo navesti povrSinsku obradu kuhinjskih
elemenata s vertikalnom suSionicom (slika 36.). U ovoj obradi imamo kombinirani
sustav u kojoj se mogu upotrebljavati konvencionalni ili UV premazi za obradivanje
ravnih i profiliranih plo¢a. U sustavu u kojem se obraduju ravne ploCe, premaz se
nanosi nalijevanjem ili valjcima, a za profilirane ploCe premaz se nanosi $trcanjem
(Jai¢ i drugi, 2000).

U obradi ravnih elemenata proces zapocCinje brusenjem podloge, zatim slijedi
valj€ani nanos i konvencionalno suSenje premaza u kanalnoj susionici. Nakon
susenja elementi se transportiraju do valjka koji nanosi prvi sloj UV premaza gdje se
Zeliranje dogada pri niskotlacnim sijalicama. Drugi sloj UV premaza se nanosi
dvostrukim valjcima nakon €ega dolazi do uredaja za UV otvrdnjivanje koji ima dvije
visokotlatne sijalice te se dalje transportira do Sirokotracne brusilice. Na samom
kraju procesa zavrsni premaz se nanosi nalijevanjem, a suSenje se vrsi u vertikalnoj

suSionici (Jai¢ i drugi, 2000).
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U procesu u kojem se obraduju profilirani elementi ravnih povrSina sam proces
zapocinje transportiranjem ravnih elemenata do uredaja za brusenje. IzbruSene ploce
prolaze kroz liniju premaza i suSenja te se elementi dalje transportiraju do uredaja za
profiliranje povrSine. Na profiliranu povrS§inu nanosi se premaz automatskim
prskanjem premaza (u sluCaju kada se obrada proizvoda izvodi u prirodnoj boji,
automatskim prskanjem premaza nanosi se temeljni premaz). ViSak premaza uklanja
se Cetkama. SuSenje premaza (i temeljnog premaza) se vrsi u vertikalnoj susionici
koja ima dvije temperaturne zone. Da bi se dobio konacni proizvod, na profilirani
element se nanosi zavr$ni premaz na uredaju za automatsko prskanje premaza.
Kada se nanese zavrsni premaz elementi se moraju susiti u kanalnoj susSionici (Jaic i
drugi, 2000).

® .

®

Slika 36. UV otvrdnjivanje za povrSinsku obradu kuhinjskih elemenata (Jai¢ i drugi, 2000)

1 — Prihvatnik elemenata

2 — Brusilica

3 — Uredaj za valjanje

4 — Kanalna susSionica

5 — Transporter elemenata

6 — Sustav za valjanje s jednim valjkom

7 — UV otvrdnjivac (niskotlacne sijalice)
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8 — Sustav za valjanje s dva valjka

9 — UV otvrdnjivac (visokotlacne sijalice)

10 — Brusilica

11 — Uredaj za nalijevanje

12 — Vertikalna suSionica

13 — Sustav za prskanje elemenata (temeljni premaz)
14 — Uredaj s Cetkama za uklanjanje viska premaza
15 — Kanalna susionica (I temperaturna zona)

16 — Kanalna susionica (Il temperaturna zona)

17 — Sustav za prskanje elemenata (zavrsni premaz)

18 — Kanalna susSionica

3.5. Tehnologija postizanja mat povrsina eksimer-sijalicama

Otvrdnjivanje eksimer-sijalicama je UV otvrdnjivanje koje omogucéuje dobivanje mat
povrsina s dobrom otpornosc¢u premaza. Mogu se postiéi povrSine s efektom mekoce
na dodir i otporne na tragove prstiju. Ovaj proces Kkoristi kratkovalni UV
polimerizacijski proces koji se izvodi u atmosferi bez kisika. Zapocinje isparavanjem
otapala, nakon €ega se obradak transportira do eksimer-sijalice te se na kraju proces
zavrSava UV umrezivanjem. Na slici 37. prikazan je princip dobivanja mat povrSine

uporabom eksimer-sijalice (Adler Coatings).

Princip dobivanja mat povriine

Nanosenje laka valjicima Djelomicno Zeliranie Eksimer UV Zivina UV sijalica
ilinalijevanjem premaza sijalica -
lzgled filma laka
_6_ & = = = ispod mikroskopa
‘5 N

Innolux

TOPCOAT EXC - .
Djelomicno Zeliran UV otvrdnjivanje
Tekuti lak film laka povréine M Otvrdnui film laka

Podloga |

Slika 37. Princip dobivanja mat povrsine uporabom eksimer-sijalice (Adler Coatings)
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Eksimer-sijalice su izvori ultraljubiCastog svjetla koji se temelje na spontanoj emisiji
eksimer molekula. Rad eksimer-sijalica temelji se na stvaranju pobudenih dimera
(eksimera), koji spontanim prelaskom iz pobudenog stanja u osnovno stanje
rezultiraju emisijom UV-fotona. Spektralni maksimum zraCenja eksimer-sijalice
odreden je radnom eksimer molekulom. Poput sijalica sa Zivinom parom, eksimer-
sijalice su vrsta sijalica na izboj. Eksimer-sijalice sastoje se od kvarcne cijevi koja
sluzi kao dielektricna barijera. Cijev je ispunjena rijetkim plinovima koji mogu tvoriti
eksimer molekule. Razli€iti plinovi proizvode razli€ite pobudene molekule i odreduju
koje specificne valne duljine emitira lampa. Iskustvo je pokazalo da na valnoj duljini
od 172 nm eksimer-sijalice imaju emisiju vrlo visoke energije, koja zapo€inje proces
polimerizacije u najgornjem dijelu sloja UV otvrdnjujuéeg laka. Medutim, dubina
prodiranja eksimer UV emisije je relativno niska, tako da ovaj proces stvara samo
tanki film na teku¢em laku bez otvrdnjivanja dubljih slojeva laka. Ovo stvaranje filma
dovodi do skupljanja laka pri Eemu film laka blizu povrSine razvija tzv. mikro savijanje.
Konacno se otvrdnjivanje laka po cijeloj dubini sloja mozZe ostvariti konvencionalnom
UV, LED ili ESH tehnologijom. Rezultat je jako mat, mehanicki i kemijski vrlo otporna
povrSina. Mat lakovi trenutno su vrlo trazeni, prije svega u industriji namjestaja
(Wikipedia, 2023).

Za postizanje mat povrSine poceli su se upotrebljavati uredaji koji se zovu
Exydry-Z (slika. 38.). Ovaj inovativni sustav djeluje na nacin da se premazni materijal
Strca pomocu oscilirajuéih strojeva. Njegov dizajn omogucuje kontinuirani protok
predmeta kroz susSionicu vodeci raCuna o tome da uklanja kisik bez zaustavljanja
proizvodnje. Takoder ovi sustavi mogu obradivati i trodimenzionalne predmete

prilikom Cega se dobiva kvalitetna obrada gotove povrsine (Cefla Finishing, 2023).

A .

Slika 38. Exydry-Z sustav (Cefla Finishing, 2023)
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3.6. Inovativhe metode UV otvrdnjivanja

Od inovativnijih metoda koji su se poceli pojavljivati na trziStu su »Larolux proces,

otvrdnjivanje UV plazmom i otvrdnjivanje UV-LED sustavom.

3.6.1. Larolux proces

Jedan od inovativnijih postupaka koji se upotrebljava za 3D elemente je Larolux
proces (slika 39.) kojeg je razvio Erich Beck. U ovom procesu se upotrebljava uglji¢ni
dioksid koji je 1,5 puta teZi od zraka prilikom €ega dolazi do inertiranja u komore u
kojoj se dogada otvrdnjivanje trodimenzionalnih elemenata. Plin koji je namijenjen za
ovaj proces proizvodi se u postrojenjima bez zagadenja okoliSa. U ovom procesu
nisu potrebne lampe visokih intenziteta koji stvaraju ozon i emitiraju kratkovalno UV
zraCenje nego se koristi jeftinija oprema. Velike prednosti ovog sustava su umanjeni
troSkovi samih materijala zbog smanjene upotrebe fotoinicijatora i manje potrosnje
plina. U komorama u kojoj se nalazi ugljikov dioksid mogu se otvrdnjivati elementi uz
manji ostatni postotak kisika (manje od 1 %). Navedeni postotak se u proizvodniji
pokazao sasvim dovoljan za konvencionalne UV premaze koji otvrdnjuju preko
slobodnih radikala. IstraZivanja su pokazala da smanjenjem Kkisika ispod 15 %

premazi imaju dobru otpornost na ogrebotine i vremenske uvjete (Schwalm, 2006).
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Slika 39. Larolux proces (Schwalm, 2006)
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Za otvrdnjivanje trodimenzionalnih elemenata, sijalice se moraju prilagoditi
geometrijskom obliku elemenata kako bi doSlo do odgovarajuceg otvrdnjivanja
povrSine elemenata. Primjerice u procesu otvrdnjivanja stolica (slika 40.) moraju se
namjestiti parametri kako bi se odrzavali inertni uvjeti niske razine kisika da bi se
smanjili ucinci inhibicije kisikom (Schwalm, 2006). Stolice se uranjaju u Zeljeni
premazni materijal te se transportiraju u komoru gdje prevladavaju atmosferski uvjeti
s ugljicnim dioksidom i na samom kraju procesa dolazi do UV otvrdnjivanja. Kako bi
se otvrdnulo podru€je oko skrivenih zona (,podru€je sjena“) upotrebljavaju se

reflektirajuce aluminijske plo¢e (Jirous-Rajkovi¢, 2019).

Atmosfera ugljicnog
__ dioksida

= UV lampa

Slika 40. UV otvrdnjivanje stolica (Schwalm, 2006)

Larolux proces se moze upotrebljavati i u proizvodniji dijelova automobila. Maniji
dijelovi karoserije automobila se transportiraju na vise¢cim remenima do komore u
kojoj se nalazi ugljikov dioksid i UV sijalice te dolazi do otvrdnjivanja (Schwalm,
2006).

3.6.2. Otvrdnjivanje UV plazmom

Otvrdnjivanje UV plazmom (slika 41.) inovativni je proces koji se jo$ nalazi u fazi
razvoja. U ovom tipu procesa otvrdnjivanje se dogada u reaktoru prilikom Cega se
smanjuje mogucnost pojave skrivenih zona (podrucje sjena). Elementi s nanesenim
premazom transportiraju se u vakumsku komoru u kojoj se nalazi plinovi poput helija,

argona ili dusika pod tlakom ispod 0,1 mbar, nakon ¢ega mikro valovi (od 800 do 900
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W) iniciraju plazmu koja emitira elektromagnetsko zracCenje u UV spektru. Nakon
devedeset sekundi dolazi do potpunog umrezivanja UV premaza. Rezultati
otvrdnjivanja UV premaza na osnovi uretanskih akrilata na ovaj naCin usporedivi su s

otvrdnjivanjem pomocu UV sijalica (Schwalm, 2006).

Komorna plazma s

valjkastim leZajem Klizna vrata

Courtesy of Diirr Systems GmbH

Slika 41. Otvrdnjivanje UV plazmom (Schwalm, 2006)

Prvi korisnici koji su poceli upotrebljavati ovaj sustav su proizvodaci automobilske
opreme Duerr GmbH. Oni su poceli upotrebljavati komoru (slika 42.) u kojem se

mogu otvrdnjivati UV plazmom Citave karoserije automobila (Schwalm, 2006).

Courtesy of Diirr Systems GmbH

Slika 42. Komora za otvrdnjivanje UV plazmom (Schwalm, 2006)
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Postrojenje za UV otvrdnjivanje bezbojnih premaza ne zahtjeva veliki prostor koliko
zahtjeva postrojenje za konvencionalni postupak toplinskog otvrdnjivanja (slika 43.).
Iz tog razloga ovo je velika prednost za proizvodace automobilskih oprema
(Schwalm, 2006).

Konvencionalna toplinska komora za su$enje

Otvrdnjivanje prozimog premaza u proizvodnoj liniji
duZine 45 m plus zona za hladenje

PlasmaCure®

Otvrdnjivanje prozirmog premaza u
proizvodnoj liniji duZine 7 m

Courtesy of Durr Systems GmbH

Slika 43. Usporedba postrojenja (Schwalm, 2006)

3.6.3. UV-LED otvrdnjivanje

UV-LED rjeSenja koriste se u industriji premaza jer nude vrlo pouzdano UV
otvrdnjivanje (Coatings World). Ova tehnologija se najvise pocela upotrebljavati zbog
uporabe jeftinijih sirovina te trenutnog i dubinskog otvrdnjivanja na niskim
povrdinskim temperaturama (Slibar, i drugi, 2010; Coatings World). Pogodna je za
okolinu, ekoloski je prihvatljiva i donosi znaCajnu usStedu resursa u odnosu na
klasi¢ne tehnologije (FuturePrint, 2023; Coatings World). Na slici 44. mozemo vidjeti

postupak UV-LED otvrdnjivanja premaznog materijala (Coatings World).
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Slika 44. UV-LED otvrdnjivanja (Coatings World)

LED ili svjetleCa dioda dolazi od engleske rije€i "Light Emitting Diode" prilikom Cega
svjetleCe diode emitiraju svjetlost iz spojeva p- sloja i n-sloja $to znaci da p-sloj
djeluje kao anoda, a n-sloj djeluje kao katoda (Slibar, i drugi, 2010). Upotrebljavajuéi
LED sijalice (slika 45.) poboljSani su uvjeti rada jer nema stvaranja ozona i stoga nije
potreban ispusni sustav te je smanjena potroSnja energije (Coatings World). Osim sto
imaju smanjenju potrosnju energije ovakvi tipovi sijalica su izdrZljiviji i imaju duzi vijek
trajanja (Slibar, i drugi, 2010).

Slika 45. LED sijalica (GEW (EC) Limited, 2023)
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Postoji znacajna razlika izmedu klasi¢nih i UV-LED sijalica (slika 46.). Klasicnhe UV
sijalice upotrebljavaju plin (najCeSc¢e je to Ziva) za pobudivanje atoma nakon Cega
slijedi raspad atoma i emitiranje fotona. Fotoni emitiraju elektromagnetski spektar koji
moze ukljuCivati i mali dio infracrvenog i vidljivog svjetla, ali samo se otprilike 20 %
upotrebljava za UV otvrdnjivanje. UV-LED sijalice upotrebljavaju svjetleCe diode koje
pretvaraju elektricnu struju u svjetlost. Prolaskom elektri¢ne struje kroz diodu dolazi
do emitiranja UV zracenja pri ¢emu dolazi do kemijske reakcije u molekulama unutar
tekucine, tvoreci lance polimera sve dok tekucina ne postane kruta (Doctoruv.com).

Materijali koji se nalaze u samoj diodi odreduju valnu duljinu elektromagnetskog

spektra (Coatings World).
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Slika 46. Razlika izmedu klasi¢nih i UV-LED sijalica (Coatings World)

Sherwin-Williams je industrijskim proizvodac¢ima predstavio zavrsnu obradu drva za
potpuno otvrdnjivanje LED sijalicama. Ova tehnologija omogucuje uporabu LED
sijalica kroz cijelu liniju otvrdnjivanja sa vecom ustedom energije i poboljSanjem
kvalitete. Koristenjem LED sijalica u potpunosti se eliminirao problem neZzeljenog
efekta Zucenja zavr$nih premaza. Na taj nacin se omogucila u€inkovitija proizvodnja.
Zbog niskih temperatura otvrdnjivanja LED-sijalica, moguce je povrSinski obradivati
materijale poput borovine i drugog smolastog drva sa znatno nizim stopama
odbacenih proizvoda (greSaka). LED lampe takoder traju puno dulje (tisuée sati), sto
smanjuje ukupne troSkove odrZzavanja u usporedbi s koristenjem konvencionalnih UV

lampi, a bez potrebnih ciklusa zagrijavanja manje je vrijeme zastoja .
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Dodatno, LED svjetilke ne proizvode visoke temperature niti Stetan ozon, Sto

smanjuje utjecaj na okoli$ (Coatings World).

Prednosti ovog sustava su (American Coatings Association, 2023; Coatings World):

e smanjena povrsinska temperatura obratka (omoguéeno otvrdnjivanje podloga
osjetljivih na toplinu)

e minimalno odrZavanje (nije potrebno vrijeme zagrijavanja i manje je vremena
zastoja zahvaljujuci trenutnom uklju€ivanju/iskljuc¢ivanju LED dioda, smanjen je
otpad, nema reflektora za CiS¢enje)

e kontinuirana i stabilnija proizvodnja (LED diode traju viSe od 20 000 sati rada,
uz samo minimalan pad snage tijekom vijeka trajanja jedinice za otvrdnjivanje)

e Dbolje otvrdnjivanje (dobro prianjanje i otvrdnjivanje pigmentiranih premaza za
drvo)

e smanjena potroSnja energije (nema opasnog UV-C zraCenja, pretjerane
topline ili buke, UV-A svjetlo nije Stetno za o¢i)

e smanjena uporaba prostora

e kvalitetniji krajnji proizvodi po niskim troSkovima

e premazivanje drvenih povrsina osjetljivih na toplinu (tradicionalne UV lampe
mogu uzrokovati probleme na toplinski osjetljivim drvenim materijalima. Kada
se smolasto drvo, poput bora, previSe zagrije, smole izlaze na povrSinu ili

"krvare", uzrokujuci probleme s prianjanjem premaza i gubitkom boje).

Nedostatak povrSinskog otvrdnjivanja premaznog materijala ocCituje se kod
otvrdnjivanja na odredenim valnim duljinama. Budué¢i da se UV LED otvrdnjivanje
odvija na odredenim valnim duljinama, a ne u Sirokom rasponu valnih duljina,
fotoinicijatori i smole razvijeni za konvencionalno UV otvrdnjivanje ¢esto ne daju
oCvrsle filmove s istim svojstvima pri koriStenju UV LED sustava. Osim toga, UV LED
sustavi daju Siri raspon energije i eliminiraju UV zracenje kra¢ih valnih duljina. Vece
valne duljine prodiru dublje u materijal i dubinski otvrdnjuju materijal, ali povec¢ana je
inhibicija kisikom na povrSini zbog proizvodnje manje slobodnih radikala, $to moze
negativno utjecati na produktivnost. "Formuliranje funkcionalne i posebne kemije s

tvrdim povrsinskim otvrdnjavanjem u cijelom rasponu zastite.
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Ovaj problem je jedan od razloga zasto je UV LED otvrdnjivanje za premaze za drvo
ograni¢eno na temeljne premaze ili zapunjace pora i ¢esto se ne Koristi za zavrsne
premaze". »Postoje ograniCene koli€ine dostupnih sirovina koje reagiraju na LED
valne duljine (405 nm, 395 nm, 385 nm, 365 nm) za povrSinsko otvrdnjivanje i vrlo
malo proizvoda koji mogu u potpunosti ocvrsnuti pomo¢u LED dioda bez promjene
boje. Zivine sijalice Sesto se koriste na kraju procesa zavr$ne obrade kako bi se

osiguralo potpuno otvrdnjivanje« (American Coatings Association, 2023).

Takoder, glavni ¢imbenici koji bi mogli ograni¢avati upotrebu UV-LED-a su (Landry i
drugi, 2015):

e nedostatak prikladnih otvrdnjujuih materijala, primjerice fotoinicijatora
prilagodenih UV LED tehnologiji

e visoki investicijski troSkovi (nabavna cijena UV-LED dioda jo$ uvijek je viSa od
one konvencionalnih sijalica)

e tehniCka ograniCenja opreme (UV-LED sijalice su osjetljive na toplinu i
koriStenje dioda velike snage Cesto zahtijeva dodatno hladenje. Njihova je
snaga joS uvijek niska u usporedbi s konvencionalnim sijalicama i
polimerizacija premaza je uporabom UV-LED dioda sporija nego kod
tradicionalnih UV sijalica. Proizvodaci sijalica rade na razvoju snaznijih sijalica

koje bi trebale poboljSati otvrdnjivanje).

Landry i suradnici (2015) su usporedivali mehani¢ka svojstva UV-otvrdnjujucih
premaza s visokim udjelom suhe tvari i UV-otvrdnjuju¢ih vodenih premaza
formuliranih za drvene podove nakon UV-LED otvrdnjivanja i UV-otvrdnjavanja
Zivinim sijalicama. Ustanovili su da ozra¢enost UV-zivinom sijalicom moze biti 5 do
12 puta veca od UV-LED sijalice ovisno o polozaju sijalice i brzini transportera.
Pritom je temperatura povrSine podnih elemenata otvrdnulih UV-LED sijalicom
prosjecno 12 °C niza nego kada se koristi UV-zZivina sijalica. Takoder je ustanovljeno
da intenzitet UV-LED sijalice nije dovoljno visok za otvrdnjivanje UV premaza s
visokim udjelom suhe tvari pri brzini transportne trake od 1,5 m/min, $to je brzina
pokretne trake znatno niza od one za standardnu liniju za drvene podove s UV

otvrdnjivanjem (Landry i drugi, 2015).
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Medutim, UV-LED sijalica ima dovoljan intenzitet za otvrdnjivanje prozirnih UV
vodenih premaza. Vodeni premazi koji su otvrdnjivali UV-LED sijalicama imali su nizu
tvrdoCu premaza i otpornost na habanje od premaza otvrdnulih pod UV-Zivinim
sijalicama. Autori su zakljucili da ima jo$ posla kako bi se UV-LED tehnologija dovela
na istu razinu kao otvrdnjivanje UV-zivinim sijalicama Potreban je razvoj
fotoinicijatora koji su najprikladniji za ovu vrstu tehnologije, tj. prozirni nakon
otvrdnjivanja. Neophodan je i razvoj UV-LED sijalica veceg ozracCivanja (Landry i
drugi, 2015).

3.7. Novije primjene UV otvrdnjivanja

Osim $to se UV otvrdnjivanje upotrebljava u drvnoj industriji takoder su se pocele
primjenjivati i u drugim razli¢itim industrijama kao Sto su graficka industrija,
stereolitografija, medicina, kozmetika i sli¢no. Na slici 47. mozemo vidjeti podrucje

primjene UV otvrdnjivajucih premaza (Schwalm, 2006).

2D izlaganje na podlogama od drva i papira visoko

Od trenutne x-vezanih premaza u unutarnjoj uporabi
tehnologije fre—
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F vy ¥ §
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Slika 47. Podrucje primjene UV otvrdnjivajucih premaza (Schwalm, 2006)
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Novije primjene UV otvrdnjivanja su se pocele primjenjivati za otvrdnjivanje ljepila u
zavrsnoj obradi za proizvodnju glazbenih instrumenata (slika 48.), biljarskih Stapova,
ispisa na razliCite podloge kao $to su plastike, papiri, razliCita platna, stakla i metali
(Wikipedia, 2023). Produkt otvrdnjivanja trodimenzionalnih elemenata se primjenjuju

na televizorima i na razli€itim dijelovima automobila (Schwalm, 2006).

Slika 48. Primjer UV otvrdnjivanja povrSine na glazbenom instrumentu (Reverb, 2023)

Primjer UV otvrdnjivanja povrSine na glazbenom instrumentu prikazat ¢e se pomocu

automatizirane komore za UV otvrdnjivanje (slika 49.) (Cureuv.com, 2023).

Slika 49. Komora za UV otvrdnjivanje (Cureuv.com, 2023).
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Komora Kkoristi jednu sijalicu velike snhage koja moze sigurno i jednostavno
polimerizirati sve povrSine proizvoda. Nema Cekanja da se sijalica ukljuci izmedu
ciklusa otvrdnjivanja zbog toga Sto je sijalica (slika 50.) uvijek u stanju pripravnosti
(dok je ukljuCena). Samo otvrdnjivanje je dva puta brZze (slika 51.) (Cureuv.com,
2023).

Slika 50. Sijalica za UV otvrdnjivanje (Cureuv.com, 2023)

Slika 51. PoboljSano otvrdnjivanje rubova (Cureuv.com, 2023).
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Kako tehnologija napreduje tako i komora sa svojim dizajnom i raznolikoS¢u
omogucuje neograni¢ene vrste proizvoda i konfiguracije. Iz tog razloga u nastavku je
prikazana primjena UV premaza na tvrdom drvu s visokim sadrZzajem ekstraktiva
(ulja) i mat zavrdnim efektom. Za ovaj postupak je potrebna UV sijalica. Drvo treba
biti bruSeno granulacijom 220. Po potrebi premazati uljnim mocilom (bajcom) po

drvenoj povrsini (slika 52.) i ostaviti dok se potpuno ne osusi (Cureuv.com, 2023).

Slika 52. Nanos ulja na drvenu povrsinu (YouTube, 2013)

Slijedi nanoSenje izolacijskog temelja vlaznom krpom (slika 53.) koja ne ostavlja
dlacice na vrste drva koje sadrze ulja, nakon ¢ega je potrebno suSenje na zraku

(procjena 15 min u normalnoj prostoriji na 75 stupnjeva (YouTube, 2013).

Slika 53. Brisanje drvene povrsine (YouTube, 2013)
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Na osusSenu drvenu podlogu nanosi se UV gel punilo (slika 54.) kako bi se popunila
vlakanca na drvenoj povrsini te se ponovo brise krpom koja ne ostavlja dlaCice
(YouTube, 2013).

Slika 54. Nanos UV gel punila na drvenu podlogu (YouTube, 2013)

ViSak materijala se ukloni pri ¢emu se smanjuje bruSenje koje je inae potrebno prije
nanoSenja bilo kakvih naknadnih premaza. Oba materijala istovremeno se izlazu
izvoru UV svijetla od 365 nm pri intenzitetu od 1 W/cm? (slika 55.) (YouTube, 2013).

Slika 55. Otvrdnjivanje drvene povrsine UV sijalicom (YouTube, 2013)
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Nakon otvrdnjivanja potrebno je brusiti povrSinu granulacijom 220 sve dok ne
nastane vidljivi sjaj. Zaostale Cestice praSine oCiste se krpom koja ne ostavlja dlaCice
(moZze biti lagana alkoholna maramica) (slika 56., slika 57.) (YouTube, 2013).

Slika 56. BruSenje drvene povrsine (YouTube, 2013)

Slika 57. Brisanje drvene povrsine (YouTube, 2013)
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Prije nanoSenja zavrSnog premaza potrebno je potpuno osusiti drvenu podlogu.
Zavrsni premaz moze se Cetkati, valjati ili Strcati sa samoreguliraju¢im, gravitacijskim
HVLP-om pistoljem za Strcanje (slika 58.) (YouTube, 2013).

Slika 58. NanoSenje zavrSne povrsine UV prskanjem (YouTube, 2013)

Nakon nanoSenja zavrSnog premaza drvena podloga se ostavlja do 2 minute da se
omoguci razlijevanje premaza i slijedi izlaganje izvoru UV svjetla od 365 nm pri
intenzitetu od 1 W/cm?. Nakon otvrdnjivanja slijedi bruSenje granulacijom 220 i
otprasSivanje povrSine te se postupak nanoSenja laka i otvrdnjivanja ponavlja. Po
potrebi se drvena podloga moze polirati finim &vrstim vostanim kompozitom pomoc¢u
vunenog ili platnenog jastuci¢a. Medutim, praksa je pokazala kako to nije najbolje
rieSenje zbog tvrdoCe zavrsnog sloja. Prilikom uporabe UV izvora uvijek je potrebno

nositi propisanu zastithu opremu za oc€i i kozu (cureUV.com).

3.8. Utjecajni €imbenici na kvalitetu UV otvrdnjivanja

Odabir i upotreba odgovarajuceg premaza koji otvrdnjava UV zraCenjem utjeCe na
kvalitetu zavrSne obrade UV otvrdnjujuéih premaza. U procesu zavrSne obrade
vazno je nanijeti toCnu koli€inu zastithog premaznog materijala zbog poboljSanja
ujednacenosti zavrsnog sloja. Pretjerano nanoSenje temeljnog premaza rezultirat ¢e
debljim slojem i bit ¢e potrebno bruSenje premaza kako bi se dobila ujednacena
povrSina za nanosenje zavrSnog premaza. NanosSenje gornjih slojeva na zastitni sloj
premaza mora biti unutar kratkog vremenskog razdoblja (do 24 sata u odredenim
slu€ajevima). Nakon isteka tog vremena neophodno je bruSenje povrsine kako bi se
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postigla kvalitetna meduslojna adhezija.

Zavrsni premazi koji otvrdnjavaju UV zraCenjem su tvrdi, Cvrsti, izdrzljivi i teSko ih se
brusi. Za ujednaCenost zavrSnog sloja premaza drvena povrSina bi trebala biti
mikrohrapava zbog toga Sto se hrapave povrSine lakSe premazuju nego glatke
povrSine. Kvaliteta pripreme drva vazna je =za kvalitetho prijanjanje UV
otvrdnjavajuéih premaza. BruSenje s visokom granulacijom uzrokuje zapunjenje pora
drvene povrSine prasinom te mozZe uzrokovati nedostatak prianjanja. Mnogi ¢imbenici
utjeCu na sjaj premaza pri otvrdnjivanju UV zraCenjem. Deblji slojevi UV premaza
daju vedéi sjaj, a tanji slojevi manji. Veéa viskoznost premaza utjeCe na vedéi sjaj, a
manja viskoznost daje manji sjaj premaza. Boja drvne podloge takoder moze utjecati
na sjaj i pokazalo se da je na tamnijim vrstama drva sjaj UV premaza maniji, nego na
svijetlim vrstama drva. Vrsta UV sijalica, njihova snaga (ozracenje), ozraCenost
(gustoca energije), brzina pomaka takoder utjeCu na sjaj. Visoka snaga lampi, visoko
ozraCenje i velika brzina daju veci sjaj, dok manja snaga, dovoljno ozracenje i mala
brzina pomaka daju manji sjaj. Za kvalitethu zavrSnu obradu povrSine sadrzaj vode u
drvu bi se trebao kretati u rasponu od 5 do 8 %. Drvo treba drzati na propisanoj
temperaturi. Svako skladiStenje drva na hladnom moze utjecati na povrSinsku vlagu
drva kad ga se unese na toplo (vlaga ¢e se kondenzirati na povrSini hladnog drva u
toplom okruzenju). UV premazi sa 100 % suhe tvari mogu imati problema s
adhezijom ako se nanose na vlaznu povrSinu. Lipovina i topolovina se cCesto
povrsinski zagrijavaju infracrvenim grija¢ima prije nano$enja UV premaza (Lawrence
Van Iseghem, 2006).

Na kvalitetu UV otvrdnjivanja u velikoj mjeri utjeCe kvaliteta opreme koja se
upotrebljava. UV sijalice rade na visokim temperaturama (otprilike oko 800 °C) stoga
je potrebno odrzavati sustav hladenja kako se sijalice ne bi pregrijale. Sijalice se
najceSce hlade strujanjem zraka kroz njeno kuciste. Ukoliko sijalice ne dobivaju
dovoljnu koli€inu zraka do¢i ¢e do savijanja, pucanja i skracivanja zivotnog vjeka
sijalica. Ako je sijalica previse ohladena dolazi do isklju€ivanja tijekom procesa
otvrdnjivanja. Na emitiranje zraCenja uz sijalice utjeCu i reflektori. Pretjeranim
zagrijavanjem reflektora dolazi do nepravilnog emitiranja zraenja pri Eemu necée dodi
do jednolikog otvrdnjivanja drvene povrsine. Reflektori koji se upotrebljavaju trebaju
biti &isti i sjajni. Ciste se izopropilnim alkoholom i krpicom koja ne ostavlja dlagice i
mucice. Sredstva na bazi amonijaka se ne preporuCavaju. Na kraju je vazno voditi

racuna o Cistoc¢i filtera uredaja, zastiti radnika od UV svjetla i 0 samoj struji koja
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pokrece sustav otvrdnjivanja (Blandford, 2009).

4. Tehnologija otvrdnjivanja elektronskim zra€enjem

Tehnologija otvrdnjivanja elektronskim zracenjem (eng. Electron beam curing) je
tehnologija koja za otvrdnjivanje premaza upotrebljava elektrone. Elektroni se
stvaraju i ubrzavaju u uredaju koji se zove akcelerator (slika 59.) (Jai¢ i drugi, 2000).
~Akcelerator je uredaj u kojem se elektricki nabijene Cestice (elektroni, protoni, ioni i
slicne Cestice) u stalnim ili izmjeni¢nim elektriCnim poljima ubrzavaju do visokih
kinetickih energija“® (Wikipedia, 2023). Zagrijavanjem akceleratorne katodne cijevi
elektroni prolaze kroz tanku titanovu ili aluminijsku foliju odnosno tanki metalni prozor
debljine od 12 do 15 pm. Ovakuvi tipovi folija se moraju hladiti (pomoc¢u vode ili zraka)
kako ne bi do$lo do taljenja tih folija (Jai¢ i drugi, 2000). Nakon prolaska kroz titanove
ili aluminijske folije, elektroni udaraju u povrSinu materijala pri ¢emu dolazi do
stvaranja slobodnih radikala koji uzrokuju umrezivanje polimera odnosno zapocinje
postupak polimerizacije teku¢ih monomera i oligomera prilikom ¢ega dolazi do
otvrdnjivanja samog premaza u samo nekoliko sekundi (Swanson, 2013). NajCesce
se otvrdnjivanje premaznog materijala dogada u atmosferi duSika bez prisutnosti
kisika (Jirou$-Rajkovi¢, 2020). Na kraju samog procesa dobivaju se povrsine koje su

otporne na habanje, otapala, kemikalije i atmosferske uvjete (Laurell i drugi, 2006).
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Slika 59. Akcelerator (Laurell i drugi, 2006)

@&EN

Na slici 60. je prikazano djelovanje elektronskog zraCenja na povrSini materijala
priikom Cega jedan dio elektrona reagira s premaznim materijalom, a drugi dio
elektrona izlazi u okolinu. Elektron koji izlazi u okolinu se sastoji od povratnog ili
odbijenog elektrona i sekundarnog elektrona. Kao posljedica izlaska elektrona iz
materijala dolazi do nastanka rendgenskog zracenja koje je dosta opasno stoga je
potrebno zastiti okolni prostor. To se postize betonskim zidom debljine do 1 metra ili
olovnim plo€ama debljine od 25 do 40 milimetara. Povratni elektroni su dosta korisni

ukoliko se otvrdnjivanje dogada na bocnim plohama i rubovima kod profiliranih

elemenata (Jai¢ i drugi, 2000).
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Slika 60. Djelovanije elektronskog zra¢enja na povrSinu materijala (Jai¢ i drugi, 2000)

Tijekom otvrdnjivanja premaznog materijala elektronskim zra¢enjem, emisija Stetnih
tvari ne bi smjela dospjeti u atmosferu, vodu ili hranu te se ne bi smjeli osjetiti
neugodni mirisi s povrSine materijala. Tehnologija otvrdnjivanja elektronskim

zraCenjem ima sljedecée prednosti i nedostatke (Laurell i drugi, 2006).

Prednosti sustava otvrdnjivanja elektronskim zrac¢enjem su (Laurell i drugi, 2006):
¢ nema emisije Stetnih organskih spojeva
e nema zagrijavanja povrsine elemenata
e uredaji zauzimaju manje prostora nego klasi¢ni uredaji
e premazni materijal vrlo dobro prianja za podlogu
e upotrebljavaju se materijali bez otapala
e brzo otvrdnjivanje

¢ jednoliko otvrdnjivanje kroz Citavi premazni materijal

ne upotrebljavaju se fotoinicijatori.

Nedostaci sustava otvrdnjivanja elektronskim zra¢enjem su (Glockner i drugi, 2008):
e uredaji su dosta skupi
e visoka potrosnja elektriCne energije
e slozZena instalacija uredaja

e sustav otvrdnjivanja nije prikladan za trodimenzionalne elemente.
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4.1. Premazi koji otvrdnjivaju elektronskim zraéenjem

Premazi koji otvrdnjivaju elektronskim zraCenjem sadrzavaju gotovo jednake sirovine
kao i premazi koji otvrdnjivaju pomocu UV zraCenja. Razlika izmedu elektronskog i
UV otvrdnjivanja je ta Sto se u formulaciju premaza za elektronsko zraenje ne
upotrebljavaju fotoinicijatori i otapala, nego se koriste monomeri, oligomeri i aditivi.
Elektronsko zraCenje takoder sadrzava vecCu energiju nego UV svijetlo stoga
elektronsko otvrdnjivanje zapocinje pri sobnoj temperaturi (Gléckner i drugi, 2008).
Na otvrdnjivanje premaznog materijala mogu utjecati: napon ubrzavanja elektrona,

koli¢ina i snaga zracenja (Jai¢ i drugi, 2000).

4.1.1. Napon ubrzavanja elektrona

Napon ubrzavanja elektrona odreduje kinetiCku energiju i dubinu elektronskog
zraCenja elektrona. Industrijski uredaji za elektronsko otvrdnjivanje upotrebljavaju
napon izmedu 150 i 400 kV te se moze regulirati dubina elektronskog zraCenja (Jaic i
drugi, 2000). Dubina elektronskog zraCenja ovisi o energiji elektrona i gustodi ili
formulaciji premaza. Upotrebljavajuci visoku energiju napona, elektroni ¢e prodrijeti u
slojeve pigmentiranih premaza prilikom ¢ega ¢ée doéi do procesa otvrdnjivanja
(Gloéckner i drugi, 2008). Iz tablice 1. se moze uociti da dubina elektronskog zracenja

jako ovisi o intenzitetu jakosti ubrzavanja elektrona (Jai¢ i drugi, 2000).

Tablica 1. Ovisnost dubine elektronskog zracenja o jakosti ubrzavanja elektrona (Jai¢
i drugi, 2000).

Napon ubrzavanja Dubina elektronskog
elektrona (kV) zracenja (um)
150 80-120
300 220 - 250
500 500 - 700
750 800 - 1100
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4.1.2. Koli€ina zra¢enja

Koli¢ina zraCenja predstavlja brzinu otvrdnjivanja odnosno reaktivnost smole koja
odreduje koliko je potrebna koli€ina zraCenja za otvrdnjivanje premaza. Premaz se
podvrgava elektronskom zraCenju sve dok se ne asporbira dovoljna koliina zracenja.
lzrazava se u kGy (kilo Grayima) (Jai¢ i drugi, 2000). Naj¢e&c¢a koliCina zraenja se
kreCce od 5 do 100 kGy. S obzirom da u ovim formulacijama nije potreban inicijator,
vezivo odreduje samu formulaciju premaza. Ostali parametri kao Sto su temperatura i
viskoznost premaza utjeCu na brzinu i ucinkovitost otvrdnjivanja premaznog

materijala (Glockner i drugi, 2008).

4.1.3. Snaga zra¢enja
Snaga zraCenja se izrazava u vatima (W). Ova snaga se odnosi ha napon ubrzavanja
elektrona i elektriCne energije elektrona sukladno sa Sirinom povrsine elementa koja

se zraci (Jai¢ i drugi, 2000).

4.2. Formulacija premaza za otvrdnjivanje elektronskim zra€enjem

Premazi koji otvrdnjivaju elektronskim zraCenjem imaju slijedeéu formulaciju:
oligomeri, monomeri i aditivi (dodaci) (slika 61.) (SlideShare from Scribd, 2023).
NajCeS¢i premazi koji se upotrebljavaju u ovoj tehnologiji su: poliesterski premazi,
akrilni poliesteri, poliuretani i sli¢ni premazi (Jirous-Rajkovi¢, 2020). Nakon samog
procesa otvrdnjivanja ovakvi tipovi premaza imaju znacCajna svojstva kao Sto su niska
emisija hlapljivih organskih spojeva, otpornost na kemikalije, habanje i poviSene
temperature, ujednacena kvaliteta premaza i vrlo dobro prianjanje na plasti¢ne plohe
(Mattausch i drugi). Premazi se nanose isklju€ivo pomoc¢u uredaja za nalijevanje zato
Sto naneseni premaz ne smije imati mjehurice zraka te plohe moraju biti ravne i
pravilno obradene. Premazni materijal nece iscuriti sa podloge zbog trenutacnog

otvrdnjivanja (Jaic i drugi, 2000).
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Monomeri

Slika 61. Formulacija za elektronsko otvrdnjivanje premaza (SlideShare from Scribd, 2023)

4.3. Industrijsko postrojenje u tehnologiji elektronskog
otvrdnjivanja
Industrijsko postrojenje za elektronsko otvrdnjivanje premaza se sastoji od (Jai€ i
drugi, 2000):

e visokonaponskog generatora

e akceleratora elektrona

e upravljackog i kontrolnog sustava

e zastitnog sustava od sekundarnog rendgenskog zracenja

e fransportnog sustava.

S obzirom da je akcelerator elektrona vrlo bitan ¢imbenik za elektronsko otvrdnjivanje
te o njemu ovisi kona¢na energija elektrona, u danasnjoj primjeni su (Jai¢ i drugi,
2000):

e celektronski akcelerator s toCkastom katodnom cijevi

e elektronski akcelerator s linearnom katodnom cijevi

e clektronski akcelerator s katodnom cijevi s vecom povrsinom djelovanja.
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Na slikama 62. i 63. prikazan je primjer jedne linije (shematski presjek i izgled) za

klasi¢no elektronsko otvrdnjivanje premaza (Jai¢ i drugi, 2000).

Slika 62. Shematski presjek linije za klasi¢no elektronsko otvrdnjivanje premaza (Jai¢ i drugi,
2000)

1 — Linearni elektronski ubrziva¢

2 — Vakuumski uredaj

3 — Transformator visokog napona
4 — Upravljacka ploca

5 — Prostor za zastitu od rendgenskog zracenja
6 — Olovni uteg

7 — Hladnjak

8 — Ventilacija zasti¢enog prostora
9 — Ventilacijski odvod zraka

10 — Proizvodnja inertnog plina

11 — Kanal za inertni plin

12 — Odvodenije inertnog plina

13 — Transportni sustav

14 — Obradak

Slika 63. Izgled klasi¢ne linije za elektronsko otvrdnjivanje premaza (Jai¢ i drugi, 2000)
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4.4. Primjena elektronskog otvrdnjivanja

Elektronsko otvrdnjivanje premaznog materijala se moZe primjenjivati u:
automobilskoj industriji, grafickoj umjetnosti, u elektronici kao zavrdni premaz za
kuciSte mobitela, u industriji za proizvodnju konzervi i zavojnica (RadTech Europe,
2022). Ne samo da se moze primjenjivati u razli¢itim industrijama, nego je
elektronsko otvrdnjivanje premaza naslo svrhu i u drvnoj industriji gdje se mogu
primjenjivati na MDF plo€ama, ivericama, kompozitnim ploama, prednjicama
namjestaja, laminatima, vratima, obloZenim rubovima i slicno (Laurell i drugi, 2006).
Na slici 64. je prikazana jedna linija za lakiranje kompozitnih plo€a koja se sastoji od
nekoliko faza. Na samom pocetku procesa se kontrolira temperatura, nakon ¢ega se
obradak transportira do uredaja za bruSenje. Zatim se pomoc¢u valjaka nanosi
temeljni izolacijski sloj i zavrdni sloj premaza. Na kraju samog procesa dolazi do
elektronskog otvrdnjivanja premaznog materijala prilikom ¢ega su dobivene povrsine
otporne na: vodu, vlagu, na izmjenu topline, kemikalije, ogrebotine te povrSina ima

ravnomijerniji sjaj i otpornije boje na atmosferske uvjete (Jirous-Rajkovi¢, 2020).
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Slika 64. Linija za lakiranje kompozitnih plo¢a (Jirous-Rajkovi¢, 2020)

A — Kontrola temperature

B — BruSenje

C — Valjci za nanos temeljnog izolacijskog sloja
D — Uredaj za nalijevanje zavrsnog sloja laka

E — Elektronsko otvrdnjivanje premaznog materijala (Jirous-Rajkovi¢, 2020).

Za povrSinsku obradu razli¢itih tipova fasadnih ploa moze se upotrebljavati
proizvodna linija (slika 65.) koja obraduje plo¢e dimenzija od 600 x 150 milimetara do
3500 x 1250 milimetara te debljine od 4 do 30 milimetara. Kako bi se maksimalno
iskoristio kapacitet proizvodne linije u jednoj seriji se mogu obradivati do dvadeset
fasadnih plo€a. Upotrebljavajuci ovakav tip tehnologije dobivaju se povrsine koje su
otporne na UV zrake, kiSu, vjetar, hladno¢u i ostale atmosferske uvjete (Laurell i
drugi, 2006).
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Slika 65. Proizvodna linija fasadnih plo¢a (Laurell i drugi, 2006)

Elektronsko otvrdnjivanje premaznog materijala se moze primjenjivati i na fleksibilnim
materijalima koji se namataju s role na rolu (slika 66.). Akcelerator elektrona je
postavljen u vodoravnom poloZaju koji je usmjeren prema bubnju koji se moze grijati
ili hladiti. Elektronski snop prolazi kroz prozorCi¢ za snop elektrona gdje dolazi do
predaje energije premaznom materijalu prilikom ¢ega dolazi do procesa otvrdnjivanja

u vrlo kratkom vremenu (Laurell i drugi, 2006).
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Slika 66. Elektronsko otvrdnjivanje premaza na fleksibilnim materijalima s role na rolu
(Laurell i drugi, 2006)

1 — Akcelerator s dvije katode

2 — Visokonaponski kabel

3 — Skenirajuci sustav

4 — Crpni sustav

5 — Izlazni prozorc€i¢ za snop elektrona (zona inertnog plina)
6 — Bubanj za dovod materijala

7 — Ulaz i izlaz materijala

8 — Zastita od zraCenja (Laurell i drugi, 2006).
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Na slici 67. prikazan je uredaj za elektronsko otvrdnjivanje premaza na fleksibilnim
materijalima s role na rolu. Napon za ubrzavanje elektrona iznosi maksimalno 280
kV, dubina prodiranja iznosi maksimalno 320 g/m? pri ionizaciji od 80%, doza
zraCenja pri 800 m/min iznosi 10 kGy, a jednoli€nost doze zraCenja po radnoj Sirini
iznosi £ 3% (Laurell i drugi, 2006).

Slika 67. Uredaj za elektronsko otvrdnjivanje premaza na fleksibilnim materijalima s role na
rolu (Laurell i drugi, 2006)
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5. Zakljuéak

Iz ovog rada mozemo =zakljuCiti da tehnologija otvrdnjivanja UV zraCenjem i
tehnologija otvrdnjivanja elektronskim zracenjem omogucuju vecu produktivnost,
Stede elektricnu energiju i smanjuju emisiju hlapljivin organskih spojeva Ssto je bitno
za ljude i okolinu. Ovakvim postupcima otvrdnjivanja dobivaju se povrSine koje su
otporne na mehanicka osteéenja te na atmosferske uvjete kao Sto su sunce, vjetar
kiSa i slicno.

Prednosti tehnologije otvrdnjivanja UV zraéenjem su velika brzina
otvrdnjivanja, znacCajna usSteda vremena i troSkova, niska emisija hlapljivin organskih
spojeva, otvrdnuti premazi pokazuju izvrsnu otpornost i sjaj, smanjena potrosnja
energije za otvrdnjivanje, manja nov€ana ulaganja u slu¢aju UV postrojenja, potreba
za manjim prostorom (posebice u slu€aju UV postrojenja) i moguca primjena na
podlogama koje su osjetljive na toplinu. Nedostaci tehnologije otvrdnjivanja UV
zraéenjem su Sto otvrdnjivanje trodimenzionalnih predmeta zahtijeva sloZena
postrojenja za otvrdnjivanje, upotrebom pojedinih sirovina moze doéi do iritacije koze,
tesko je ostvariti mat zavrdni sloj premaza, zbog velike koli¢ine pigmenata moze dodi
do problema s otvrdnjivanjem debeloslojnih premaza, odredene formulacije premaza
ne mogu se upotrebljavati za otvrdnjivanje premaznog materijala na sobnoj
temperaturi, potrebno je osigurati kvalificirano osoblje, visoki troSkovi sirovina i
investicijski troskovi u slu€aju upotrebe otvrdnjivanja elektronskim zraenjem te je
posebno problemati¢no prianjanje na metalne ili pojedine plasti¢éne podloge.

Prednosti sustava otvrdnjivanja elektronskim zraé¢enjem su $to nema
emisije Stetnih organskih spojeva, nema zagrijavanja povrSine elemenata, uredaji
zauzimaju manje prostora nego klasi¢ni uredaiji, premazni materijal vrlo dobro prianja
za podlogu, upotrebljavaju se materijali bez otapala, brzo i jednoliko otvrdnjivanje
kroz Citav premazni materijal i ne upotrebljavaju se fotoinicijatori.

Nedostaci sustava otvrdnjivanja elektronskim zra¢enjem su skupi uredaji,
visoka potroSnja elektricne energije, sloZzena instalacija uredaja i neprikladnost
sustava za trodimenzionalne elemente.

Zbog stalnog razvoja sirovina (smole, aditivi) doslo je i do razvoja i upotrebe sve
kvalitetnije opreme i uredaja za tehnologiju otvrdnjivanja. Zahvaljuju¢i ovakvom tipu
razvoja upotrebljavaju se sve kvalitetniji premazi uz sve manje troSkove. S obzirom

da obje tehnologije otvrdnjivanja zraCenjem imaju svoje prednosti i nedostatke, sami
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proizvodaci biraju koju ¢e tehnologiju odabrati. Odabir prave tehnologije u velikoj
mjeri ovisi o zahtjevima trziSta, kapacitetima i proizvodnom programu.

Obje tehnologije omogucuju inovativne proizvodne procese koje troSe manje
energije te udovoljavaju standardnoj kvaliteti zraka bez potrebe za dodatnom
kontrolom zagadenja. Premazi za postupak otvrdnjivanja formulirani su tako da nema
otapala u mjeSavini zbog ¢ega ne postoji ispustanje isparljivin organskih spojeva koji
zagaduju atmosferu. Kako nema ispustanja hlapljivin organskih tvari, tako nije
potreban ni termicki oksidator koji se koristi za spaljivanje tih tvari. Na taj nacin
smanjuje se potroSnja energije toplinskog sustava te se izbjegava bilo koja druga
sanacija radi zastite okoliSa. Postupak otvrdnjivanja zapocinje izlaganjem premaza
visokoenergetskim elektronima ili visokoenergetskim svjetlosnim valovima u UV
pojasu. Kako je ta energija usmjerena na premaz tako je i energija za obavljanje
funkcije suSenja ¢ak 95 % manja. Sposobnost odrZzavanja ravnoteZe ovih procesa i
materijala istovremeno znacajno smanjujuci operativne troSkove vodi prema definiciji
odrzivosti. Danas je to jako vazno zbog toga $to zadovoljava potrebe danas$nijice, a

da pritom ne ugrozava potrebe buducih generacija.
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