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Sažetak 

U radu je razmatrana teorija unutrašnjih naprezanja u P?limerni,:n prevl~­
kama lakova za drvo, obrađena je konzolna metoda, izrađen Je uređaJ za koli• 
ćinsko određivanje unutrašnjih naprezanja u polimernim prevlakama k~nzo!nom 
metodom i izvršena su opsežna ispitivanja unutrašnjih naprezanja nekih k1selo­
otvrdnjujućih lakova. 

Provedena istraživanja različitih utjecajnih činilaca na unutrašnja napreza­
nja potvrdila su 's jedne strane funkc1onalnost i prakt ičnos t konzolne met_odc, 
a s druge, omo«ućila su uvid u razvoj i relaksaciju unutrašnjih napre7:311Ja u 
prevlakama KO lakova za drvo s obzirom na njihov sastav i način primJene. 

Pokazano je da slabije plastificirani KO lakovi omjera aminoplasta i i!l~ida 
I :0,8, čije su prevlake tvrde, ali i krhke i sklone pucanju, u određenim P:•mJen­
skim uvjetima razvijaju relativno niska unutrašnja naprezanJa, poput onih nor­
malno plastificiranih omjera aminoplasta i alkida 1:1,2, čije prevlake imaJU zna­
tno niže čvrstoće. 

KI j uč ne riječ i : unutrašnja naprezanja - ko~zolna metoda - lakovi za 
drvo - kiselootvrdnjujući lakovi. 

INTERNAL STRESSES IN POLYMER COATINGS 

Summary 

In .thill woPk a lthe<:\I'Y of mtemal stre&ses in polymer coa.ting.s of Jacquer for 
wood has beEln d lscussed, a caai,tdJever metho'd a.n<lll.yzed and a device malde for 
quantitativc determination of interna! stresse's in polymer coatings by the canti­
Jever method. Also, extensive examinations of interna! stresses in some acid-har­
dening varnishes have been carried out. 

The examinations of different iniluential factors on interna! stresses proved 
on the one hand the functionality and practicality of the cantilever method and on 
the other hand made it possible to have in insight into development and relaxation 
of internat stresses in AH lacquer coatings for wood with regard to their structure 
and the method of application. 

It has been shown that a thinner plastified AH lacquer in proportion of 
amino1,>las_ts and alk)'.ds 1:0,8. which coating_s a~e hard but a Iso _fragile and inclined 
to spht, m a certam cond1t1ons of apphcatton devolp relatively low interna! 
stresses, jusi like those normaly plastified, in proportion of aminoplasts and al­
kyds 1:1,2 which coatings have remarkably lower bardness. 

K e y w o r d s : interna! stresses - cantilever method - lacquers for wood 
- acid-bardening varnishes (A. M.) 

Za vrijeme otvrdnjivanja laka na čvrstoj pod­
lozi dolazi do isušivanja hlapivih komponenti, do 
kemijskih reakcija, stapanja i njihovih kombina­
cija. Ove promjene uzrokuju postepeno smanje­
nje dimenzija novonastale prevlake, koja se isto-

vremeno adhezijskim silama vezuje uz podlogu. 
Rezultat tih promjena je nastajanje unutrašnjih 
naprezanja u prevlaci. Kasnije, u toku korištenja 
(starenja) sistema prevlaka/-podloga, dolazi do da• 
ljih kemijskih promjena, isto tako do promjena 
u dimenzijama prevlake i podloge izazvanih razli­
kama u diiJatacijskim koeficijentima širenja. Na­
stala naprezanja uslijed dllatacijskih promjena, 
ili, općenito, s tarenja, pribrojena onim nastalim • Rad je skratcnl prikaz magls1ar,kc radnje obranjene na 

šumarskom fak.ulu:tu u Zagrebu, 1rpnja 1983. 
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uslijed forn1irnnja prcvlnkc, mogu nadj;:1čati ad­
hczijske sile, pa t;:1ko dolazi do pucanja prevla­
ke, u daljoj fazi do ljuštenja ili, općcni101 do od­
vajanja od podloge. 

lz. prakse korištenja p1·e111aznim sredstvima 
po7nato je, naime, da je često životna trajnost 
lako\'a određena namšavanjem površine prevla­
k~, ili, naprost_o, raspucavanjem ili odslojava­
nJc•~~- Unul rašnJa. _naprezanja često iiazivaju mc­
hamcku degradac1Ju prevlaka, koje se koriste za 
zaštitu p1·oiz,:oda u_ uvjetima širokog diapazona 
temperatura l relativne vlažnosti zraka. 

U_nutrašnja . naprezanja vjerojatno egzistiraju 
u svim lakov111m prevlakama zbog načina na ko­
ji je mm formiran. Pod izvjesnim okolnostima 
u visokopigmentiranom i debelom filmu, unu~ 
trašnja naprezanja mogu proizvesti spontana pu­
canja i za vrijeme samog otvrdnjivanja filma. Fe­
nomen je u literaturi poznat kao »muđ cracking«, 
u slobodnom prijevodu »nepravilno pucanje«. 

Fizikalno gledano, uzroci nastajanja unutrnš­
njih naprezanja su nejednoličnosti u promjena­
ma dimenzija ploča u sistemu prevlaka-podloga, 
ako i prevlaku i podlogu zbog jednostavnosti za­
mislimo kao ploče. Utezanje prevlake u odnosu 
na podlogu uzrokuje unutrašnje vlačno napreza­
nje u prevlaci a tlačno naprezanje u podlozi. Bu­
brenje (bujanje, oticanje) prevlake u odnosu na 
podlogu uzrokuje tlačno unutrašnje naprezanje 
u prevlaci a vlačno naprezanje u podlozi. 

Unutrašnja naprezanja su posebno izražajna 
na dimenzionalno nestabilnim podlogama, takvim 
kao što su drvo i drvni proizvodi. Nezaštićeno ili 
slabo zaštićeno masivno drvo i drvne ploče rea­
giraju dirnenzionalno (bubre ili se utežu) već kod 
najmanje promjene relativne vlažnosti zraka. 

Prevlake koje su kontinuirano u stanju na­
prezanja s igurno imaju nižu otpornost na veći­
ou vanjskih utjecaja u odnosu prema nenapreg­
ilutim slobodnim filmovima. 

Sumirajući sve do sada rečeno, dolazi se do 
konstatacije da su unutrašnja naprezanja negativ­
na pojava, jer teže da snize nivo mehaničkih ka­
rakteristika prevlaka. 

Izučavanje zakonomjernosti nastajanja, razvo­
ja i relaksacije unutrašnjih naprezanja u prevla­
kama potrebno je kod razrade receptura lakova 
J određivanja režima primjene lakova radi dobi­
~anja prevlaka s minimalnim unutrašnjim napre­
zanjima. što se tiče grešaka na filmu, ono poma­
že da se objasne greške u filmu i omogućuje da 
se iznađe ključ za njihovo nagovještavanje. A da 
bi se mogla izučiti unutrašnja naprezanja, neop­
hodno je raspolagati s mogućnostima količinskih 
metoda za njihovo ustanovljivanje. 

Među metodama 1·a21ičitim po svojoj osnov­
noj koncepciji posebno se ističu mehaničke me­
tode, a između njih konzolna, koja je, zbog jed-

nostavnosti i pristupačnos ti, naročito pogodna za 
industrijska ispitivanja. 

2. TEORIJA NASTAJANJA, RAZVOJA I 
RELAKSACIJE UNUTRAšNJIH NAPREZANJA 

Razmatrat će se m1stajanje unutrašnjih napre-
7.~rnja u prevlakama koje se formiraju fizikalnim 
otvrdnjivanjem iz polimernih otopina. Odmah 
nakon nanošenja polimerne otopine na čvrstu 
podlogu, budući da je lak u tankom sloju izlo­
žen zraku, počinje isparavanje otapala. Otapalo 
hlapi ostavljajući »rupe« molekularne veličine u 
prevlaci. Tako dugo dok je polimerna otopina do­
statno tekuća (posjeduje dovoljno niski viskozi­
tet), rupe se odmah ispune polimernim segmenti­
ma, i prevlaka se uteže nesmetano, po svemu su­
deći, s volumenom gubitaka otapala. 

Za vrijeme procesa evaporacije, koncentraci­
ja polimera u otopini se sve više povećava, a ti­
me se povisuje i viskozitet. Od neke točke visko­
zilet naraste do takve vrijednosti da je kretanje 
segmenata spriječeno. Interakcijske sile koje ima­
ju tendenciju proizvesti najzbitije zatvaranje po­
limernih molekula nisu, naime, dovoljno velike 
da zatvore prazni'l'le nastale izbjegiim molekula­
ma otapala. 

S druge strane, utezanje koje prati formira­
nje prevlake, još je donekle omogućeno po de­
bljini, ali je onemogućeno po dužini i širini, jer 
adhezija u toku formiranja prevlake jača. Tako 
će se konačno formirana prevlaka već u samom 
početku procesa »starenja« naći u napregnutom 
vlačnom stanju, u tzv. zadržanom naprezanju. 

Prevlaka na podlozi može se zamisliti kao ela­
stična folija laka dimenzija 1 · š · d, rastegnuta 
na dimenziju lo ·šo · do i nalijepljena na čvrstu 
podlogu koja se suprostavlja skraćenju (sl. 1). 

Sli.ka I. - Shema napregnute I oenapregnu1e prevlake 

Flg, I - Scheme of strcssed and unstressed coalln~ 

Tok nastajanja, odnosno razvoj unutrašnjih 
naprezanja i početak evidentne relaksacije, naj­
bolje se uočava iz sl. 2. Za period OA karakteris­
tično je isparavanje otapala. To dovodi do rapid­
nog smanjenja mase polimerne otopine nanešene 
na podlogu. U stadiju formiranja prevlake me­
đumolekularne sile su još male, molekule su do­
voljno pokre_tne, pa se unutrašnja naprezanja 
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lako rclaksiraju. Tek nastala pre\'laka još se mo­
k ~lobodno ute1,ati. Tako dugo dok se prevlaka 
može l!lobodno kontrahirat i. ne razYijaju se unu­
Lr.išnia napreum_ja (O- A, sl. 2). 
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Slika 2. - I - Rurnj I rolaksaclJ• unutrošnjt.h nopn:zanJ• 
2 - lspan\-anje Oltpa.la lffa.J:t'no kroz. gubHA.k: mase 
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A,. 2 - I - De,·e1opmcnt and rrluaUon or tntemal strcsscs 
2 - Vaporiz:atlon of soh-ents cxprcssed through loss of weight 

Na potezu A- B koncentracija polimerne oto­
pine je već i do 801/o, pa se javljaju i brzo rastu 
unutrašnja naprezanja, dok brzina isparavanja 
otapala osjetno pada. Ovo vjerovatno odgovara 
formiranju postojanih više ili manje čvrstih me­
đumolekularnih veza u prevlakama, i zato mobil­
nost molekula opada. Smanjenje pokretljivosti 
moleh7Jla u visokomolckularnoj otopini dovodi 
do značajnog usporenja relaksacijskih procesa. 
Beznačajno dalje isparavanje otapala dovodi da­
lje do konačne maksimalne vrijednosti unutraš­
njih naprezanja (područje C). 

Iza područja C, unutrašnja se naprezanja s 
vremenom smanjuju. Taj se pad može zbivati la­
gano ili brzo, zavisno od tipa laka i drugih okol­
nosti. 

Maksimalne vrijednosti unutrašnjih napreza­
nja bit će od značenja u onim slučajevima kada 
dolazi do totalnog gubitka veze prevlake s podlo­
gom ili do prsnuća prevlake. Za sve ostale slu­
čajeve promatranja i ocjenjivanja životnog vijeka 
prevlake mnogo je, međutim, interesantniji osta­
tak naprezanja. Do ostatka (zaostalog, preostalog) 
unutrašnjeg naprezanja dolazi se odbitkom izno­
sa relaksacije od maksimalne veličine unutraš­
njeg naprezanja. 

3. UTJECAJNI CINIOCI NA 
UNUTRAšNJA NAPREZANJA 

Unutrašnja naprezanja u prevlakama nastaju 
zbog dimenzion:i.lnih promjena prevlake ili pod­
loge. Veličina unutrašnjih napre;mnja u nekoj de­
finiranoj prevlaci ovisi o obujmu smanjenja- po­
većanja dimenzija prevlake !li podloge i o mo­
dulu elastičnosti prevlake (podloge). Drugim ri-

ječima, vi činioci koji prouzrokuju dlmerv.ional­
nc promjene I promjene modula elnstičnos ti pre-
1·lakc (podloge) indirektno u1jcču na promjene 
unutrašnjih naprclanja. Ti či nioci u brojni. Ra­
di jasnije predodžbe, svrsta t ćemo ih u td gru­
pe. To su u prvom redu činioci s obzirom na 
sastav laka (vrs ta veziva, vrs ta i sadrl.aj pigme­
nata, punila, omekšivača ili plas tifikatora, ubr­
zivača reakcije i dr.), 1.atim činioci s obzirom na 
primjenu (početna koncentracija otopine, vrs ta 
podloge, debljina nanosa, koncentracija otvrđiva­
ča, vlažnos t podloge i <lr.), i na kraju, to su či­
nioci s obzirom na klimatske i druge uvjete upo­
trebe lakova (tempera tura, relativna vlaga, UV 
zračenje i njihova kombinacija) . 

4. KONZOLNA METODA ZA KOLICINSKO 
ODREĐIVANJE UNUTRASNJIH 
NAPREZANJA 

Od brojnih metoda za količinsko određivanje 
unutrašnjih naprezanja (interferometrička, Koni­
gova, Kariginova, metoda po Colema11u i Weat­
hermaxu, optička po Sreineru i Zubovu, tenzo­
metrička, rontgenska i dr.) izdvaja se konzolna 
metoda. Konzolna metoda uvjetuje izvjesne teo­
rijske pretpostavke (elastična svojstva prevlake i 
podloge su izoti-opna, premaz prianja uz podlo­
gu i dr.), a bazira na kombinaciji dviju teorija -
grednoj i teoriji ploča. 

Teoriju konzolne metode postavio je A. T. 
Sanžarovskij [ 13) 1960 g. Njenoj razradi, među­
tim, mnogo je pridonio E. M. Concoran (3) 1969, 
tako da autorima ove teorije možemo smatrati 
oba navedena učenjaka. Kasnije su teoriju kon­
zolne metode analizirali još: J. L. Prosser [11 ) 
1971, S. G. Croll [4] 1980, D. Y. Perera i D. V. 
Eynde [10) 1981 i drugi. 

Metoda se sastoji u slijedećem. Na jednu stra­
nu tanke, uske i duge ploče (1) iz elastičnog ma­
terijala, čije su dimenzije i elastična svojstva po­
znata, nanese se otopina polimerne tvari, iz ko-

Slika 3. - Pr l11cl1>IJelnn • hema konzolno metodo 

PIJ, 3 - l'rop01Cd achomc or r~nlilcvor mothod 
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je se nakon procesa otvrdnjivanja [ormira pre­
\ laka (2) (sl. 3). U procesu otvrdnjivanja pre-
la ka se želi skratiti, ali joj to onemogućuju ad­

hczij kc ilc prema podlozi. Rezultat ovakvog 
trenda prc\'lakc je nastajanje unutrašnjih na­
prezanja u njoj. Kako je u slučaju konzolne (od­
no~no gredne) metode podloga savitljiva, ona 
prati svaku dimenzionalnu promjenu prevlake 
t ime što se avija. Progib novonastale biploče, 
izazrnn unutrašnj im naprezanjima, može se odre­
diti: a) radiusom zakrivljenosti r, b) progibom 
grede p ili c) otklonom slobodnog kraja d, konzol­
no učvršćene ploče (trake). Između navedenih 
vel ičina postoji slijedeća relacija 

r = - -- = - -- (I) 
Sp 2d 

iz kojih proizlazi da je progib konzole kod iste 
dužine 4 puta veći od progiba grede. Utoliko je 
i konzolna metoda preciznija od gredne, jer su 
očitanja točnija. 

Na osnovu određenih teorijski.h pretpostavki, 
Sanžarovskij i Co11cora11 su izveli proračun unu­
trašnjih naprezanja u prevlakama formiran na 
konzoli kao podlozi i dobili slijedeći izraz: 

d E t3 d Ec (t + c) 

s "" -------- - + ---- (2) 
3 cl2 (i + c) (1 - v) 12 (1 - v) 

Slika 4. - Uređaj "" kollčln1ko određivanje unuiornJlh na11re;ui11Ja 

Flg, 4 - Devlce for qu•nlll••• delennlnatlon ol lnlernal 11rcue1 

Sllka 5, - Nosači konzola I •talcl 

Ffg. S Consolc support ond stonds 

gdje je S ... unutrašnje naprezanje . .. N/mm2, 
d . . . otklon konzole .. . mm, E . .. modul elas-
tičnosti podloge ... N/mm2. Ec ... modul elasti-
čnosti prevlake ... N/mm2, t ... debljina podlo-
ge .. . mm, c ... debljina prevlake ... mm, l . .. 
duljina konzole . . . mm, v . . . Poissonov omjer 
podloge, v0 • • • Poissonov omjer prevlake. 

Izraz (2) ovdje je transformiran u pogodniji 
oblik. Izlučivanjem d iz desne strane jednadžbe 
dobiva se: 

Et3 

3 cl2 (t + c) (1 - v) 

+ Ee (t + c) ) 

12 (1 - Vc) 

... (3) 

Usvajajući da je izraz u zagradi konstantna 
velićina, k, tj. 

Et3 Ec (t + c) 
k= ------+ 

3 cl2 (t + c) (1 - v) l2 (1 - v<) 

izraz (2) poprima novi oblik 
S = dk 

(4) 

... (S) 

Gledano čisto matematički, ci je varijabla, a 
k konstanta. U stvari se i k mijenja, npr. zbog 
modula elast ičnosti, koji je ovisan o temperaturi 
i nizu drugih činilaca. Međutim, polazeći od to­
ga da su unutrašnja naprezanja, u cjelini gle­
dano, rewltat interakcije mnogih činilaca, od ko­
jih je glavnina obulm1ćona izrazom (2), ide se 
na izračunavanje S - vrijednosti na način da se 
promjenjivi ci, kao funkcija svih parametara koji 
se mijenjaju po vremenu, množi s iznosima k, 
koji se smatraju konstatnim i ulaznim podacima 
za pojedine skupove uzoraka. 
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5. ZADATAK lSTRAZlVANJA 

Postavlja se slijedeći zndntak istrnživanjn: 
- projektirati i izrnditi uređa j (sa svim svo­

jim pojedinost ima) zo količinsko određivanje u. 
nutrašnjih naprezanja u polimernim prevlakama; 

- ist ražiti utjecaj vrste podloge (drvne i me­
talne), debljine podloge, debljine p1·evlakc, nis­
kih i povišenih temperatura, naglih promjena 
temperatura, i na kraju 

- istražiti u tjecaj koncentracije kata lizatora 
u alkidno.urea-formaldehidnom laku na razvoj u. 
nutrašnjih naprezanja u prevlakama formiranim 
iz tog laka. 

6. PROJEKTIRANJE I IZRADA UREĐAJA ZA 
KOLICINSKO ODREĐIVANJE UNUTRAšNJIH 

APREZANJA 

Osnovna postavka kod konstruiranja i izra­
de uređaja bio je uvjet da se uzorci prilikom 
mjerenja ne dotiču. Drugi uvjet bio je da se po­
stigne visoki stupanj točnosti mjerenja. 

Zamisao je realizirana izradom sistema koji 
se sastoji od dva osnovna dijela: stereomikro­
skopa s križnim objektivom i velikom mogućno­
šću dubinskog izoštravanja objekta i koordinat­
nog mjernog postolja s mogućnošću pomicanja 
probnih uzoraka po osima x i y te preciznog 
mjerenja dužine - i od nekoliko pomoćnih na­
prava {sl. 4. i 5). 

7. PRIPREMA PODLOGA 

U eksperimentalnom dijelu, za količinsko od­
ređivanje unutrašnjih naprezanja u polimernim 
prevlakama, korištene su drvne i metalne podlo­
ge za nanos lakova. Podloge lakova predstavljaju 
zapravo konzole, koje su s jedne strane uklije­
š tene u nosačima konzola, a s druge strane slo­
bodne. Na slobodnom kraju konzole, zbog kon­
trakcije volumena, razlika koeficijenata termič­
kog rastezanja podloge i prevlake i drugih raz­
loga, dolazi do otklona. 

Bitno je za svaku podlogu da je izotropna, da 
ima znatno veći modul elastičnosti od modula 
elastičnosti prevlake i da bude što bliže idealno 
elastičnom tijelu. Jednaka fizička svojstva u sva 
tri međusobno okomita smjera ili presjeka (izo­
tropnost) su, dakle, kao i elastičnost, osnovni 
preduvjeti ili polazišta kod određivanja unutra­
šnjih naprezanja konzolnom metodom. 

Kod drvnih podloga odstupilo se od pred­
uvjeta iz prethodnog s tavka. Imajući na umu 
specifičnost drva kao podloge, u prvom redu hi­
groskopnost i mikrogeometriju površine, drvo je 
ovdje, i pored njegove izrazite anizolropnosti, 
svjesno uzeto za podlogu. Treba, međutim, istaći 
da je pripremi drva kao podloge pridana izuzet­
na pažnja. faabran j e furnir s trogo radijalnog re-

za, ravne žice, Jednakih uskih godova, zdrav i 
ravan. Iskrojeni furnirs ki listići, dimenzija 147 ;,c 
x 13 x 0,56 mm pobrušcni su brusnim papirom br. 
220 i kondic ionirani na vlagu od 6,5%. 

Određivanje modula elastičnosti B izvršeno je 
na koord inatnom mjernom pos tolju, a prema iz. 
razu 

E 
4 F JS 

----- ... N/rn1 
f b dS 

(6) 

gdje je: F ... s ila (N), 1 ... dužina konzole (mm), 
r ... progib konzole (mm), b ... širina konzole 
(mm), d ... debljina konzole (mm). 

Modul elastičnosti drvnih podloga, određen 
prema izrazu (6), iznosi 

Ea = 7.048 Nlmm2 

Metalne podloge imaju s lijedeće dimenzije: 
147 x 12,75 x 0,100 mm, 147 x 12,75 x 0,150 mm i 147 
x 12,75 x 0,200 mm. Dobivene su prikraćivanjem 
beskonačne trake iz kalibriranog čeličnog lima. 
Modul elastičnosti metalnih podloga, određen 
prema izrazu (6), iznosi 

E111 = 200.440 N!mm2 

Da ne bi došlo do korozije metala uslijed dje­
lovanja p-toluen sulfonske kiseline kao sastavnog 
dijela kiselootvrdnjujućeg laka, metalni listići su 
obostrano zaštićeni tankim slojem reaktivne te­
meljne boje {wash-primerom). Boja se nanijela 
tehnikom finog raspršivanja. Debljina prevlake 
wash-primera, izmjerena instrumentom »Dermi­
tron« (SAD), iznosila je 5-8 1,m. 

8. PRIPREMA POLIMERNE OTOPINE 

Istraživanja su vršena na dvije formulacije 
kiselootvrdnjujućeg laka, na laku »A« i na laku 
»B«, uz dodatak otvrđivača u količinama 9,1 %, 
13% i 16,7%, razrjeđeni odgovarajućim razređi­
vačem na viskozitet pogodan za nanos tehnikom 
nalijevanja na laboratorijskoj naljevačici »Biir­
kle« (SRNJ). 

Upotrijebljeni materijali: 
I) lak »A«: naziv »Chromin« bb polumat TIM 

Laško br. 7312, odnos aminoplasta i alkida ,t : 1,2, 
gustoća 1,01 g/cms, suha tvar 66,4% 

2) lak »B«: naziv »Chromin« bb polumat br. 
7311/MN, odnos aminoplasta i alkida 1 : 0,8, gu. 
stoća 0,99 g/cm3, suha tvar 58,0% 

3) otvrđivač {10%-tna p-toluen sulfonska ki­
selina): naziv »Chromin kontakt« br. 7395 

4) razrjeđivač: naziv »DD razrjeđivač« br. 
7680-13 

Navedeni materijali (1--4) proizvodi su SOUR­
-a »Chromos«, RO-e »Chromos,premazi« Zagreb. 

Lakovi su naneseni nalijevanjem na priređene 
podloge (trake, furnire) , koje su nakon 30-tak mi­
nula učvršćivane u nosače konzola. 
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9. PRlKAZ REZULTATA 

l zmjcrenc vrijednosti otklona konzola po vre­
menu tokom SO dana predstavljaju osnovne ula­
zne podatke za izračunavanje unutrašnjih napre­
zanja u prevlakama. Ov,i podaci su obrađeni kom­
pjuter ki na ~Robotronu 1720« (DDR) u pogledu 
dobivanja srednjih vrijednosti otklona i standard­
nih devijacija. 

Drugi podaci (izmjerene dimenzije prevlaka i 
podloga, izmjereni moduli elastičnosti prevlaka i 
podloga te pretpostavljene vrijednosti Poissono­
vih omjera d rva , "'đ = 0,53; metala, "'"' = 0,30 i 
p1·e\'laka, v, = 0,40) poslužili su za izračunavanje 
konstantnih veličina za pojedine grupe podataka, 
prema izrazu (4). 

akon toga se, uvažavajući sve navedene po­
datke, prema izrazu (2) izračunavala veličina unu­
trašnjil1 naprezanja i standardnih devijacija po 
grupama uzoraka i danima za 1., 3., 5/6., 13., 20., 
28., 43. i 50. dan. Konačni rezultati prikazani su 
tabelarna i grafički. Ovdje se grafički prikazuje 
jedan dio rezultata. 

Na sl. 6 prikazana je dinamika razvoja unu­
t rašnjih naprezanja u prevlakama formiranim iz 
laka B, uz 13~/o otvrđivača, na metalnim podloga­
ma debljine 0,100 i 0,200 mm. Na sl. 7 prikazan 
je utjecaj različitih klima i klimatskih promjena 
na unutrašnja naprezanja u prevlakama deblji­
ne 40 µm, formiranim na metalnim podlogama 
debljine 0,150 mm iz laka B, uz dodatak 16,7¼ 
otvrđivača. Na sl. 8 prikazana je, na drvnim pod-

togama debljine 0,56 mm, dinamika razvoja unu­
trašnjih naprezanja u prevlakama lakova na ba­
zi aminoplasta i alkida omjera I : 1,2 (lak A) s 
različitim postocima p-toluen sulfonske kiseline 
(PTSS) kao otvrđivača, odnosno katalizatora. Na 
sl. 9 prikazana je na is tovjetnim drvnim podl?­
gama dinamika razvoja unutrašnjih naprezanJa 
u prevlakama lakova na bazi aminoplasta i alki­
da, omjera I : 0,8 (lak B), s različitim postocima 
PTSS i debljinama prevlaka. 

10. ZAKLJUCAK 

Izrađen je uređaj za količinsko određivanje 
unutrašnjih naprezanja u polimernim prevlaka­
ma konzolnom metodom. Opsežna ispitivanja, 
provedena ,na tom području, nekih KO lakova po­
tvrdila su funkcionalnost uređaja i preciznost i 
praktičnost konzolne metode. 

Utjecaji različitih činilaca na unutrašnja na­
pi-ezanja svode se na slijedeće. Istovjetne prevla­
ke pokazale su, prema izrazu (2), veća napreza­
nja na drvnim podlogama nego na metalnim 

Tanje metalne podloge (0,100 mm) dale su vi­
še vrijednosti unutrašnjih naprezanja od debljih 
\0,200 mm), uz ostale nepromjenljive uvjete (sl. 
o). 

Uspoređujući prevlake različite debljine utvr­
đeno je da je prevlaka debljine 20 µm imala 
snažniji početni rast i brži maksimum napreza­
nja (6. dan) od prevlake debljine 40 ; tm, koja od 

1t 0,2~~~ - - - ---
r - - - - - -- - ---

5 

o ~ 

/ 
( 
I 
I 

I 

1 2 3 

1 ---
/ --- ...... I ' 

6 13 20 28 36 43 

vrijeme , dani 

Slih 6. - UIJecaJ debljine (melalnc) podloge na rernHotc mJcronJa unulminJlh nMpre ... nja u pro,•t• k•m• ronulranlm od tltka •B<. 
Plg, 6 - Effcct of thkkne11 od lhe (metal) aupllralc on roaulll or niea111rtn1 tnlernal arrc,..,. ln Cl>l!lln,a rorn,~ Qf lacqucr •B• 
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Slika 7 - Uljecaj klimatskih uvjeta na unutrnšnJa naprcw njn u pre1nakama debljine 40 u m formiranim na metn.lnlm podlogama 0, 150 
mm od laka •B« uz 16,7% otvrđivača. 

Fig. 7 - Efrc:ct of ,,•e:11hu condi1.ions on tnlem::al slresses ln coatlngs t_blckncss 40 µm formed on metal supSlrote.s 0,150 mm of lacquer .n. wlth 16,7¼ bardcncr 
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Sllk.a 8, - UlJecaJ olvrdf"Ača m1 unulralnja na1irnanJa u 11revh,lrnmil formlruntm od laka •A• no dr\lnlm podlogama. 
Ffg. 8 - Effec1 or hardtner on tn1ern1tl 11rc11c1 tn coa1lng1 rornuid of Jacque.r •A• on wtX)<l ,.,,,,t tratu , 
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Sllka 9, - IJ1Jecaj otvrđlvoča n• unulralnJ• naprcunja u prevlakama ronnJranlm od Jaka •B• na drvnim podlopma. 

fl&, 9 - Etr« t of hardcncr on ln1em al struscs ln coatlng• formed ol lacquer •O. wood supstrattt. 

13. dana bilježi veća naprezanja s maksimumom 
20. dana [9]. 

što se ciče utjecaja niskih i povišenih tempe­
ratura, očekivalo se da će naprezanja na niskim 
temperaturama porasti, a na višim pasti. Prove­
dena istraži\'anja (sl. 7) nisu potvrdila očekivane 
rezul1.ate. Rezultati bi bili nelogični ukoliko se 
ne bi uzela u obzir relativna vlaga zraka. U kon­
kretnom se slučaju radi o prisutnosti rezultata 
koji se međusobno preklapaju: 

- hlađenja, po kojima se naprezanja pove­
ćavaju zbog razlika u koeficijent.ima dilatacije 
podloge i prevlake i 

Debljina 
Br. Uzorci 
61.alka (konzole) 

prevlake Lak 
mm 

l /2 J .. . 10 0,030 A 

2/4 11 ... 20 0,035 A 

5/6 ~ .... 30 0,040 A 

7/8 31 40 0,020 B 

9/10 41 ... 50 0,020 B 

li ll l ..• 55 0,020 B 
12/13 56 ... 65 0,0:lll B 
14 66 ... 70 0,025 B 

15/16 71 80 0,020 B 

17/18 81 90 0,040 B 
19/20 91 ... 100 0,03!! B 

- bubrenja prevlake (uslijed visoke relativne 
vlažnosti) koja smanjuju naprezanja. 

Budući se mjerenja nisu provela u uvjetima 
stalne relativne vlažnosti zraka - dobili su se 
takvi rezultati. 

Prevlake KO lakova za namještaj na bazi a­
minoplasta i alkida, omjera I : 0,8 (lak B) u od­
nosu na isti lak omjera I : 1,2 (lak A), u nekim 
slučajevima razvijaju gotovo dvostruko veća na­
prezanja, kao što se i očekivalo (sl. 8 i 9). Unu­
trašnja naprezanja u prevlakama iz slabije pla­
stificiranog laka, kod veće koncentracije otvrđi• 

vača (I0'/11-tne PTSS), osjetno se smanjuju. 

l'abllca I 

_ ___ ,'I\_v_~_d_oć_a_pre'Alnke rpo Koolgu 

1. dan 12. dan 40. dan 
s s s 

110 130 135 

145 145 145 

102 140 135 

175 185 180 

174 147 180 

180 174 190 

175 184 185 

165 145 180 

174 180 180 

144 180 170 

14!! 17ft 180 
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Lak B dao je 2.natno veće tvrdoće po Ko11igu 
(tabel11 1). Zato ovaj lak zaslužuje pažnju. Bilo 
bi potrebno na taviti daljnja is traživanja u cilju 
iznalaženja optimalne fonnul11cijc recepture i u­
vjeta otvrdnjivanja ovih tzv. »krtih• lakova. Me­
đutim, već se i sada lak B. uz 16,711/• otvrđ ivača 
i debljinu prevlake od 35 1,m, može smatrati po­
godnim za površinsku obradu stolova, kancela­
rijskog namještaja i dr. drvnih površina, koje su 
u .p.-imjeni izložene izričitom habanju (npr. par­
keta). 

Provjeravajući (parale lno) konzolnu metodu 
na našim pl"imjcrima, našli smo da veliki utjecaj 
imaju v1-sta i dimenzija podloge (konzole) i uv­
jeti kondicioniranja probnih uzoraka. 

Metalne podloge imaju prednost pred drvnim 
zbog izotropnosti materijala, što je uostalom i 
jedna od teorijskih pretpostavki teorije konzolne 
metode uopće. Međutim, kada se radi o lakovi­
ma za namještaj, onda i drvne podloge, zbog spe­
cifičnosti građe drva, imaju stanovite prednosti. 

Sve u svemu, na komparabi\nost rezultata (što 
je vrlo važno) može se računati ako se za poje­
dine lakove, zavisno o njihovoj namjeni, koriste 
uvijek podloge iste vrste i istih dimenzija i ako 
se uzorci drže u strogo kontroliranim klimatskim 
uvjetima. 
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tozd IKON 
Kostanjevica na Krki 
Krška c. 6 
telefon (068) 69-748 
telex 35790 yu SOPKO 

INžENIRSKl BIRO 
Ljubljana 
Koblarjeva 34 
telefon (061 J 442-951 
telex 31638 yu SOPIB 

PNEUMATSKO-
-TRANSPORTNA 
OPREMA: 

• naprave za proćišćavanle 
SOP-HANDTE za 
otpta~fvanje u metalnol 
i kemijskoj lndustrlJI 

• uređaji za gelvanlzacl)u 
za površinsku obradu i 
zaštitu metala 

• uređaji za čišćenje 
industrijskih otpadnih 
voda 

SOP KRŠKO 

SPECIJALIZIRANO PODJET JE 

ZA INDUSTRIJSKO OPREMO 

tozd OPREMA Transportna oprema za: 
Krško • pločasti 

Cesta Krških žrtev 141 • viseći 

tel. 068 71- 115 • višeetažni transport 

telex 35764 yu SOP OSTALA OPREMA ZA: 

IN2ENIRSKI BIRO • pročlšćlvanje 1 dovođenje 

Ljubljana 
svježeg zraka 

• pročišćlvanje odsisivanog 
Rihanjeva 26 zraka 

tel. 061 264-791 • pomoćne naprave 

tozd KLEPAR 
OPREMA ZA POVRŠINSKU Krško 
OBRADU U DAVNOJ GMtlska 3 
INDUSTRIJI tel. ,(068) 71-506 

telex 35766 yu 
Oprema 1a nanošenje SOPSTO 
postupcima: 

INtENJERSKI BIRO 
• prskanja Zagreb • obNJevanja Slf~t 18b 
• uranJonlo te efon (041) 526•472 • nalilevan)a telex 22264 • valfčenJa SOPZG YU 

Oprema za aulenje 
prevlaka na principu OPREMA ZA PROClšCIVANJE 

• konvekclje 
ZRAKA: 

• lnfracrvenog zračenja • modularni prečlstačl 
• ultral Jublčastog zračen la SOP.MOLDOW 

• zaštita prot iv buke na 
radnom mjestu 

• sistemi za gašenje požara 
u c jevovocllma 
transporta 

• sušionice za drvo 

tozd STORITVE 
Krško 

Gasllska 3 
Teleton (068) 71-291 

telex 35766 vu 
SOPSTO 

IN2ENJERSKI 81RO 
Zaareb 

Aleja Viktora Bubnja 
tel. (04 t l 682-620 

telex 22264 
SOPZG YU 

OPREMA ZA REKUPERACIJU 
TOPLINE 

Stakleni ci)evni rekuperatori 
za iskorištenje topl ine 
otpadnih plinova, zraka 
I tekućina. 

Završni radovi u 
građevinarstvu : 
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