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1. UVOD 1

1. UvOD

Drvo se kao prirodni materijal sve vise koristi u danasnjem vremenu zbog svoje
grade, izgleda i prvenstveno ekoloskog aspekta. Danas razli€itim vrstama premaznih
materijala mozZzemo promijeniti prirodnu boju drva, naglasiti ili ublaziti teksturu drva te
obnoviti stare i izblijedene drvne elemente te podariti im novi izgled. Osim zbog
estetskih razloga, drvo premazujemo i radi povrSinske zastite od mehanickih i
kemijskih utjecaja. Premazima produzujemo vijek trajanja i otpornost drva na razliCite

atmosferske i bioloSke ¢imbenike.

Zbog primjene drva u raznim okolnostima i uvjetima postavljaju se sve vedi
zahtjevi za Sto kvalitetnijim premazima, a s druge strane oni trebaju biti Sto

jednostavniji u primjeni, trajniji, elasti¢niji te da se brze suse i otvrdnjavaju.

U ovom radu istraZuje se utjecaj suSenja i kondicioniranja na elastiCnost
vodenih i otapalnih lakova. Svaki lak je ispitan nakon odredenog vremena
kondicioniranja pri (23 £ 2) °C i (55 £ 5) % relativne vlage zraka, te nakon odredenog

vremena susSenja u susioniku na 40 °C.
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1.1. Lakovi u povrsinskoj obradi drva

PovrSinska obrada je postupak, kojim mijenjamo i poboljSavamo estetska i
tehnicka svojstva povrsine drvnih proizvoda (namjestaja, prozora, vrata, podova i dr.)

Redoslijed operacija u povrsinskoj obradi:

e Priprema povrsine
¢ NanoSenje materijala
e Otvrdnjivanje materijala

e ZavrSna obrada

Premazni materijal koji nakon nanoSenja na povrsinu prelazi u kruto stanje
zahvaljujuci izlasku hlapljivin sastojaka iz njega ili kemijskom reakcijom zove se lak
(Jioru$ Rajkovi¢, 2014).

Povijest upotrebe i nastanka lakova u povrsinskoj obradi drva to€no se ne moze
odrediti, ali poznato je da su pronadeni ostaci ukrasavanja bojama u spiljama
pecinskih ljudi iz prapovijesnog doba. Pretpostavlja se da rijeC lak potjeCe od perzijske
rijeCi lakh koja oznaCava 100 tisu¢a. U Kini i Japanu pronadeni su lakirani predmeti
koji su stari oko 300 do 400 godina prije Krista. Oko 700-tih godina u Japanu je
postojao i ured za lakiranje koji je odlu¢ivao o proizvodnji i upotrebi laka, te ga je
oporezivao (Jai¢ i Zivanovié-Trbojevi¢, 2000). Prva tvornica lakova (na bazi
terpentinskog i lanenog ulja) otvorena je u Engleskoj 1790. godine (Jiorus Rajkovic,
2014). Prvi hrvatski proizvodac lakova bila je tvornica Moster d.d., osnovana 1920. u
Zagrebu. To je danasnji Chromos, koji je 1947. preuzeo njezino ime (Hrvatska
enciklopedija - boje i lakovi, 18/7/2020, url).

Op¢i zahtjevi i preduvijeti koje lakovi danas moraju ispuniti su prije svega zastita
od mehanickih utjecaja (ogrebotine, habanje, itd.) i kemijskih utjecaja (otpornost na
razne kemikalije). JoS jedan vazan zahtjev koji trebaju ispuniti lakovi koji se koriste za
vanjsku upotrebu su otpornost i zastita od atmosferilija (sunce, kiSa, itd.). (Jiorus
Rajkovi¢, 2016). Uz sve to danasnji lakovi moraju biti prihvatljivi s aspekta zastite

prirode i okoliSa, to znaci da se moraju upotrebljavati:

Utjecaj temperature i vremena suSenja na elasti¢nost premaza Josip Antolkovi¢
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= Lakovi Cija otapala ne onecis¢uju okolis

*= Primjena lakova s malim udjelom ili bez otapala

= Primjena lakova s velikom koli€inom suhe tvari

= Primjena klasi¢nih lakova uz koriStenje tehnike nanoSenja koja ne zagaduje

okoli$ (Jiorus Rajkovi¢, 2014)

1.1.1. Sastojci lakova

Osnovni sastojci lakova prikazani su na slici 1, a najvazniji sastojak je vezivo

jer ono tvori film koji povezuje sve sastojke medusobno s podlogom.

PIGMENTI VEZIVA ADITIVI OTAPALA
PUNILA
nehlapljivi hlapljivi
< praskasti prozirni lak >
- klasicni prozirni lak s otapalom —
- pigmentirani praskasti lak >
- pigmentirani lak s otapalom -

Slika 1. Sastojci filmogenih materijala (Jiorus Rajkovi¢, 2018)

Pigmenti i punila

Pigmenti su nositelji boje, daju premazu obojenost i pokrivenost, to su organske

ili anorganske Cestice u obliku praha dispergirane i netopljive u filmu laka. Pigmenti

nisu topljivi u vezivu, te ne dolaze u kemijsku reakciju s vezivom ni s podlogom na koju

se nanosi premaz. Svojstva pigmenata su boja, pokrivenost, veli€ina i oblik Cestica,

otpornost na svjetlost, vodu i toplinu, kvasenije, itd. Koli¢inom pigmenta mozemo puno

utjecati na karakteristike i svojstva laka, bilo prije nano$enja na podlogu (boja, sudenje,

Utjecaj temperature i vremena suSenja na elasti¢nost premaza
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1. UVOD 4

viskoznost), bilo nakon nanosenja na podlogu (boja, neprozirnost, tvrdoca, elasti¢nost,
sjaj, trajnost). Pigmente mozZemo podijeliti na anorganske koji dolaze iz prirode i

organske koji se dobivaju iz fosilnih goriva (tablica 1) (Jiorus Rajkovi¢, 2018).

Tablica 1. Karakteristike anorganskih i organskih pigmenata (Jioru§ Rajkovi¢, 2018).

Anorganski Organski
Visoko taliste Nisko taliste
Dobra mo¢ pokrivanja Slaba mo¢ pokrivanja
Slaba mo¢ bojenja Velika moc¢ bojanja
Velika gustoca Mala gustoca
Bolja svjetlopostojanost Ogranicena svjetlopostojanost

Punila su anorganski dodaci koji se dodaju prekrivnim materijalima i kojima
utjeCemo na obiljezja, mehaniCku strukturu i trajnost filma, sjaj, tvrdocu, kemijsku
postojanost i ekonomi¢nost. Punila su u pravilu zamjena za skupe pigmente (Jiorus
Rajkovi¢, 2018).

Veziva

Veziva najvise utjeCu na svojstva filma laka, to su tvari koje tijekom susenja
stvaraju suhi film na povrsini predmeta na koji se nanose te tom filmu daju kemijska i
fizikalna svojstva. Ona spajaju komponentne premaza u jednu cjelinu i odreduju nacin
nanoSenja premaza. Najvaznija svojstva veziva su molna masa, topljivost,
temperatura staklastog prijelaza i otpornost na vremenske utjecaje. Proces kada
vezivo nakon nanosenja premaza na podlogu prelazi u svoje konacno ¢vrsto i suho
stanje naziva se susenje (Favale-Greguri¢, 2017). Nacini suSenja veziva prikazani su

na slici 2.
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Podjela veziva prema nacinu susenja

Fizikalno susenje Kemijsko susenje

- Oksidacijom

Slika 2. Podjela veziva prema nacinu suSenja (Racki-Weichnacht, 2004.)

Aditivi

Dodatak aditiva u lakove je vrlo mali od 1 do 10 %, oni utjeCu na svojstva i
stvaranje filma te omogucuju bolje dispergiranje pigmenta u premazu. Otvrdnjivaci i
ubrzivaCi ubrzavaju proces susenja i otvrdnjavanja laka. Neki od aditiva su: sredstva
protiv kozenja koja sprjeCavaju stvaranje tanke kozice na povrsini laka, sredstva za
kvasenje koja pospjeSuju kvasenje povrSine na koju se nanosi lak, sredstva za
razlijevanje koja omogucuju formiranje glatkog sloja laka nakon nanoSenja na
povrSinu, sredstva za postizanje Zeljenog sjaja te UV apsorberi koji sprjecavaju

djelovanje ultraljubiCaste svjetlosti na lak (Jiorus Rajkovi¢, 2018).

Utjecaj temperature i vremena suSenja na elasti¢nost premaza Josip Antolkovi¢
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Otapala

Otapalo je teku¢a komponenta, koja nakon nanoSenja premaza na povrsinu
ishlapljuje, a naneseni sloj se stvrdnjava i postaje tvrd. Otapalo za premaze ima razna
fiziCka i kemijska svojstva koja su vazna za njihovu upotrebu. Najznacajnija fiziCka
svojstva su boja, gustoca, vreliste, povrSinska napetost, viskoznost, indeks loma. Ta
svojstva vazna su za prakticnu primjenu otapala zbog sposobnosti otapanja veziva,
moguc¢nost dodavanja punila, brzine isparavanja, toCke zapaljenja i dr. Otapala

mozemo podijeliti prema kemijskoj prirodi na:

e Ugljikovodike

e Alkohole
e Ketone

e Estere

e Glikole

o Etere

Zbog smanjenja viskoznosti otopine uz otapala mozemo dodati razredivac, koji
je jeftiniji od otapala, ali on ne moZe u potpunosti samostalno zamijeniti otapalo te se
uvijek kombinira s njime. Zbog sve vecih ekoloSkih zahtjeva i oneciS¢enja, danas se
sve viSe zeli smanijiti upotreba organskih otapala u lakovim, pa se tezi veéoj upotrebi

lakova na bazi vode i lakova s velikim udjelom suhe tvari (Ortner, 2017).

Kod otvrdnjavanja fizikalnim putem fizikalna svojstva otvrdnutog filma u znatnoj
mjeri ovise o0 svojstvima otapala. Ako hlapljiva komponenta izlazi brzo iz filma, ubrzo
nakon nanoSenja dolazi do velike razlike u koncentraciji otapala u povrSinskom i
dubljem unutrasnjem sloju prevlake. Takva pojava moze uzrokovati naprezanja koja

smanjuju ¢vrstocu premaza (Jioru$ Rajkovi¢, 2018).
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1.1.2. Poliuretanski lakovi

Poliuretan je svaki polimer koji sadrzi lanac organskih jedinica povezanih
uretanskom (karbamatnom) vezom. Poliuretanski lakovi (PU) mogu biti
jednokomponentni i dvokomponentni lakovi, te izocijanatom modificirana ulja.
Hidroksilne skupine u PU lakovima reagiraju s otvrdivatem koji je na bazi
poliizocijanata i tako stvarajuci poliuretansku strukturu. Komponente poliuretanskih

lakova su:

= |zocijanati

= Polioli (poliesteri)
= Katalizatori

= Pigment

= Otapala

=  OmekSivadi

= Sredstva za razlijevanje

Karakteristike PU lakova su izvrsna postojanost prema atmosferilijama, velika
trajnost, dobro prianjanje na podlogu, trajna elasticnost, dobra elektricha svojstva,
otpornost prema vodi i kemikalijama, mala gorivost, visoka cijena. Koriste se za

lakiranje, parketa, zidnih obloga, namjestaja, vrata itd (Jioru$§ Rajkovi¢, 2018).

1.1.3. Akrilni lakovi

Akrilni lak je proizvod akrilne i metakrilne kiseline, vrlo je viskozan i otapa se u
vodi. Za filmogene materijale primjenjuju se polimeri i kopolimeri na osnovi estera tih
kiselina. To su materijali razlicitih fizikalnih svojstava, od visoke rastezljivosti, pa sve
do vrlo ¢&vrstih, tvrdih i krtih materijala. Kada se osusi na povrsini, stvara se bezbojni
akrilni film koji je okarakteriziran visokom otpornoS¢u na mehanicka oStecenja. Osim
dobre otpornosti na mehanitka ostecenja, lak ima visoku otpornost na visoke i niske
temperature, ne puca ni pri velikim vruc¢inama ni pri velikom mrazu. Akrilni lak ne gubi
svoju transparentnost ¢ak i nakon duljeg vremena, uz to vrlo je elasti¢an, ima visoku
otpornost na vlagu i na ku¢ne kemikalije. S ekoloSkog pogleda vrlo je prihvatljiv za
okolis i siguran za djecu. Primjena akrilnih lakova u posljednje vrijeme je u povrsinskoj

obradi namjestaja, plo€a i gradevinske stolarije (DecorexPro, 18/7/2020, url).
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1.1.4. Vodeni lakovi

Vodeni lakovi su lakovi u kojima je glavni hlapljivi sastojak voda. Voda je
prirodan, lako dostupan, jeftin, netoksi¢an i ne zapaljiv materijal. Nedostatak vode je
to Sto uzrokuje bubrenje te ima ograniCen kapacitet za otapanje organskih smola
(Bulian i Graystone, 2009). Vodeni lakovi mogu biti izradeni od sirovina topljivih u vodi
ili mogu biti vodene disperzije sirovina koje nisu topljive u vodi. Osim kao otapalo, voda
u vodenim lakovima sluzi kao razrjedivac i sredstvo za pranje. Vec¢inom svi vodeni
lakovi sadrze malu koli¢inu organskih otapala, naj¢e$ée do 10 % (Jaji¢ i Zivanovié-
Trbojevi¢, 2000).

Jednkomponentni vodeni lakovi sadrze od 2 % do 8 % organskih otapala,
otvrdnjavaju fizikalno ishlapljivanjem vode i otapala. Filmovi vodenih premaza
uglavnom se suSe na sobnoj temperaturi. Dvokomponentni vodeni lakovi sadrze
poliuretanske i akrilatne smole kao i razne dodatke dispergirane u vodi. Otvrdnjavaju
fizikalno-kemijskim procesom, a sadrze do 4 % organskih otapala. Kod povrSinske
obrade vodenim lakovima najviSe se upotrebljava akrilat, odnosno akrilat-kopolimeri.
Kopolimerzacijom se njihova svojstva mogu mijenjati i mogu se proizvoditi jeftinije od
poliuretanskih disperzija. U tablici 2 navedene su prednosti i nedostaci vodenih

premaznih materijala (Jaji¢ i Zivanovié-Trbojevié, 2000).

Utjecaj temperature i vremena suSenja na elasti¢nost premaza Josip Antolkovi¢



1. UVOD 9

Tablica 2. Prednosti i nedostaci vodenih premaznih materijala (Jaji¢ i Zivanovié-
Trbojevi¢, 2000)

Prednosti Nedostaci
e Vedisadrzaj suhe tvariu odnosu na | e Uzrokuju bubrenje drva
premaze s organskim otapalima e Osjetljivost na temperaturu i viagu
e Krace vrijeme susenja i pri nanoSenju
otvrdnjavanja nego kod e Jednokomponentni premazi imaju
kiselootvrdavajucih i poliuretanskih slabu otpornost na kemikalije
premaza e Uredaji za nanoSenje moraju biti
e Manje zagadenje zraka izradeni od nehrdaju¢ih materijala
e Lako Cis¢enje alata e Smanjena prozirnost i sjaj
e Dobra otpornost na svjetlost i e Skloni pjenjenju
abraziju e Zbog ekstraktiva u drvu moze dodi
e Lako se brusi do nezeljenog obojenja (hrastovina)
e Nezapaljivost tekuceg premaza e Smanjena Zivost teksture
e Smanjena otrovnost i neugodan e Pazljivo skladistenje
miris
e Povecana sigurnost radnika
e Minimalno opasan otpad

Pri radu s vodenim lakovima treba voditi raCuna da temperatura laka i obratka
iznosi 20 do 23 °C, a relativna vlaga 40 do 65 %. Kada je temperatura niza od 20 °C
nece doci do optimalnog stvaranja filma, a kada je obradak previse suh doci ¢e do
prebrzog susenja laka te takoder nece doci do pravilnog stvaranja filma. Voda
uzrokuje bubrenje drva, pa zbog toga naneseni sloj vodenog laka mora biti tanji i brzo
susiv da bi se sprijecilo izdizanja vlakanaca. Tako da se u praksi uvijek preporucuje

premazati povrsinu viSe puta sa tanjim nanosom laka (Jioru$ Rajkovi¢, 2019).
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1.2. Metode susenja laka

SuSenje laka u prostoru mozemo podijeliti na prirodno i ubrzano susenje u

uredajima za suSenje.

Prirodno su$enje podrazumijeva da se lakovi nakon nanos$enja ostave u toj istoj
prostoriji gdje se odvija proces suSenja. Takvim na¢inom suSenja otvrdnuti premaz je
dugovjecniji. Problem kod suSenja u prostoriji pri sobnim uvjetima je isparavanje
organskih otapala iz premaza, time zagadujemo radni prostor i okolinu, a mozZe se i
prouzrociti pozar u dodiru sa zrakom, zbog toga u tim prostorijama je dobro imati
ventilaciju kao bi se poveéala cirkulacija svijeZzeg zraka (Jaji¢ i Zivanovié-Trbojevié,
2000).

Ubrzano susSenje predstavlja prelazak premaza iz tekuc¢eg u Cvrsto stanje uz
dovodenje energije u vidu zagrijanog zraka ili zra¢enja. Kako bi ubrzali proces suSenja
premaza koriste se razni postupci prijenosa topline (Jajié i Zivanovié¢-Trbojevi¢, 2000).
S obzirom na prijenos topline razlikujemo: konvekcijsko susenje i suSenje zraCenjem.
Kod konvekcijskog susenja zrak dolazi do povrSine predmeta na koju je nanesen film
premaza. Toplina se prenosi na film, zrak se hladi, a film zagrijava. Dio cirkuliraju¢eg
zraka se odvodi, a umjesto njega se dovodi svijeZi zrak kako bi se odrzala dozvoljena
koncentracija isparenih para otapala. Susenje zraenjem mozemo jos podijeliti prema
vrsti energije zraCenja na toplinsko zraCenje (IR zradenje, mikrovalno zracenje) i
zraCenje koje stvara slobodne radikale ( UV zraCenje, zraenje elektronskim zrncima)
(Jaji¢ i Zivanovié-Trbojevi¢, 2000). Cimbenici suSenja i otvrdnjivanja lakova (slika 3)
kao i sam sastav laka utjeCu na kona¢nu kvalitetu laka. Kod nedovoljno osuSenog laka
moZe docCi do nezeljenih greSaka, a ako se susenje laka odvija predugo moze se javiti

krtost ili Zuéenja filma (Jaji¢ i Zivanovié¢-Trbojevié, 2000).
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* brzina zracne struje * receptura laka

/

Podloga
* temperatura podloge
* vlaZnost drva

* upojnost drva

Slika 3. Cimbenici koji utjeu na su$enje i otvrdnjivanje lakova (Jioru$ Rajkovic,
2012).

1.3. Utjecaj parametara susenja na svojstva lakova

Nakon nanosa laka na povrSinu materijala dolazi do procesa prijelaza laka iz

tekuceg u Cvrsto stanje. Taj proces zovemo suSenje. Kako bi se omogucilo isparavanje

otapala ili kemijske reakcije u premazu, suSenje moze biti:

e Fizicko suSenje koje podrazumijeva isparavanje otapala i drugih

pomocnih materijala bez kemijske reakcije

e Kemijsko pri ¢emu se odvijaju kemijske reakcije koje vode umreZavanju

polimera

e Kombinirano susenje, kombinacija fiziCko-kemijskog susenja

Susenje i otvrdnjivanje filma trebalo bi se odvijati uz §to maniji utroSak energije,

bez nastajanja greSaka na filmu, u Sto kracem vremenu i Sto ekonomicnije. Proces

suSenja, ovisno o vrsti premaza, mozemo i ubrzati povecanjem temperature (kojom

mozemo ubrzati suSenje vecéine premaza), zraCenjem i dodatkom kemijskih sredstva

(Jajié i Zivanovié-Trbojevi¢, 2000).
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Vrijeme suSenja je parametar koji utjeCe na svojstva laka, te predstavlja
potrebno vrijeme da premaz otvrdne do suhog stanja. Svaki premazni materijal
drugadcije reagira na trajanje susenja. Prekratko vrijeme su$enja dovodi do razlijevanja
premaza i slabe adhezije premaza. Neki od ¢imbenika koji utje€u na vrijem suSenja

su: temperatura, relativna vlaga zraka i kemijski sastav premaznog materijala.

Temperatura je najvazniji Cimbenik koji utjeCe na vrijeme suSenja laka.
Temperatura djeluje razliCito na razne premaze. Premazi koji otvrdnjavaju kemijski
temperaturom se ubrzava reakcija polimerizacije, dok pak kod fiziCkog su$enja
premaza zagrijavanjem se ubrzava isparavanje otapala. Povecanjem temperature
skra¢ujemo proces susenja, ali opet postoji granica maksimalne temperature koja se
ne smije prije¢i, jer moze doc¢i do povrSinskog pucanja premaza. Optimalne

temperature za duZze sudenje su izmedu 50 i 60 °C (Jaji¢ i Zivanovié-Trbojevié, 2000).

Relativna vlaga zraka takoder, utjeCe na svojstva laka zbog toga Sto prevelika
vlaznost u zraku spre€ava dobru adheziju laka na povrSini koju premazujemo (JajiC i i

Zivanovié-Trbojevié, 2000).

Kemijski sastav lakova je razli€it od vrste do vrste laka i zato postoje razlike u
trajanju suSenja i svojstvima lakova. Razna otapala u laku se razlikuju, kako po vrsti
tako i po kvaliteti. Neka otapala ispare prije, a neka kasnije Sto takoder utjeCe na

trajanje susenja (Jaji¢ i Zivanovié-Trbojevié, 2000).
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1.4. Elasticnost lakova

ElastiCnost je svojstvo materijala da pod djelovanjem vanjske sile mijenja svoj
oblik, te da se nakon prestanka djelovanja te sile opet vrati u prvobitno stanje. Lakovi
u ¢vrstom i teku¢em stanju se ne ponasaju kao idealni elasticni materijal. Lakovi pod
utjecajem sile mijenjaju oblik, ali nakon prestanka djelovanje te sile ne vracaju se u

po&etni oblik (Jajié i Zivanovié-Trbojevié, 2000).

Film laka je izloZen razli¢itim deformacija, kojima se treba oduprijeti, tako da
mu se ne smanji uporabna vrijednost. Elasti¢nost je jedno od najvaznijih svojstva uz
tvrdoéu, koja nam odreduje kvalitetu filma laka. Sto je elasti¢nost veéa, veéa je i
kvaliteta filma. Kod opterecenja filma premaza javljaju se razli€iti tipovi deformacija
(slika 4).

— —_—
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vlaénog opterecéenja E i I )

/ Polazna pozicija ( lzvijanje

I (torzija)
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—_— G
Sabijanje uslijed ' S
tlacnog opterecenja Savijanje / /

Slika 4. Tipovi deformacije filma (Jaji¢ i Zivanovié-Trbojevié, 2000)
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Kada mjerimo elasti¢nost nekih idealnih elasticnih tijela koristimo se Hook-ovim
dijagramom naprezanja koji nam pokazuje odnos vlacnog naprezanja o i relativhog
produljenja ¢ (slika 5). To se oznaCava kao modul elasti¢nosti E. Zbog djelovanja sile,
materijal ¢ce se od pocetne duljine produljiti na neku odredenu duljinu. To se moze
prikazati formulom gdje je ¢ konstantu, A/ produljenje i | izvorna duzina (Jaji¢ i

Zivanovié¢-Trbojevi¢, 2000).

Kod filmova laka ne moze se javiti takav jednostavan odnos. Linearna funkcija
kod slobodnih flmova moze se utvrditi samo na pocCetku kada su sile male (slika 5b,
zona A). Tek pri djelovanju vecih sila lanac polimera se moze promijeniti (slika 5b,
zona B). U zoni C na slici 5b moze doci do vecih deformacija pri manjim silama jer
dolazi do oslobodenja sekundarnih veza. U tocki Z1 na slici 5b dolazi do pucanja filma

jer je film u potpunosti izduzen (Jajié i Zivanovié-Trbojevi¢, 2000).

Z
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Slika 5. Dijagram idealno elasti¢nog tijela Hook-ov odnos (a) i polimera (b) (JajiC i

Zivanovié-Trbojevié, 2000).

Vremenski utjecaj se treba takoder uzeti u obzir prilikom objasnjava elasti¢nosti
filmova premaza. Na slici 6 prikazana je deformacija polimera i priblizno idealnog tijela
u ovisnosti o vremenu i pri konstantnoj sili. Na slici vidimo da se idealno elasti¢no tijelo
deformira pri nemjerljivom vremenu, a pri prestanku djelovanja sile tijelo se vraca u

prvobitno stanje, dok kod polimera to nije slu¢aj. Kod polimera ne dolazi do vraCanja
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u prvobitno stanje, te se to moze okarakterizirati kao plasticna deformacija. Premazi
se svrstavaju u visokoelastiCne materijale jer njihovo naprezanje ovisi o brzini ili

vremenu deformacija (Jaji¢ i Zivanovié¢-Trbojevié, 2000).

"‘ sile F a 4 siefF b
Q
= 2
Q c
3 2.
° >
o =,
o o
o o
2 g
= =
[} <
[0 d 7}
[va
Vrijeme djelovanja sile Vrijeme djelovanja sile

Slika 6. Istezanje idealno elastiCnog tijela (a) i polimera (visokoelasti¢nog tijela) (b)

(Jaji¢ i Zivanovié-Trbojevi¢, 2000).
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

U ovom radu su se ispitivali utjecaji temperature susenja i trajanja susSenja na
elasti¢nost premaza na bazi vode i premaza na bazi organskih otapala. IstraZivanje je
obuhvatilo mjerenje debljine suhog filma te parametara elasticnosti (sila loma,
produljenje i vlacna ¢vrstoéa) filmova premaza osusSenih prirodnim putem i pri
poviSenoj temperaturi u suSioniku. Medusobnom usporedbom svih dobivenih
podataka zelio se utvrditi utjecaj razli€itih na€ina suSenja i trajanja kondicioniranja na

elasti¢nost razliCitih premaza.
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3. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Uzorci lakova

Za ispitivanje je koriSteno pet vrsta lakova, Cetiri laka na bazi vode i jedan na
bazi organskih otapala. Nakon nanosenja lakova na podlogu koriStene su tri razliCite
metode suSenja, sudenje na sobnoj temperaturi od (23 + 2) °C, suSenje u susSioniku
na temperaturi 40 °C u trajanju od 1 sata i suSenje u suSioniku na temperaturi od 40
°C u trajanju od 4 sata. Svi lakovi koji su naneseni na podlogu ispitivani su nakon sto
su kondicionirani na sobnoj temperaturi od (23 + 2) °C i relativnoj vlazi zraka od (55 *

5) % u trajanju od 2 dana, 7 dana i 2 mjeseca.
3.1.1. Lakovi na bazi vode

a) Swingcolor pigmentirani

iR
swiingcolor

O0BOJENI LAK = _i'

BARVNI LAK
=] E

Slika 7. Swingcolor vodeni lak plavi

Prema tehnickoj specifikaciji to je akrilni lak na bazi vode (slika 7) otporan na
udarce koji se moze koristi za drvo, metal i pvc. Sastojci laka su akrilatna disperzija,
titanov dioksid, organski/anorganski obojeni pigmenti, voda, glikoli, aditivi,
konzervansi (metil i benzisotiazolinon). Neproziran je i vrlo otporan na Zucenje,
prikladan je za prozore, vrata, plo€e, profilirano drvo, itd. Ne smije se koristiti na nizim
temperaturama od 5 °C, potro$nja laka je 70 do 80 ml/m? po sloju. Lak na povrsini je
suh nakon otprilike 1 sata, sljedeci sloj se moze nanositi nakon otprilike 10 - 12 sati.

Nize temperature i/ili ve¢a vlaga zraka u prostoru produzuju vrijeme su$enja. Kod
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pripreme i nanoSenja laka na podlogu preporu€uje se promijesati lak, podloga mora
biti suha te ociScenja od prasSine i masti. Swingcolor lakovi se mogu nanositi bez

temeljnog premaza (Bauhaus 1, 18/7/2020, url).

b) Swingcolor prozirni

Prema tehnickoj specifikaciji to je prozirni akrilni lak na bazi vode (slika 8) koji
se primjenjuje na prozorima, vratima, ogradama, profiliranom drvu itd. Sastojci laka su
akrilatna disperzija, organska punila, voda, glikoli, aditivi, konzervansi. Temperatura
obrade ne smije biti niza od 5 °C, gustoc¢a laka je 1,3 g/cm?, a potro$nja laka je 70 -
80 ml/m? po sloju. Ako je potrebno lak se moze razrijediti sa maksimalno 5 % vode.
Preporucuje se da se ne nanosi na jako istroSene povrsine. Lakirana povrSina se osusi
nakon otprilike 1 sata, a nakon 10 sati se moze ponovo lakirati. Podloga prije
nanosenja mora biti o€iS¢ena i odmascena, ako se lak stavlja na vec prije lakirane
povrsine, te povrSine se moraju takoder detaljno odcistiti, te se mora ukloniti stari
premaz. Ci§éenje alata nakon upotrebe moguée je mlakom vodom i sapunom, a za
skladistenje laka potrebno je suho i hladno mjesto, ali ne ispod 5 °C (Bauhaus 2,
18/7/2020, url).

Slika 8. Swingcolor prozirni
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¢) Chromoden aqua 2K

Prema tehnickoj specifikaciji Chromoden aqua 2K lak (slika 9) je poliuretanski
dvokomponentni vodeni bezbojni polumat lak s specijalnim dodacima. NajviSe se
upotrebljava za zastitu i dekoraciju parketa i drugih drvnih obloga u prostorima srednje
do jake opterecCenosti (uredi, dvorane, hodnici, vrtiéi, itd). Chromoden aqua 2K lak je
izuzetno dugotrajan i otporan na habanje, odlikuje se visokom tvrdo¢om, lako se
odrzava i otporan je na blaze kemikalije. Prije upotrebe laka podloga treba biti suha,
oCiS¢ena od masnocéa i mrlja. Prije primjene potrebno je dobro promijesati svaku
komponentu laka posebno. Lak i kontakt potrebno je pomijeSati u Cistoj i suhoj
plasti¢noj posudi, u volumnom omjeru 10:1. (CHROMODEN AQUA 2K LZP PU 560 A
POLUMAT : CHROMODEN AQUA KONTAKT ZA 2K LZP). Lak je osu$en i spreman
za rukovanje nakon 4 sata, a nakon 48 sati je potpuno suh (Chromos 1, 18/7/2020,

url).

Slika 9. Chromode aqua 2K
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d) 1K ECO-FINISH

Prema tehnickoj specifikaciji 1K ECO-FINISH (slika 10) je jednokomponentni
vodeni lak na bazi poliuretana. Lak je ekolo$ki prihvatljiv, bez mirisa, brzo susi, te ima
izuzetno dobra svojstva pokrivanja. Sadrzi suhe tvari u laku iznosi 35,48 %, sadrzaj
organskih otapala 4,19 % i vode 58,92 %. Upotrebljava se za parkete i sve vrste drvnih
podova. Povrsina prije nanoSenja laka more biti o€iS¢ena i povrsinski fino obradena.
Pri obnavljanju povrSine ovim lakom, stari lak je potrebno skinuti i nakon toga ponovo
prebrusiti podlogu. Prije upotrebe potrebno ga je dobro promijeSati. (Jordan Lacke,
09/08/2020, url).

Mot o7 323 RI
Decklack 1 :?’j g?{?‘ I}’ACKE

1K ECO-FINISH EF 555
Parkettlack, matt

Slika 10. 1K ECO-FINISH
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3.1.2. Lakovi na bazi organskih otapala
a) Chromoden 2K PU

Prema tehnickoj specifikaciji Chromoden 2K PU lak (slika 11) je otapalni
poliuretanski dvokomponentni bezbojni lak za visokokvalitetnu zastitu i dekoraciju
parketa i drugih drvnih obloga kada se Zeli dobiti zastitni lak smanjenog ili svilenkastog
sjaja. Koristi za povrSinsku obradu parketa i drvnih podova u prostorima jaceg
opterecenja. 1zuzetno je dugotrajan i otporan na habanje, ima visoku tvrdoc¢u i punocu
filma. Sadrzaj suhe tvari mu je oko 50 %, a gustoc¢a oko 1000 kg/m3. Podloga treba
biti suha, oCiS¢ena od masnoca i eventualnog starog laka te obruSena. Lak se sastoji
od dvije komponente koje se mijeSaju u omjeru 1:1 prije uporabe potrebno je
promijeSati svaku pojedinu komponentu u cistoj i suhoj posudi, zatim svaku od
komponenti treba uliti u jednu posudu u omjerima 1:1 pa potom ponovo promijesati.
Podloga je spremna za rukovanje nakon 24 sata, a potpuno suha je za 48 sati. UtroSak
laka je oko 10 m?/l smjese u jednom sloju (Chromos 2, 18/7/2020, url).

HROMODEN KONTAKT ZAX
SIAINI KOMP B

CHROMODEN 2K PUSA"
KOMP A

26,0220 =

Slika 11. Chromoden 2K PU
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3.2.  Pripremaslobodnih filmova

Kao podlogu za nanoS$enje slobodnih filmova koristile su se plasti¢ne (slika 12)
i staklene ploce (slika 13). Plasti¢ne ploCe su bile od polipropilena i polietilena i one su
se koristile za pripremu slobodnih filmova koji su se susili u susioniku, a na staklenim
plo€ama su bili filmovi koji su se susili prirodno. Prije poetak samog nanosa filmova

ploCe su detaljno ociS¢ene acetonom od praSine i zaostalog starog laka.

=

Slika 12. Plasti¢na plo¢a Slika 13. Staklena ploc¢a

Lakovi su se na plo¢e nanosili ruénim aplikatorom (slika 14). Aplikator
omogucuje da lak nanesemo ravnomjerno po cijeloj povrSini u zeljenoj debljini. Za
provjeru debljine nanosa laka koristili su se mjerni listi¢i (slika 15). Svaki mjerni listi¢
je kalibriran na odredenu debljinu, a gurajuéi te listiCe sa zeljenim debljinama

postavljamo veli€inu otvora na aplikatoru.

Slika 14. Aplikator Slika 15. Mjerni listici
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Lakovi su prije nanoSenja dobro promijeSani, a zatim se pipetom uzela
odredena koli€inu laka iz posude te polako ispustali ispred aplikatora koji se lagano
vukao po povrsini (slika 16). Za svaki lak koristila se nova pipeta i pripremljena su tri,
priblizno ravna filma. Bitno je naglasiti da nakon zavrSetka nanosa jednog laka i prije
poCetka nanosa sljedecega na podlogu, aplikator se trebao detaljno ocistiti kako ne bi
doSlo do sljepljivanja i skru¢ivanja mozebitnih ostataka laka na njemu. Dimenzije
filmova koji su se nanosili su bile oko 40 centimetara u duzinu i oko 10 centimetara u
Sirinu. Svaki od ovih pet lakova koji su se koristili za ispitivanje imao je unaprijed
odredenu mokru debljinu nanosa (tablica 3) koju aplikatorom nanosimo na plo¢u kao

bi bile Sto sli¢nije suhe debljine izmedu lakova nakon su$enja.

Slika 16. NanoS$enje laka na podlogu
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Tablica 3. Mokra debljina fima ispitivanih lakova

Lak Mokra debljina (um)
Swingcolor pigmentirani 250
Swingcolor prozirni 430
Chromoden aqua 2K 430
Vodeni pu 1K 250
Chromoden 2K otapalni 350

Po zavrSetku nanosa lakova, oni filmovi koji su se susili prirodno u labaratoriju
na konstantnoj temperaturi od (23 £ 2) °C stavljeni su na police, a filmovi koji su se
suSili na poviSenoj temperaturi su stavljeni u suSionik (slika 17) koji je ve¢ bio zagrijan
na 40 °C. PlocCe s lakovima su stavljane u susionik na podlozne letvice kako se filmovi
ne bi dodirivali i zalijepili tijekom procesa su$enja. Jedan dio filmova suSio se u

susioniku 1 sat, a drugi dio filmova 4 sata.

Slika 17. Susionik

Nakon zavrSetka suSenja u susSioniku ploCe s lakovima su se kondicionirale pri
(23 £ 2) °C i relativnoj vlazi zraka (50 £ 5) %, 2 dana, 7 dana i 2 mjeseca. Na svakoj

plo€i iznad filmova naznacene su oznake o rezimu i nacinu suSenja, te vrsti laka.
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3.3. Pripremauzoraka slobodnih filmova za ispitivanje

Nakon kondicioniranja u vremenskom periodu od 2 dana, 7 dana i 2 mjeseca
pri (23 £ 2) °C i (50 £ 5) % relativne vlage zraka, slobodni filmovi su paZljivo odvojeni
s plo¢a pomocu skalpela. Slobodni film se prvo zareze na krajevima, pa zatim po
rubovima, te se jednom rukom lagano prime za pocetak filma i polako odljepljuje.
Filmovi koji su naneseni na plasticne ploCe su se odlijepili puno lakSe, nego oni na
staklu. Vodeni PU 1K lak koji je bio nanesen na staklo i suSen prirodnim putem nije se
dao odvaoijiti, bio je vrlo krut i pucao je (slika 18). Zbog toga je bio izuzet iz ispitivanja.
Svi ostali filmovi na svim ostalim podlogama su se odvojili i dalje se pripremali za

ispitivanje.

Slika 18. Vodeni PU 1K lak na staklu nakon suSenja

Iz odvojenih slobodnih filmova pripremljeno je za svaki lak 20 uzorka dimenzija
10 mm % 100 mm pomocu Celi€nog noza (slika 19). Od tih 20 uzorka izabrano je 10
uzoraka za ispitivanje. Kao podloga za rezanje filma posluzila je plo€a iverice na kojoj

je bila ucrtana Sablona s dimenzijama uzoraka. Film se postavio na Sablonu, zatim se
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na oznacenom mjestu pritisnuo noz te se pomoc¢u udarca ¢eki¢a po nozu izrezao

uzorak. Na svaki uzorak napisan je redni broj, oznaka vrste laka, vrste suSenja te

trajanje kondicioniranja.

Slika 19. Noz za izrezivanje uzoraka
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3.4. Mjerenje debljine suhog filma

Debljina suhog filma jedna je od vaznijih karakteristika pri odredivanju kvalitete
premaznog materijala. Mjerenje debljine suhog filma provedeno je pomocu

komparatora (slika 20).
Komparator je mjerni instrument za mjerenje debljine filma koji se sastoji od:

e Postolja (stalak)
e Mijerna ure (digitalna)
e Mjernog ticala

e Pristroja za spustanje i podizanje mjernog ticala

Uzorak se lagano postavio na postolje, te se je lagano spustilo ticalo
komparatora na sredinu trakice nakon ¢ega se ocitala suha debljina filma na mjernoj

uri. Suha debljina filma se izrazavala u mikrometrima i zapisivala na svaki izmjereni

uzorak.

Mijerna ura (digitalna)

Pristroj za spustanje i podizanje
mjernog ticala

Mijerno ticalo

Postolje (stalak)

Slika 20. Komparator
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3.5. Ispitivanje elasti¢nosti

ElastiCnost slobodnih filmova se ispitivala na kidalici naziva Shimadzu (slika
21). Na kidalici, uzorci su bili podvrgnuti viaénom naprezanju sve do pojave loma kako
bi se analizirale elasticne i plastiche promjene materijala u uvjetima jednoosnog
opterecenja. Ispitivanjem se kontinuirano mjerila sila i produljenje uzorka slobodnog

filma. Na osnovu dobivenih parametara odreduju se mehaniCka svojstva koja

karakteriziraju otpornost materijala prema deformaciji (Marincl, 2019).

Slika 21. Kidalica Shimadzu

Za svaki lak pripremljena su tri filma kako bi se izabrali uzorci bez vidljivih
greSaka i ujednacene debljine. Izbacili su se uzorci s pukotinama i ogrebotinama, te
uzorci koji su imali vidljiva zadebljanja na dijelovima filma koja su se dogodila tijekom
susenja u susSioniku. Iz ispitivana su izostavljena tri filma vodenog PU 1K laka koji je

bio nanesen na staklo i suSio se prirodnim putem, jer se nije dao odvojiti od podloge.
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Prije samog pocetka ispitivanja, na okvir kidalice montirane su zracne Celjusti
kojima se prihvatio uzorak (slika 22). Debljine svakog pojedinog uzorka upisane su u
program te je zadana brzinu razmicanja Celjusti na kidalici od 10 mm/min. Postavljeni
razmak izmedu Celjusti je bio 40 mm. Nakon §to je uzorak u€vr§¢en pomocu zracnih
Celjusti zapoceto je ispitivanje. Tijekom samog procesa ispitivanja racunalo je biljeZilo
silu i produljenje uzorka, a na kraju kada je uzorak puknuo (slika 23) racunalo je
obradilo podatke i ispisalo rezultate na ekranu. Ovim ispitivanjem izmjerila se sila

loma, produljenje i vlaCna &vrstoca za svaki uzorak.

Slika 22. Uzorak slobodnog filma u Celjustima kidalice
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Slika 23. Primjer puknutih uzoraka
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

Na prikazu rezultata prirodnog suSenja poliuretanskih lakova nema podataka za
jednokomponentni vodeni poliuretanski lak jer se on nije dao odvojiti s podloge nakon
susSenja. Kod susSenja u susSioniku nakon 4 sata i kondicioniranja od 7 dana takoder
kod poliuretanskih lakova prikazani su rezultati samo za dvokomponentni vodeni
poliuretanski laka, zbog toga $to je jednokomponentni vodeni poliuretanski lak tijekom
odljepljivanja s podloge pucao, a dvokomponentni otapalni poliuretanski lak se nije
mogao ispitati jer su se uzorci Cupali iz klijeSta kidalice, te kidalica nije moga ocitati

rezultate.

4.1. Utjecaj vrste i vremena susenja na silu loma

Na slici 24 vidljivo je da postoji razlika u sili loma izmedu pigmentiranog i
prozirnog laka s obzirom na vrstu i vrijeme susenja. Moze se vidjeti da vecu silu loma
ima prozirni vodeni poliakrilatni lak od pigmentiranog vodenog poliakrilatnog laka

nakon prirodnog suSenja bez obzira na trajanje kondicioniranja.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 24. Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na silu loma vodenih
lakova na bazi poliakrilata (LKAQ-AK-P: pigmentirani lak, 1kAQ-AK-T: prozirni lak)
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Nadalje, suSenjem lakova u susSioniku i kondicioniranjem 2 dana sila loma je
gotovo jednaka za obje vrste laka, dok je kondicioniranje od 7 dana i 2 mjeseca
uzoraka suSenih u susioniku 1 i 4 sata uzrokovalo povecanje sile lome i to viSe na
prozirnom vodenom poliakrilatnom laku nego na pigmentiranom vodenom

poliakrilatnom laku.

Usporedimo li sile loma vodenih lakova susenih prirodno i u suSioniku moze se
vidjeti da se suSenjem u suSioniku povecala sila loma pigmentiranog vodenog
poliakrilatnog laka bez obzira na vrijeme kondicioniranja. Medutim, na prozirnom
poliakrilatnom laku veca sila loma zabiljeZena je na uzorcima suSenim u susioniku i
kondicioniranim 7 dana i 2 mjesec nego na prirodno suSenim uzorcima, dok je na
uzorcima kondicionirnaim 2 dana veca sila loma zabiljezena na prirodno susenim

uzorcima nego na uzorcima susenim u susioniku.

Povecéanje vremena susenja u suSioniku s 1 na 4 sata nije imalo izraZen utjecaj
na silu loma, jedino je na uzorcima prozirnog laka kondicioniranih 7 dana i 2 mjeseca
i suSenih 1 sat zabiljezena nesto veéa sila loma nego na uzorcima suSenim 4 sata.
Samo kondicioniranje uzoraka nema nikakav utjecaj na uzorke vodenog poliakrilatnog
laka suSene prirodnim putem, dok se na uzorcima susenim u suSioniku povecala sila
loma s produljenjem kondicioniranja. To povecanje sile loma izraZenije je izmedu 2 i

7 dana nego izmedu 7 dana i 2 mjeseca kondicioniranja.

Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na silu loma lakova na
bazi poliuretana (dvokomponentni vodeni lak, jednokomponentni vodeni lak i
dvokomponentni otapalni lak) prikazan je na slici 25 Vidljivo je da kondicioniranje
uzoraka od 2 mjeseca ima jako veliki utjecaj na povecanje sile lome otapalnog
poliuretanskog laka. Nadalje, moZe se vidjeti da su nesto manje vrijednosti sile loma
na uzorcima kondicioniranim 2 i 7 dana i suSenim u susSioniku 1 sat u odnosu na uzorke
susene prirodno i 4 sata u suSioniku. Kondicioniranje je imalo veci utjecaj na otapalni
poliuretanski lak u odnosu na vodene poliuretanske lakove. Na dvokomponentnom
vodenom poliuretanskom laku karakteristi¢no je da se bez obzira na vrstu susenja sila
loma povecava tijekom kondicioniranja izmedu 2 i 7 dana te se smanjuje tijekom
kondicioniranja izmedu 7 dana i 2 mjeseca. Za razliku od vodenog laka, na
dvokomponentnom otapalnom poliuretanskom laku sila loma se smanjila nakon

kondicioniranja izmedu 2 i 7 dana, a povecala se izmedu 7 dana i 2 mjeseca. Moze
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se zakljuciti da vedi utjecaj na poliuretanske lakove ima trajanje kondicioniranja od

vrste susenja.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 25. Utjecaj vrste, trajanja susenja i trajanja kondicioniranja na silu loma lakova
na bazi poliuretana (2kAQ-PU: dvokomponentni vodeni lak, 1kAQ-PU:

jednokomponentni vodeni lak, 2kSO-PU: dvokomponentni otapalni lak)

Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na silu loma lakova na
bazi poliuretana (dvokomponentni vodeni lak, jednokomponentni vodeni lak i
dvokomponentni otapalni lak) prikazan je na slici 25 Vidljivo je da kondicioniranje
uzoraka od 2 mjeseca ima jako veliki utjecaj na povecanje sile lome otapalnog
poliuretanskog laka. Nadalje, moZe se vidjeti da su nesto manje vrijednosti sile loma
na uzorcima kondicioniranim 2 i 7 dana i suSenim u susSioniku 1 sat u odnosu na uzorke
susene prirodno i 4 sata u susSioniku. Kondicioniranje je imalo veci utjecaj na otapalni
poliuretanski lak u odnosu na vodene poliuretanske lakove. Na dvokomponentnom
vodenom poliuretanskom laku karakteristi¢no je da se bez obzira na vrstu suSenja sila
loma povecava tijekom kondicioniranja izmedu 2 i 7 dana te se smanjuje tijekom
kondicioniranja izmedu 7 dana i 2 mjeseca. Za razliku od vodenog laka, na
dvokomponentnom otapalnom poliuretanskom laku sila loma se smanjila nakon

kondicioniranja izmedu 2 i 7 dana, a povecala se izmedu 7 dana i 2 mjeseca. MozZe
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se zakljuciti da veci utjecaj na poliuretanske lakove ima trajanje kondicioniranja od

vrste susenja.

Usporedimo li rezultate sile loma poliakrilatnih i poliuretanskih lakova moze se
vidjeti da su puno manja rasipanja rezultata vidljiva na poliakrilatnim lakovima. Osim
toga, vidljivo je da kondicioniranje ima dosta manji utjecaj na silu loma poliakrilatnih

lakova u odnosu na poliuretanska lakove.

4.2. Utjecaj vrste i vremena susenja na produljenje

Na slici 26 prikazan je utjecaj vrste, trajanja sudenja i trajanja kondicioniranja
na produljenje vodenih lakova na bazi poliakrilata (1kKAQ-AK-P: pigmentirani lak,
1kAQ-AK-T: prozirni lak). 1z slike je vidljivo da je najvece produljenje kod prirodnog
suSenja i kondicioniranja nakon 2 dana i za pigmentirani i za prozirni lak, s time da je
produljenje vece kod pigmentiranog laka. Nakon kondicioniranja od 7 dana i 2 mjeseca
kod prirodnog susenja produljenje je manje u odnosu na 2 dana, te je za oba laka
podjednako. Kod susenja u susSioniku od 1 i 4 sata produljenje je kod oba laka sli¢no,
jedino se kod suSenja od 4 sata nakon kondicioniranja od 2 mjeseca smanjuje

produljenje kod pigmentiranog u odnosu na prozirni lak.

Usporedimo li poliakrilatne lakove nakon susenja u suSioniku od 1 i 4 sata moze
se vidjeti da vrijeme kondicioniranja i vrijeme suSenja nema veliki utjecaj na
produljenje. Medutim, kod prirodnog susenja vidi se da vrijeme kondicioniranja ima

veci utjecaj na produljenje kod susenja u susioniku.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 26.Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na produljenje
vodenih lakova na bazi poliakrilata (1kAQ-AK-P: pigmentirani lak, 1kAQ-AK-T:

prozirni lak)

Utjecaj vrste, trajanja susenja i trajanja kondicioniranja na produljenje lakova
na bazi poliuretana (dvokomponentni vodeni lak, jednokomponentni vodeni lak i
dvokomponentni otapalni lak) prikazan je na slici 27. Na slici je vidljivo da
dvokomponentni vodeni lak ima najvece produljenje nakon prirodnog susSenja i to kod
kondicioniranja od 2 dana, dok se dvokomponentnom otapalnom laku nije jako

promijenilo produljenje i nakon 2 mjeseca kondicioniranja.

Pri 1 sat suSenja u suSioniku vidi se postepeno povecanje vrijednosti
produljenja s duzim vremenom kondicioniranja kod dvokomponentnog vodenog laka,
dok jednokomponentni vodeni lak i dvokomponentni otapalni lak imaju slicno
produljenje, od 2 dana do 7 dana kondicioniranja produljenje im raste, dok od 7 dana
do 2 mjeseca produljenje im se smanjuje.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 27. Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na
produljenje lakova na bazi poliuretana (2kAQ-PU: dvokomponentni vodeni lak,

1kAQ-PU: jednokomponentni vodeni lak, 2kSO-PU: dvokomponentni otapalni lak)

Kod su$enja u susSioniku na 4 sata jednokomponentni vodeni lak takoder, ima
najvece produljenje, ali se produljenje ne povecava postepeno s povecanjem vremena
kondicioniranja, nego raste od 2 do 7 dana pa zatim od 7 dana do 2 mjeseca opada.
Jednokomponentni vodeni lak i dvokomponentni otapalni lak imaju sli¢no produljenje,

ali najvece produljenje im je kod najkraceg vremena kondicioniranja od 2 dana.

Usporedimo li rezultate produljenja poliakrilatnih i poliuretanskih lakova moze
se vidjeti da kondicioniranje i nacin susSenja ima dosta maniji utjecaj na produljenje

poliakrilatnih lakova u odnosu na poliuretanska lakove.
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4.3. Utjecaj vrste i vremena susenja na vlaénu €vrstocu

Na slici 28 vidljivo je da ne postoji velika razlika u vlaénoj Evrstoci izmedu
pigmentiranog i prozirnog vodenog laka s obzirom na vrijeme kondicioniranja. Nadalje,
vidi se da vrsta i vrijeme su8enja utjeCe na blago povecanje vlacne CcvrstocCe
pigmentiranog vodenog laka, dok na prozirnom vodenom laku nije vidljiv utjecaj vrste

i vremena susenja na vlacnu Cvrstocu.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 28. Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na vlaénu
¢vrsto¢u vodenih lakova na bazi poliakrilata (1kAQ-AK-P: pigmentirani lak, 1kAQ-
AK-T: prozirni lak)

Na slici 29 prikazan je utjecaj vrste, trajanja sudenja i trajanja kondicioniranja
na vlacnu ¢vrsto¢u vodenih lakova na bazi poliuretana (dvokomponentni vodeni lak,
jednokomponentni vodeni lak, dvokomponentni otapalni lak). Iz slike vidimo da
kondicioniranje uzoraka od 2 mjeseca ima jako veliki utjecaj na povecanje vlacne
¢vrstoée otapalnog poliuretanskog laka. Kondicioniranje je imalo veci utjecaj na
otapalni poliuretanski lak u odnosu na vodene poliuretanske lakove. Kod
dvokomponentnog vodenog poliuretanskog laka karakteristi¢no je da se bez obzira na
vrstu susenja vla¢na ¢vrsto¢a povecava tijekom kondicioniranja izmedu 2 i 7 dana te

se smanjuje tijekom kondicioniranja izmedu 7 dana i 2 mjeseca. Utjecaj vrste i
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vremena susenja nema veliki utjecaj na vlacnu ¢vrsto¢u jednokomponentnog vodenog

laka.

Usporedimo li rezultate vlacne &vrstocCe poliakrilatnih i poliuretanskih lakova

moze se vidjeti da kondicioniranje, vrsta i vrijeme susenja imaju dosta manji utjecaj na

vlacnu ¢vrstocu poliakrilatnih lakova u odnosu na poliuretanska lakove.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 29. Utjecaj vrste, trajanje suSenja i trajanje kondicioniranja na vlaénu

¢vrstoéu lakova na bazi poliuretana (2kAQ-PU: dvokomponentni vodeni lak, 1kAQ-

PU: jednokomponentni vodeni lak, 2kSO-PU: dvokomponentni otapalni lak)
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4.4. Utjecaj vrste i vremena susenja na debljinu slobodnog filma

Na slici 30 vidimo da je postoji razlika u debljini slobodnog filma izmedu
pigmentiranog i prozirnog vodenog laka s obzirom na vrstu i trajanje suSenja i
kondicioniranja. Vidi se da je debljina prozirnog laka ve¢a u odnosu na pigmentirani
lak kod svih rezima i naCina susenja osim kod susenja od 1 sata i kondicioniranja od
2 dana gdje je to obrnuto. Nadalje, kod prirodnog susenja najveca je debljina kod
kondicioniranja od 2 dana, pa potom se smanjuje od 2 do 7 dana, a od 7 dana do 2
mjeseca nema velike razlike. Nadalje, kod suSenja u susSioniku vrijeme suSenja ima
utjecaja na debljinu slobodnog filma, kod susenja od 1 sata debljina filma je veca, nego
kod suSenja u trajanju od 4 sata. Vidi se da vrijeme kondicioniranja ima veliki utjecaj
na prozirni vodeni lak susen 1 sat u susioniku, kojemu se debljina povecava s duzim
vremenom kondicioniranja. Kod susenja u susioniku od 4 sata debljina filma prozirnog

vodenog laka takoder se povecava s produljenjem kondicioniranja.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 30. Utjecaj vrste, trajanja suSenja i Trajanje kondicioniranja na debljinu
slobodnog filma vodenih lakova na bazi poliakrilata (LkAQ-AK-P: pigmentirani lak,
1kAQ-AK-T: prozirni lak)
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Utjecaj vrste, vremena suSenja i vremena kondicioniranja na debljinu
slobodnog filma lakova na bazi poliuretana (dvokomponentni vodeni lak,
jednokomponentni vodeni lak i dvokomponentni otapalni lak) prikazan je na slici 31.
Kod prirodnog susSenja vidi se da vrijeme kondicioniranja ima utjecaj na
dvokomponentni vodeni lak i dvokomponentni otapalni, s duZim vremenom
kondicioniranja debljina filma se smanjuje. SuSenjem u suSioniku od 4 sata blago se

povecala debljina slobodnih flmova u odnosu na susenje u susioniku od 1 sat.

Usporedimo li debljine slobodnih filmova poliakrilatnih i poliuretanskih lakova
mogu se vidjeti rasipanja rezultata kod obje vrste lakova. Osim toga, vidljivo je da vrsta

i trajanje suSenja utjeCu na debljinu slobodnih filmova poliakrilatnih i poliuretanskih

lakova.
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 31. Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na debljinu
slobodnog filmova lakova na bazi poliuretana (2kAQ-PU: dvokomponentni vodeni
lak, 1kAQ-PU: jednokomponentni vodeni lak, 2kSO-PU: dvokomponentni otapalni

lak)
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5. ZAKLJUCAK

1. Vrsta i trajanje susenja utjeCe na silu loma poliakrilatnih i poliuretanskih lakova.
Vodenim lakovima na bazi poliakrilata povecava se sila loma pri povecanju
temperature suSenja, dok trajanje kondicioniranja nema veliki utjecaj na silu loma
vodenih poliakrilatnih lakova. Poliuretanskim lakovima sila loma se smanjuje s
poveCanjem temperature susenja, dok se sila loma poveava s produljenjem
kondicioniranja. Najveca sila loma je zabiljezena kod dvokomponentnog otapalnog
laka na bazi poliuretana.

2. Vrsta suSenja, trajanje susenja i trajanje kondicioniranja ima veci utjecaj na
produljenje poliuretanskih nego poliakrilatnih lakova. Najvece produljenje lakova je
kod prirodnog susenja, a s duzim kondicioniranjem produljenje laka lagano opada.
To je posebno vidljivo kod dvokomponentnog otapalnog i jednokomponentnog
vodenog laka koji s duzim vremenom kondicioniranja postaju sve Kkruéi.
Dvokomponentni vodeni lak se pokazao najboljim, ima najveée produljenje
pogotovo kod prirodnog suSenja, zatim ga slijede pigmentirani i prozirni vodeni
poliakrilatni lakovi koji su podjednaki.

3. Vrsta sus$enja, trajanje suSenja i trajanje kondicioniranja nema veci utjecaj na
vlaénu C¢vrstoéu poliuretanskih nego poliakrilatnih. Vlaéna ¢&vrsto¢a prozirnog i
pigmentiranog vodenog laka na bazi poliakrilata je podjednaka. Povecanje
temperature susSenja smanjuje vlacnu &vrsto¢u poliuretanskih lakova, pogotovo
nakon kondicioniranja od 2 mjeseca. Kod umjetnog susenja na 40 °C vlaCna
cvrsto¢a je podjednaka nakon 1h i nakon 4h. Najvecu vlacnu Cvrstocu ima
dvokomponentni otapalni lak na bazi poliuretana.

4. Elasti¢nost poliuretanskih lakova vise ovisi o parametrima susenja i kondicioniranja
nego elasticnost poliakrilatnih lakova. Posebno je izrazeno smanje elasticnosti
prirodno suSenih dvokomponentnih poliuretanskih lakova s produljenjem vremena

kondicioniranja.
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Noz

Komparator

Kidalica Shimadzu

Uzorak slobodnog filma u €eljustima kidalice
Primjer puknutih uzoraka

Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na silu loma vodenih
lakova na bazi poliakrilata (1kAQ-AK-P: pigmentirani lak, 1kAQ-AK-T:
prozirni lak)

Utjecaj vrste, trajanja susenja i trajanja kondicioniranja silu loma lakova na
bazi poliuretana (2kAQ-PU: dvokomponentni vodeni lak, 1kAQ-PU:

jednokomponentni vodeni lak, 2kSO-PU: dvokomponentni otapalni lak)

Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na produljenje
vodenih lakova na bazi poliakrilata (1kAQ-AK-P: pigmentirani lak, 1kAQ-AK-

T: prozirni lak)

Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na produljenje lakova
na bazi poliuretana (2kAQ-PU: dvokomponentni vodeni lak, 1kAQ-PU:

jednokomponentni vodeni lak, 2kSO-PU: dvokomponentni otapalni lak)

Utjecaj vrste, trajanja susenja i trajanja kondicioniranja na vlaénu &vrstocu
vodenih lakova na bazi poliakrilata (1kAQ-AK-P: pigmentirani lak, 1kAQ-AK-
T: prozirni lak)

Utjecaj vrste, trajanja susenja i trajanja kondicioniranja na vlacnu €vrstocu
lakova na bazi poliuretana (2kAQ-PU: dvokomponentni vodeni lak, 1kAQ-

PU: jednokomponentni vodeni lak, 2kSO-PU: dvokomponentni otapalni lak)
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Slika 30. Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na debljinu slobodnog
filma vodenih lakova na bazi poliakrilata (1kAQ-AK-P: pigmentirani lak,
1kAQ-AK-T: prozirni lak)

Slika 31. Utjecaj vrste, trajanja suSenja i trajanja kondicioniranja na debljinu slobodnog
filmova lakova na bazi poliuretana (2kAQ-PU: dvokomponentni vodeni lak,
1kAQ-PU: jednokomponentni vodeni lak, 2kSO-PU: dvokomponentni

otapalni lak)
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