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Sazetak

U radu je razmatrana teorija unutragnjih naprezanja u polimernim previa-
kama lakova za drvo, obradena je konzolna metoda, izraden je uredaj za koli-
¢insko odredivanje unutraénjih naprezanja u polimernim prevlakama konzolnom
metodom i izvriena su opsezna ispitivanja unutrasnjih naprezanja nekih kiselo-

otvrdnjujucih lakova.

Provedena istraZivanja razli¢itih utjecajnih ¢inilaca na unutrasnja napreza-
nja potvrdila su s jedne strane funkcionalnost i prakticnost konzolne metode,

a s druge, omogucila su uvid u razvoj i relaksaciju unutra$njih naprezanja u
prevlakama KO lakova za drvo s obzirom na njihov sastav i nain primjene.

Pokazano je da slabije plastificirani KO lakovi omjera aminoplasta i alkida
1:08, ¢ije su previake tvrde, ali i krhke i sklone pucanju, u odredenim primjen-
skim uvjetima razvijaju relativno niska unutraénja naprezanja, poput onih nor-
malno plastificiranih omjera aminoplasta i alkida 1:12, ¢ije prevlake imaju zna-

tno nize Cvrstoce.

Kljuéne rijecdi: unutradnja naprezanja — konzolna metoda — lakovi za
drvo — kiselootvrdnjujuéi lakovi.

INTERNAL STRESSES IN POLYMER COATINGS

Summary

In this work a theory of imtermal stresses in polymer coatings of lacquer for

wood has been discussed, a cantilever method analyzed and a device made for
quantitative determination of internal stresses in polymer coatings by the canti-
lever method. Also, extensive examinations of internal stresses in some acid-har-
dening varnishes have been carried out.

The examinations of different influential factors on internal 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 internal 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
aminoplasts and alkyds 1:0,8 which coatings are hard but also fragile and inclined
to split, in a certain conditions of application devolp relatively low internal
stresses, just like those normaly plastified, in proportion of aminoplasts and al-
kyds 1:1,2 which coatings have remarkably lower hardness.

Key words: internal stresses — cantilever method — lacquers for wood
— acid-hardening varnishes (A. M.)

vremeno adhezijskim silama vezuje uz podlogu.
Rezultat tih promjena je nastajanje unutrasnjih

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

* Rad je skradeni prikaz magistarske radnje obranjene na
Sumarskom fakultetu u Zagrebu, srpnja 1983,

naprezanja u prevlaci. Kasnije, u toku koristenja
(starenja) sistema prevlaka/podloga, dolazi do da-
ljih kemijskih promjena, isto tako do promjena
u dimenzijama prevlake i podloge izazvanih razli-
kama u dilatacijskim koeficijentima Sirenja. Na-
stala naprezanja uslijed dilatacijskih promjena,
ili, opéenito, starenja, pribrojena onim nastalim
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uslijed formiranja prevlake, mogu nadjacati ad-
hezijske sile, pa tako dolazi do pucanja prevla-
ke, u daljoj fazi do ljustenja ili, opéenito, do od-
vajanja od podloge,

Iz prakse KoriStenja premaznim sredstvima
poznato je, naime, da je Cesto Zivotna trajnost
lakova odredena narusavanjem povrSine prevla-
ke, ili, naprosto, raspucavanjem ili odslojava-
njem. Unutras$nja naprezanja ¢esto izazivaju me-
hanicku degradaciju prevlaka, koje se koriste za
zadtitu proizvoda u uvjetima Sirokog diapazona
temperatura i relativne vlaznosti zraka.

UnutraSnja naprezanja vjerojatno egzistiraju
u svim lakovnim prevlakama zbog nadina na ko-
ji je film formiran. Pod izvjesnim okolnostima,
u visokopigmentiranom i debelom filmu, unu-
traSnja naprezanja mogu proizvesti spontana pu-
canja i za vrijeme samog otvrdnjivanja filma. Fe-
nomen je u literaturi poznat kao »mud crackings,
u slobodnom prijevodu »nepravilno pucanje«.

Fizikalno gledano, uzroci nastajanja unutras-
njih naprezanja su nejednoli¢nosti u promjena-
ma dimenzija ploa u sistemu prevlaka-podloga,
ako i prevlaku i podlogu zbog jednostavnosti za-
mislimo kao ploce. Utezanje prevlake u odnosu
na podlogu uzrokuje unutrasnje vlaéno napreza-
nje u prevlaci a tlatno naprezanje u podlozi. Bu-
brenje (bujanje, oticanje) prevlake u odnosu na
podlogu uzrokuje tlaéno unutra$nje naprezanje
u prevlaci a vlaéno naprezanje u podlozi.

Unutras$nja naprezanja su posebno izrazajna
na dimenzionalno nestabilnim podlogama, takvim
a0 §to su drvo i drvni proizvodi. Nezastiéeno ili
slabo zaSticeno masivno drvo i drvne plode rea-
giraju dimenzionalno (bubre ili se utezu) ve¢ kod
najmanje promjene relativne vlaZnosti zraka.

Previake koje su kontinuirano u stanju na-
prezanja sigurno imaju niZu otpornost na veci-
nu vanjskih utjecaja u odnosu prema nenapreg-
autim slobodnim filmovima.

Sumirajudi sve do sada refeno, dolazi se do
konstatacije da su unutra$nja naprezanja negativ-
na pojava, jer teZe da snize nivo mehani¢kih ka-
rakteristika prevlaka.

Jzu¢avanje zakonomjernosti nastajanja, razvo-
ja i relaksacije unutra$njih naprezanja u prevla-
kama potrebno je kod razrade receptura lakova
1 odredivanja rezima primjene lakova radi dobi-
vanja prevlaka s minimalnim unutra$njim napre-
zanjima. Sto se ti¢e gre$aka na filmu, ono poma-
ze da se objasne greske u filmu i omogucuje da
se iznade klju¢ za njihovo nagovjestavanje. A da
bi se mogla jzu¢iti unutradnja naprezanja, neop-
hodno je raspolagati s mogu¢nostima koli¢inskih
metoda za njihovo ustanovljivanje.

Medu metodama razli¢itim po svojoj osnov-
noj koncepciji posebno se isti¢cu mehani¢ke me-
tode, a izmedu njih konzolna, koja je, zbog jed-

nostavnosti i pristupa¢nosti, narocito pogodna za
industrijska ispitivanja.

2. TEORIJA NASTAJANJA, RAZVOJA 1
RELAKSACIJE UNUTRASNJTH NAPREZANJA

Razmatrat ¢e se nastajanje unutradnjih napre-
zanja u prevlakama koje se formiraju fizikalnim
otvrdnjivanjem iz polimernih otopina. Odmah
nakon nano$enja polimerne otopine na &vrstu
podlogu, buduéi da je lak u tankom sloju izlo-
7en zraku, poéinje isparavanje otapala. Otapalo
hlapi ostavljaju¢i »rupe« molekularne veli¢ine u
prevlaci. Tako dugo dok je polimerna otopina do-
statno tekuéa (posjeduje dovoljno niski viskozi-
tet), rupe se odmah ispune polimernim segmenti-
ma, i prevlaka se uteze nesmetano, po svemu su-
deéi, s volumenom gubitaka otapala.

Za vrijeme procesa evaporacije, koncentraci-
ja polimera u otopini se sve viSe povecava, a ti-
me se povisuje i viskozitet. Od neke tocke visko-
zitet naraste do takve vrijednosti da je kretanje
segmenata sprijeceno. Interakcijske sile koje ima-
ju tendenciju proizvesti najzbitije zatvaranje po-
limernih molekula nisu, naime, dovoljno velike
da zatvore praznine nastale izbjeglim molekula-
ma otapala.

S druge strane, utezanje koje prati formira-
nje prevliake, jo§ je donekle omoguceno po de-
bljini, ali je onemogucéeno po duzini i $irini, jer
adhezija u toku formiranja prevlake jaca. Tako
¢e se kona¢no formirana prevlaka veé¢ u samom
pocetku procesa »starenja« nac¢i u napregnutom
vla¢nom stanju, u tzv. zadrzanom naprezanju.

Prevlaka na podlozi moZe se zamisliti kao ela-
stitna folija laka dimenzija 1-3-d, rastegnuta
na dimenziju 1p-§,-dy i nalijepljena na d¢vrstu
podlogu koja se suprostavlja skraéenju (sl. 1).

ls
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Slika 1, — Shema napreg i gnute previak
Fig. 1 — Scheme of stressed and unstressed coating

Tok nastajanja, odnosno razvoj unutra¥njih
naprezanja i pocetak evidentne relaksacije, naj-
bolje se uodava iz sl. 2. Za period OA karakteris-
titno je isparavanje otapala. To dovodi do rapid-
nog smanjenja mase polimerne otopine nanesene
na podlogu. U stadiju formiranja prevlake me-
dumolekularne sile su jo§ male, molekule su do-
voljno pokretne, pa se unutra$nja naprezanja



N. MRVOS: Istrazivanje unutradnjih naprezanja... Drvna ind. 35 (1—2) 3—11 (1984)

lako relaksiraju. Tek nastala previaka jo§ se mo-
ze slobodno utezati, Tako dugo dok se previaka
moze slobodno kontrahirati, ne razvijaju se unu-
trasnja naprezanja (O—A, sl. 2).
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Slika 2. — 1 — Razvoj i relaksaci) &njih naprezanj
2—1 ] la izrai kroz itak mase

Fig. 2 — 1 — D P and rel of internal stresses
2 — Vaporization of solvents expressed through loss of weight

Na potezu A—B Kkoncentracija polimerne oto-
pine je vec i do 80%, pa se javljaju i brzo rastu
unutrasnja naprezanja, dok brzina isparavanja
otapala osjetno pada. Ovo vjerovatno odgovara
formiranju postojanih vise ili manje ¢vrstih me-
dumolekularnih veza u prevlakama, i zato mobil-
nost molekula opada. Smanjenje pokretljivosti
molekula u visokomolekularnoj otopini dovodi
do znacajnog usporenja relaksacijskih procesa.
Beznac¢ajno dalje isparavanje otapala dovodi da-
lie do kona¢ne maksimalne vrijednosti unutras-
njih naprezanja (podrucje C).

Iza podru¢ja C, unutra$nja se naprezanja s
vremenom smanjuju. Taj se pad moZe zbivati la-
gano ili brzo, zavisno od tipa laka i drugih okol-
nosti.

Maksimalne vrijednosti unutrad$njih napreza-
nja bit ée od znacenja u onim slucajevima kada
dolazi do totalnog gubitka veze prevlake s podlo-
gom ili do prsnuéa previake. Za sve ostale slu-
¢ajeve promatranja i ocjenjivanja Zivotnog vijeka
prevlake mnogo je, medutim, interesantniji osta-
tak naprezanja. Do ostatka (zaostalog, preostalog)
unutrasnjeg naprezanja dolazi se odbitkom izno-
sa relaksacije od maksimalne veli¢ine unutras-
njeg naprezanja.

3. UTJECAJNI CINIOCI NA
UNUTRASNJA NAPREZANJA

Unutra$nja naprezanja u prevlakama nastaju
zbog dimenzionalnih promjena previake ili pod-
loge. Veli¢ina unutrasnjih naprezanja u nekoj de-
finiranoj prevlaci ovisi 0 obujmu smanjenja—po-
vecanja dimenzija prevlake ili podloge i o mo-
dulu elastiénosti prevlake (podloge). Drugim ri-

jetima, svi ¢inioci koji prouzrokuju dimenzionak
ne promjene i promjenc modula elasti¢nosti pre-
vlake (podloge) indirektno utjeCu na promjene
unutradnjih naprezanja. Ti ¢inioci su brojni. Ra-
di jasnije predodzbe, svrstat ¢emo ih u tri gru-
pe. To su u prvom redu ¢inioci s obzirom na
sastav laka (vrsta veziva, vrsta i sadrzaj pigme-
nata, punila, omeksiva¢a ili plastifikatora, ubr-
zivata reakcije i dr.), zatim ¢inioci s obzirom na
primjenu (pofetna koncentracija otopine, vrsta
podloge, debljina nanosa, koncentracija otvrdiva-
&a, vlaznost podloge i dr.), i na kraju, to su Ci-
nioci s obzirom na klimatske i druge uvjete upo-
trebe lakova (temperatura, relativna vlaga, UV
zracenje i njihova kombinacija).

4. KONZOLNA METODA ZA KOLICINSKO
ODREDPIVANJE UNUTRASNIJIH
NAPREZANJA

Od brojnih metoda za koli¢insko odredivanje
unutrasnjih naprezanja (interferometri¢ka, Koni-
gova, Kariginova, metoda po Colemanu i Weat-
hermaxu, optitka po Sreineru i Zubovu, tenzo-
metricka, rontgenska i dr.) izdvaja se konzolna
metoda. Konzolna metoda uvjetuje izvjesne teo-
rijske pretpostavke (elasti¢na svojstva prevlake i
podloge su izotropna, premaz prianja uz podlo-
gu i dr.), a bazira na kombinaciji dviju teorija —
grednoj i teoriji ploca.

Teoriju konzolne metode postavio je A. T.
SanZarovskij [13] 1960 g. Njenoj razradi, medu-
tim, mnogo je pridonio E. M. Concoran [3] 1969,
tako da autorima ove teorije moZemo smatrati
oba navedena ucenjaka. Kasnije su teoriju kon-
zolne metode analizirali jos: 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 slijedecem. Na jednu stra-
nu tanke, uske i duge ploce (1) iz elasti¢nog ma-
terijala, ¢ije su dimenzije i elasti¢na svojstva po-
znata, nanese se otopina polimerne tvari, iz ko-

TN

Slika 3. — Principljelna shema k
Fig, 3 — Pr | sch of

method
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je se nakon procesa otvrdnjivanja formira pre-
viaka (2) (sl. 3). U procesu otvrdnjivanja pre-
vlaka se zeli skratiti, ali joj to onemogucuju ad-
hezijske sile prema podlozi. Rezultat ovakvog
trenda prevlake je nastajanje unutrasnjih na-
prezanja u njoj. Kako je u sluc¢aju konzolne (od-
nosno gredne) metode podloga savitljiva, ona
prati svaku dimenzionalnu promjenu prevlake
time S$to sc savija. Progib novonastale biploce,
izazvan unutra$njim naprezanjima, moze se¢ odre-
diti: a) radiusom zakrivljenosti r, b) progibom
grede p ili ¢) otklonom slobodnog kraja d, konzol-
no uévrséene plo¢e (trake). Izmedu navedenih
veli¢ina postoji slijedeca relacija

r=0— = —— (1)

iz kojih proizlazi da je progib konzole kod iste
duzine 4 puta veci od progiba grede. Utoliko je
i konzolna metoda preciznija od gredne, jer su
olitanja tocnija.

Na osnovu odredenih teorijskih pretpostavki,
Sanzarovskij i Concoran su izveli proratun unu-
trasnjih naprezanja u prevlakama formiran na
konzoli kao podlozi i dobili slijedeci izraz:

dE dE (t+ ¢
(- — + )
3c2(t+c)(d—V) 12 (1 —v)

Slika 4. — Uredaj za koll¢insko odredivanje unutarnjih naprezanja
Fig. 4 — Device for quantitave determination of Internal siresses

Slika 5. — Nosa¢l konzola i stalci

Fig. 5 Console support and stands

gdje je S ... unutra$nje naprezanje ... N/mm?,
d ... otklon konzole ... mm, E ... modul elas-
ti¢nosti podloge ... N/mm2. E, ... modul elasti-
¢nosti previake ... N/mms2, t ... debljina podlo-
ge ... mm, c ... debljina prevlake ... mm, 1 ...
duljina konzole ... mm, v ... Poissonov omjer
podloge, v, ... Poissonov omjer prevlake.

Izraz (2) ovdje je transformiran u pogodniji
oblik. Izlu¢ivanjem d iz desne strane jednadzbe
dobiva se:

Et3 E. (t + ©)
s=d +
3cl2(t+ ¢ (1—V

12 (1 — v)
cen §3)

Usvajajuéi da je izraz u zagradi konstantna
velidina, k, tj.

Et3 E. (t + ¢
k= +
3R+ —y) 12—y
... 4
izraz (2) poprima novi oblik
S=4dk os (5)

Gledano c¢isto matematicki, d je varijabla, a
k konstanta. U stvari se i k mijenja, npr. zbog
modula elasti¢nosti, koji je ovisan o temperaturi
i nizu drugih ¢inilaca. Medutim, polazeé¢i od to-
ga da su unutra$nja naprezanja, u cjelini gle-
dano, rezultat interakcije mnogih ¢inilaca, od ko-
jih je glavnina obuhvacena izrazom (2), ide se
na izralunavanje S — vrijednosti na nacin da se
promjenjivi d, kao funkcija svih parametara Koji
se mijenjaju po vremenu, mnoZi s iznosima K,
koji se smatraju konstatnim i ulaznim podacima
za pojedine skupove uzoraka,
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5. ZADATAK ISTRAZIVANJIA

Postavlja se slijede¢i zadatak istraZivanja:

— projektirati i izraditi uredaj (sa svim svo-
jim pojedinostima) za kolicinsko odredivanje u-
nutrasnjih naprezanja u polimernim prevlakama;

— istraziti utjecaj vrste podloge (drvne i me-
talne), debljine podloge, debljine previake, nis-
Kih 1 povisenih temperatura, naglih promjena
temperatura, i na kraju

— istraziti utjecaj koncentracije katalizatora
u alkidno-urea-formaldehidnom laku na razvoj u-
nutrasnjih naprezanja u prevlakama formiranim
1z tog laka.

6. PROJEKTIRANJE 1 IZRADA UREDAJA ZA
KOLICINSKO ODREDIVANJE UNUTRASNJIH
NAPREZANJA

Osnovna postavka kod konstruiranja i izra-
de uredaja bio je uvjet da se uzorci prilikom
m:ierenja ne dotiu. Drugi uvjet bio je da se po-
stigne visoki stupanj to¢nosti mjerenja.

Zamisao je realizirana izradom sistema koji
se sastoji od dva osnovna dijela: stereomikro-
skopa s kriznim objektivom i velikom moguéno-
S¢u dubinskog izo$travanja objekta i koordinat-
nog mjernog postolja s moguéno$éu pomicanja
probnih uzoraka po osima x i y te preciznog
mjerenja duzine — i od nekoliko pomoé¢nih na-
prava (sl. 4.1 5).

7. PRIPREMA PODLOGA

U eksperimentalnom dijelu, za koli¢insko od-
redivanje unutra$njih naprezanja u polimernim
prevlakama, koriStene su drvne i metalne podlo-
ge za nanos lakova. Podloge lakova predstavljaju
zapravo konzole, koje su s jedne strane uklije-
Stene u nosac¢ima konzola, a s druge strane slo-
bodne. Na slobodnom kraju konzole, zbog kon-
trakcije volumena, razlika koeficijenata termic-
kog rastezanja podloge i prevlake i drugih raz-
loga, dolazi do otklona.

Bitno je za svaku podlogu da je izotropna, da
ima znatno ve¢i modul elasti¢nosti od modula
clasti¢nosti prevlake i da bude $to blize idealno
elasticnom tijelu. Jednaka fizicka svojstva u sva
tri medusobno okomita smjera ili presjeka (izo-
tropnost) su, dakle, kao i elasti¢nost, osnovni
preduvijeti ili polazi§ta kod odredivanja unutra-
$njih naprezanja konzolnom metodom.

Kod drvnih podloga odstupilo se od pred-
uvjeta iz prethodnog stavka. Imajuéi na umu
specifi¢nost drva kao podloge, u prvom redu hi-
groskopnost i mikrogeometriju povrdine, drvo je
ovdje, i pored njegove izrazite anizotropnosti,
svjesno uzeto za podlogu, Treba, medutim, istaci
da je pripremi drva kao podloge pridana izuzet-
na paznja. Izabran je furnir strogo radijalnog re-

za, ravne zice, jednakih uskih godova, zdrav i
ravan. Iskrojeni furnirski listi¢i, dimenzija 147 x
x 13x 0,56 mm pobrudeni su brusnim papirom br.
220 1 kondicionirani na vlagu od 6,5%.

Odredivanje modula elasti¢nosti E izvréeno je
na koordinatnom mjernom postolju, a prema iz
razu

4F 13

E= —+—— ... Nm2 (6)

fbds

gdje je: F ... sila (N), 1 ... duZina konzole (mm),
f ... progib konzole (mm), b ... $irina konzole
(mm), d ... debljina konzole (mm).

Modul elasti¢nosti drvnih podloga, odreden
prema izrazu (6), iznosi

E;, = 7.048 N/mm?

Metalne podloge imaju slijedeée dimenzije:
147 x 12,75x 0,100 mm, 147 x 12,75 x 0,150 mm i 147
x12,75x 0,200 mm. Dobivene su prikraéivanjem
beskonacne trake iz kalibriranog celicnog lima.
Modul elasti¢nosti metalnih podloga, odreden
prema izrazu (6), iznosi

E, = 200.440 N/mm?

Da ne bi doslo do korozije metala uslijed dje-
lovanja p-toluen sulfonske kiseline kao sastavnog
dijela kiselootvrdnjujuéeg laka, metalni listié¢i su
obostrano za$ticeni tankim slojem reaktivne te-
meljne boje (wash-primerom). Boja se nanijela
tehnikom finog raspr$ivanja. Debljina prevlake
wash-primera, izmjerena instrumentom »Dermi-
tron« (SAD), iznosila je 5—8 xm.

8. PRIPREMA POLIMERNE OTOPINE

Istrazivanja su vrSena na dvije formulacije
kiselootvrdnjujuceg laka, na laku »A« i na laku
»B«, uz dodatak otvrdivaca u koli¢inama 9,1%,
13% i 16,7°%, razrjedeni odgovarajuéim razredi-
vatem na viskozitet pogodan za nanos tehnikom
nalijevanja na laboratorijskoj naljevadici »Biir-
kle« (SRNJ).

Upotrijebljeni materijali:

1) lak »A«: naziv »Chromin« bb polumat TIM
Lasko br. 7312, odnos aminoplasta i alkida'1:1,2,
gustoca 1,01 g/cms, suha tvar 66,4%

2) lak »B«: naziv »Chromin« bb polumat br.
731UMN, odnos aminoplasta i alkida 1:0,8, gu-
stoda 0,99 g/cms, suha tvar 58,0%

3) otvrdiva¢ (10%-tna p-toluen sulfonska Kki-
selina): naziv »Chromin kontakt« br. 7395

4) razrjediva¢: naziv »DD razrjedivad« br.
7680-13

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

Lakovi su naneseni nalijevanjem na priredene
podloge (trake, furnire), koje su nakon 30-tak mi-
nuta uévrS¢ivane u nosafe konzola.
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9. PRIKAZ REZULTATA

Izmjerene vrijednosti otklona konzola po vre-
menu tokom 50 dana predstavljaju osnovne ula-
zne podatke za izraCunavanje unutradnjih napre-
zanja u prevlakama. Ovi podaci su obradeni kom-
pjuterski na »Robotronu 1720« (DDR) u pogledu
dobivanja srednjih vrijednosti otklona i standard-
nih devijacija.

Drugi podaci (izmjerene dimenzije prevlaka i
podloga, izmjereni moduli clasti¢nosti prevlaka i
podloga te pretpostavljene vrijednosti Poissono-
vih omjera drva, vqg = 0,53; metala, v, = 0,30 i
prevlaka, v, = 0,40) posluzili su za izradunavanje
konstantnih veli¢ina za pojedine grupe podataka,
prema izrazu (4).

Nakon toga se, uvazavajuci sve navedene po-
datke, prema izrazu (2) izrac¢unavala veli¢ina unu-
tra$njih naprezanja i standardnih devijacija po
grupama uzoraka i danima za 1., 3., 5/6., 13., 20.,
28., 43. 1 50. dan. Kona¢ni rezultati prikazani su
tabelarno i grafi¢ki. Ovdje se graficki prikazuje
jedan dio rezultata.

Na sl. 6 prikazana je dinamika razvoja unu-
tras$njih naprezanja u prevlakama formiranim iz
laka B, uz 13" otvrdivata, na metalnim podloga-
ma debljine 0,100 i 0,200 mm. Na sl. 7 prikazan
je utjecaj razli¢itih klima i klimatskih promjena
na unutrasnja naprezanja u prevlakama deblji-
ne 40 ym, formiranim na metalnim podlogama
debljine 0,150 mm iz laka B, uz dodatak 16,7%
otvrdivaca. Na sl. 8 prikazana je, na drvnim pod-
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logama debljine 0,56 mm, dinamika razvoja unu-
tradnjih naprezanja u prevlakama lakova na ba-
zi aminoplasta i alkida omjera 1:1,2 (lak A) s
razli¢itim postocima p-toluen sulfonske kiseline
(PTSS) kao otvrdivata, odnosno katalizatora. Na
sl. 9 prikazana je na istovjetnim drvnim podlo-
gama dinamika razvoja unutradnjih naprezanja
u prevlakama lakova na bazi aminoplasta i a}kx-
da, omjera 1:0,8 (lak B), s razli¢itim postocima
PTSS i debljinama prevlaka.

10. ZAKLJUCAK

Izraden je uredaj za kolicinsko odredivanje
unutra$njih naprezanja u polimernim prevlaka-
ma konzolnom metodom. Opsezna ispitivanja,
provedena na tom podruéju, nekih KO lakova po-
tvrdila su funkcionalnost uredaja i preciznost i
prakti¢nost konzolne metode.

Utjecaji razli¢itih ¢inilaca na unutradnja na-
prezanja svode se na slijedece. Istovjetne prevla-
ke pokazale su, prema izrazu (2), veca napreza-
nja na drvnim podlogama nego na metalnim

Tanje metalne podloge (0,100 mm) dale su vi-
$e vrijednosti unutrad$njih naprezanja od debljih
(0,200 mm), uz ostale nepromjenljive uvjete (sl
3).

Usporedujuéi prevliake razli¢ite debljine utvr-
deno je da je prevlaka debljine 20 ym imala
snazniji pocetni rast i brzi maksimum napreza-
nja (6. dan) od prevlake debljine 40 xm, koja od

T

123 & 13 20

Slika 6, — Utjecaj debljine (metalne) podloge na rezultate mjerenfa unutradnjih naprezania

28 36 43
vrijeme , dani

u previakama formiranim od laka sBe,

Fig, 6 — Effect of thickness od the (metal) supstrate on results of measuring Internal stresses In coatings formed of lacquer »Be
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Slika 7. — Utjecaj klimatskih uvjeta na unutrasnja naprezanja u prevakama debljine 40 , m formiranim na metalnim podiogama 0,150

mm od laka »B« uz 16,7% otvrdivada.
Fig. 7 — Effect of weather conditions on internal stresses in coatings thickness 40  m formed on metal supstrates 0,150 mm of lacquer

»Be with 16,7% hardener
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Slika 8, — Ul)eca{uolvrdlvnél na unuiraénfa naprezanfa u previakama formiranim od laka »A« na drvnim podlogama.

fect of hardener on Intérnal stresses in formed of lacq »A« on wood supsirates,
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Slika 9. — Utjecaj otvrdivaia na unutrainja naprezanja u previakama formiranim od

28 36 43
vrijeme ,dani
laka »B« na drvnim podlogama.

Fig. 9 — Effect of hardener on internal stresses in coatings formed of lacquer »B« wood supstrates.

13. dana biljezi veéa naprezanja s maksimumom
20. dana [9].

Sto se ti¢e utjecaja niskih i poviSenih tempe-
ratura, ocekivalo se da ¢e naprezanja na niskim
temperaturama porasti, a na visim pasti. Prove-
dena jstrazivanja (sl. 7) nisu potvrdila oekivane
rezultate. Rezultati bi bili nelogi¢ni ukoliko se
ne bi uzela u obzir relativna vlaga zraka. U kon-
kretnom se slu¢aju radi o prisutnosti rezultata
koji se medusobno preklapaju:

— hladenja, po kojima se naprezanja pove-
¢avaju zbog razlika u koeficijentima dilatacije
podloge i prevlake i

— bubrenja prevlake (uslijed visoke relativne
vlaznosti) koja smanjuju naprezanja.

Buduéi se mjerenja nisu provela u uvjetima
stalne relativne vlaznosti zraka — dobili su se
takvi rezultati.

Prevlake KO lakova za namje$taj na bazi a-
minoplasta i alkida, omjera 1:08 (lak B) u od-
nosu na isti lak omjera 1:1,2 (lak A), u nekim
slu¢ajevima razvijaju gotovo dvostruko veca na-
prezanja, kao $to se i otekivalo (sl. 8 i 9). Unu-
tra$nja naprezanja u prevlakama iz slabije pla-
stificiranog laka, kod vece koncentracije otvrdi-
vata (10"-tne PTSS), osjetno se smanjuju.

Tablica 1

Br. Taord Debljina La Tvrdoéa previake po Kénigu
ctalka (konzole) prevlake a 1. dan 12. dan 40. dan

mm s S S
1/2 1... 10 0,030 A 110 130 135
3/4 11... 20 0,035 A 145 145 145
5/6 21 ... 30 0,040 A 102 140 135
7/8 31.,.. 40 0,020 B 175 185 180
9/10 41 ... 50 0,020 B 174 147 180
11 51 ... 55 0,020 B 180 174 190
12/13 56 ... 65 0,025 B 115 184 185
14 66 ... 70 0,025 B 165 145 180
15/16 7 .,.. 80 0,020 B 174 180 180
17/18 81 ... 90 0,040 B 144 180 170
19/20 91 ... 100 0,035 B 145 115 180
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Lak B dao je znatno vece tvrdoce po Konigu
(tabela 1). Zato ovaj lak zasluZuje paznju. Bilo
bi potrebno nastaviti daljnja istrazivanja u cilju
iznalaenja optimalne formulacije recepture i u-
vjeta otvrdnjivanja ovih tzv. »krtih« lakova. Me-
dutim, ve¢ se i sada lak B, uz 16,7 otvrdivaca
i debljinu previake od 35 pm, moZe smatrati po-
godnim za povrdinsku obradu stolova, kancela-
rijskog namjestaja i dr. drvnih povrSina, koje su
u primjeni izlozene izri¢itom habanju (npr. par-
keta).

Provjeravajué¢i (paralelno) konzolnu metodu
na nasim primjerima, nasli smo da veliki utjecaj
imaju vrsta i dimenzija podloge (konzole) i uv-
jeti kondicioniranja probnih uzoraka.

Metalne podloge imaju prednost pred drvnim
zbog izotropnosti materijala, §to je uostalom i
jedna od teorijskih pretpostavki teorije konzolne
metode uopce. Medutim, kada se radi o lakovi-
ma za namjestaj, onda i drvne podloge, zbog spe-
cificnosti grade drva, imaju stanovite prednosti.

Sve u svemu, na komparabilnost rezultata (§to
je vrlo vazno) moze se racunati ako se za poje-
dine lakove, zavisno o njihovoj namjeni, koriste
uvijek podloge iste vrste i istih dimenzija i ako
se uzorci drze u strogo kontroliranim klimatskim
uvjetima.
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tozd IKON
Kostanjevica na Krki
Krska c. 6

telefon (068) 69-748
telex 35790 yu SOPKO

INZENIRSKI BIRO
Ljubljana

Koblarjeva 34
telefon (061) 442-951
telex 31638 yu SOPIB

PNEUMATSKO-
-TRANSPORTNA
OPREMA:

® naprave za prociscavanje
SOP-HANDTE za
otpragivanje u metalnoj
i kemijskoj industriji

e uredaji za galvanizaciju
za povr§insku obradu i
zatitu metala

o uredaji za &i%cenje
industrijskih otpadnih
voda

SOP KRSKO

SPECIJALIZIRANO PODJETJE
ZA INDUSTRIJSKO OPREMO

tozd OPREMA

Krsko

Cesta Krskih Zrtev 141
tel. 068 71-115

telex 35764 yu SOP

INZENIRSKI BIRO
Ljubljana
Riharjeva 26

tel. 061 264-791

OPREMA ZA POVRSINSKU
OBRADU U DRVNOJ
INDUSTRIJI

Oprema za nano$enje
postupcima:

prskanja
oblijevanja
uranjanja
nalijevanja
valjéanja

Oprema za susenje
prevlaka na principu

e konvekcije

e infracrvenog zracenja

e ultraljubiastog zraden|a

Transportna oprema za:
o plodasti

o visedi

o viSeetazni transport

OSTALA OPREMA ZA:

e prodiséivanje i dovodenje
svjeZzeg zraka

e protidéivanje odsisivanog
zraka

e pomocéne naprave

tozd KLEPAR
Krsko

Gasilska 3

tel. (068) 71-506
telex 35766 yu
SOPSTO

INZENJERSKI BIRO
Zagreb

Siget 18b

telefon (041) 526-472
telex 22264

SOPZG YU

e zaStita protiv buke na
radnom mjestu

e sistemi za gaseme pozara
u cjevovodima
transporta

e suSionice za drvo

tozd STORITVE
Krsko

Gasilska 3

Telefon (068) 71-291
telex 35766 yu
SOPSTO

INZENJERSKI BIRO

Zaareb

Aleja Viktora Bubnja
tel. (041) 682-620
telex 22264

SOPZG YU

OPREMA ZA REKUPERACWU

Stakleni cijevni rekuperatori
za iskoriStenje topline

OPREMA ZA PROCISCIVANJE otpadnih plinova, zraka

ZRAKA:

e modularni predista¢i
SOP-MOLDOW

i tekuéina.

Zavrdni radovi u
gradevinarstvu:
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