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Namen diplomskega dela je bil razvoj cenovno ugodnega poliakrilatnega veziva in
lesnih premazov, ki imajo visoko zasCitno ucinkovitost. Raziskovali smo tudi
lastnosti obstojecih vodoodbojnih premazov, ki vsebujejo silane. Modificirane
smole na osnovi poliakrilata bi predstavljale cenovno ugodnejSe izhodisce za
0snovno surovino za vezivo, ki bi bila kakovostnejsa. Raziskovali smo modifikacijo
nizkocenovnih surovin, ki vsebujejo silane, vkljuéno z ovrednotenjem pogojev
modifikacije ter kemi¢nih in reoloskih sprememb silaniziranih smol. Dokazali smo,
da je modifikacija poliakrilatnih smol s silani mozna in da jih lahko uporabljamo
kot veziva za izdelavo povrSinskih premazov, ki so dovolj kvalitetni za zascito lesa
v zunanjih pogojih. V okviru laboratorijskega dela smo izvedli meritve, na osnovi
katerih smo primerjali testirane povrSinske premaze pred umetnim pospeSenim
staranjem in po njem. Vzorcem smo po standardnih in nestandardnih metodah
dolocili izbrane lastnosti. Ugotovili smo, da je silaniziranje mozno, najboljse
lastnosti pa smo dosegli s smolo 98, s katero smo tudi izvedli ve¢ino meritev.
Dokazali smo, da dodajanje silana v vecini primerov pomeni boljSo kvaliteto
premaza.
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The aim of this project was the development of a cheap polyacrylate binder and
wood coatings with a high protective efficiency. We also researched the properties
of existing water repellent coatings, which contain silanes. Modified resins, based
on a polyacrylate, would represent a more affordable starting point for the basic raw
material for a binder, which would be of a higher quality. We also studied
modification of low-cost raw materials which contain silanes, including evaluation
of modification conditions, as well as chemical and rheological changes of the
silanised resins. We have shown that the modification of the polyacrylate resin with
silanes is possible and that such resins could be used as binders for the production
of surface coatings, which are of a sufficient quality to protect wood in outdoor
conditions. In the laboratory we carried out the measurements, with the purpose of
the comparison of the tested surface coatings before and after artificial accelerated
ageing. The properties of the samples were determined in accordance with the
standard and non-standard methods. We found out, that it is possible to silanise the
resins. We achieved the best results with the resin 98, with the majority of
measurements was carried out. We demonstrated that the addition of a silane in
most cases leads to the higher quality of the coating.
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1 UVOD
(Avtorja: Simon Drlink in Rok Marolt)

Kyvaliteta veziva mocno vpliva na kakovost in trajnost premazov za eksterier in prav tako
na mehanske lastnosti premazov za interier, vendar so premazi z visoko kvalitetnimi vezivi
zelo dragi. Zato slovenski proizvajalec premazov razvija nova poliakrilatna veziva z
modifikacijo cenovno ugodnih smol, za konkurencne premaze za eksterier z visoko
za$¢itno ucinkovitostjo. Uvajajo tudi nove premaze na osnovi tehnologije sol-gel, ki
vsebujejo silane. Potrebno bo preveriti u¢inkovitost in trajnost novih premazov oz. njithovo
odpornost proti vremenskim vplivom in mehanskim poSkodbam.

1.1 DELOVNE HIPOTEZE

(Avtorja: Simon Drlink in Rok Marolt)

Pricakujemo, da bodo lastnosti novih premazov boljSe od lastnosti klasi¢nih premazov za
les z nemodificiranimi vezivi in da bo vsaj eden izmed novo razvitih testiranih premaznih
sistemov zadovoljeval kriterijem pri¢akovane odpornosti proti vremenskim vplivom in
mehanskim obremenitvam.

1.2 CILJINALOGE

(Avtorja: Simon Drlink in Rok Marolt)

Rok Marolt se bo osredotocil na naslednje cilje: Trajnost komercialnih in novih
premazov bomo testirali s simulacijo izpostavitve vremenskim vplivom, z metodo
umetnega pospesenega staranja. Nove premaze bomo modificirali s silanom, in
predvidevamo, da bomo dobili boljSo akrilno smolo. Nacrtovana modifikacija bo izboljsala
lastnosti smole in bo s primerljivimi smolami na trziS¢u dosegala nizjo ceno. Odpornost
novih premazov proti vremenskim vplivom bomo ocenjevali z vidika estetskih (barva,
sijaj) in hidrofobnih lastnosti. Proizvajalec premaznih sistemov bo dobil povratno
informacijo, na podlagi katere bo lahko optimiral sestavo le-teh.

Simon Drlink bo osredoto¢en na naslednje cilje: Trajnost komercialnih in novih
premazov bomo dolocali z razli¢nimi testnimi metodami in primerjali mehanske/fizikalne
lastnosti glede na debelino filma in delez silana v premazu, vrednost pH in viskoznost
premaza. Proizvajalcu bomo poslali povratne informacije, na podlagi katerih bo lahko
optimiral sestavo premazov in e dodatno izboljsal njihove lastnosti.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 TRAJNOST IN ZASCITA LESA

(Avtorja: Simon Drlink in Rok Marolt)

Les za uporabo v eksterieru je pogosto izpostavljen soncu, dezju, temperaturnim
spremembam in vetru. Zaradi teh dejavnikov les zacne slej kot prej propadati, ¢e ni
pravilno zaS¢iten. Da bi te nezelene spremembe ¢im bolj preprecili, moramo les zascititi z
razliénimi premaznimi sredstvi. Les, ki je izpostavljen zunanjim pogojem, obi¢ajno
najprej zasCitimo z impregnacijo, ki zagotavlja zas¢ito pred insekti in glivami, kar lesu
ohranja mehanske lastnosti. Z ustrezno impregnacijo lesu povecamo odpornost in ustrezno
podaljsamo zivljenjsko dobo

Kemicna zascita s premazi na vodni ali topilni osnovi na povrsini lesa tvori premazni film,
ki je vodoodbojen in $¢iti les pred UV (ultravijoliénimi) zarki, povrSini daje dodatno
trdoto, poleg izboljSanih mehanskih lastnosti pa lesu daje tudi Zeleni estetski izgled.

2.2 PREMAZI

(Avtorja: Simon Drlink in Rok Marolt)

Premazi so praviloma filmotvorne snovi, ki so v tekoc¢i ali praskasti obliki in jih nanaSamo
na izbrano osnovno povrsino kjer se utrdijo. Lastnosti nastalega filma na leseni podlagi so
odvisne od sestave premaza. Pod besedo premaz obicajno opredeljujemo naslednja
sredstva:

- Dbarve,

- laki, emajli,

- lazurni premazi,

- voski, olja, smole.

2.2.1 Delitev premazov

(Avtorja: Simon Drlink in Rok Marolt)

Locimo jih po dekorativnem ucinku na:
- prekrivne,
- prosojno obarvane,
- prosojne.
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Glede na mesto uporabe:
- za eksterier,
- zainterier.

Po vrsti veziva:
- nitrocelulozne,
- kislinske,
- poliuretanske,
- poliestrske,
- poliakrilatne.

Po vrsti topila:
- na osnovi organskih topil,
- na osnovi vode,
- disperzije in emulzije.

Po nacinu utrjevanja:
- fizikalno,
- fizikalno-kemijsko,
- kemijsko.

Vrste premazov:

Kricej (2008a) razdeli premaze na podoben nacin (slika 1), njihovo sestavo pa deli na
hlapne (topila, redcila in hlapne produke) in nehlapne sestavine (veziva, barvila, pigmenti
in dodatki) (slika 2).

( PREMAZI )
—[ PROSOJNI LAKI (BREZBARVNI) J
IMPREGNACIJSKI ‘ TEMELINI J

— KONGNI
— UNIVERZALNI ]

[ ~ PROSOJNICBARVANI LAKI (LAZURNI, ]
TONIRANI) J

—[ PREKRIVNI LAKI (EMAJLL PJGMENnRAN:ﬂj
— TEMELJNI ]
— KONGNI )

— VOSKI, OLJA, SMOLE )

._;

Slika 1: Vrste premazov (Kricej, 2008a)
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[ ZGRADBA PREMAZOV ]

[ NEHLAPNE SESTAVINE J

. ynpnn VEZIVA ]

BARVILA, PIGMENTI ]

HLAPNI PRODUKTI

[ RAZREDCILA, REDCILA-
[

G G

DODATKI (aditivi) ]

pospesila

polnila

11 1

[
[
s
[

biocidi, idr.

Slika 2: Zgradba premazov (Kricej, 2008a)

2.2.2  Vodni laki

(Avtor: Rok Marolt)

Ta skupina lakov ni definirana glede na vrsto veziva, saj je njihova bistvena znacilnost
topilo - voda, veziva pa so lahko vsa Ze opisana. Po mnogih lastnostih so zato podobni
razlicnim drugim lakom na osnovi organskih topil. V javnosti velja zmotno prepricanje, da
so vodni laki za notranjo opremo praviloma slabSe kvalitete od lakov na osnovi organskih
topil. To v veliki vecini primerov ni vec res, res pa je, da voda kot topilo kar nekaj tezav
povzroca proizvajalcem: vemo, da les vpija vodo in zaradi tega nabreka, prihaja do dviga
lesnih vlaken na povrSini in zato je zagotavljanje gladkosti povrSine zahtevnejSe. Vendar
pa so smernice jasne: zaradi okoljskih zahtev proizvodnja in poraba lakov na osnovi
organskih topil upadata. V nekaj letth bo verjetno vecina lakov, s katerimi bodo
proizvajalci obdelali notranjo opremo, izdelana na vodni osnovi. Vodni laki, ki se dobijo
na trgu, so eno ali dvokomponentne vodne disperzije. Laki Se vedno vsebujejo od 2 % do 5
% organskih topil, ki so potrebna za uravnavanje viskoznosti in izboljSanje oprijema.
Odvisno od vrste veziva in nacina utrjevanja izbiramo med razli¢nimi vrstami vodnih
lakov (temeljnimi in laki za konéni videz v motni ali mat, pol sijajni ali sijajni razli¢ici).
Enokomponentni vodni laki so od 30 % do 60 % disperzije poliakrilatnih smol, polnil in
drugih dodatkov v vodi. Utrjujejo fizikalno, to je z izparevanjem vode in nato Se topil.
koncu, ko izparijo vse hlapne sestavine, potece tudi kemijska reakcija samozamrezenja.
Kvaliteta takih premazov je seveda vi§ja v primerjavi z lastnostmi klasi¢nih, fizikalno
suSecih se lakov. Dvokomponentni vodni laki vsebujejo poliuretanske in poliakrilatne
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smole ter razne dodatke, dispergirane v vodi. Utrjujejo fizikalno-kemijsko. Utrjeni film je
dokaj elastic¢en in kakovosten ter odporen proti obrabi in kemikalijam. Taki laki se
priporocajo za lakiranje stopniSC in parketov. UV utrjujoc¢i vodni laki so vodne disperzije
poliakrilatnih ali poliuretanskih smol, ki vsebujejo fotoiniciator in druge dodatke. Utrjujejo
fizikalno-kemijsko z UV-zarki. UV vodni laki tvorijo zelo kakovostne, mehansko in
kemijsko odporne filme, uporabljajo pa se zlasti za industrijska velikoserijska lakiranja
pohi§tvenih elementov in gotovega parketa (Petri¢, 2007; Jai¢ in Zivanovi¢-Trbojevié,
2000).

Prednosti vodnih lakov:

- nizka cena,

- nivonja,

- poZzarna varnost,
- topilo je voda.

Pomanjkljivosti vodnih lakov:

- dvig lesnih vlaken,

- v nekaterih primerih pocasno susenje,

- mozna (odvisno od dodatkov) visoka povrSinska napetost,
- mozno (odvisno od dodatkov) slabo omakanje lesa,

- mozna (odvisno od dodatkov) nizka viskoznost.

2.3 POLIAKRILATNA VEZIVA

(Avtor: Rok Marolt)

Poliakrilati so polimeri, ki imajo majhno trdoto, so odporni proti UV svetlobi, kisiku,
kislinam in bazam. Pridobljeni so s polimerizacijo estrov amidov in nitridov akrilne kisline
(CH>=CH-COOH). Estri, ki so pripravljeni iz poli (etilakrilata) in poli(butilakrilata)
izhajajo iz radikalskih polimerizacijskih monomerov. NajveC se uporabljajo za lepila,
predelavo papirja, tekstila in usnja. V lesni industriji se uporabljajo za predelavo lesa in
zasCito lesa v premaznih sredstvih. Poliakrilamid je topen v vodi in ga pridobivajo s
polimerizacijo akrilamida v vodni raztopini. Najbolj pogosto se uporablja za uravnavanje
viskoznosti raztopine (zgoscevalec) (Poliakrilati, 2016).
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2.4 SILANI

(Avtor: Rok Marolt)

Silani (slika 3) so spojine silicija, primerljive alkanom, kjer so v ogljikovi verigi atomi
ogljika nadomesceni z verigo silicijevih atomov. Med silicijevimi in vodikovimi atomi
nastane kovalentna vez. Splosna formula silanov je SinH@n+2). Najenostavnejsi silan je
SiH4. Pridobivamo jih z dvostopenjskim procesom, pri katerem najprej silan reagira z
vodikovim kloridom pri priblizno 300 °C in dobimo triklorosilan. Le-tega kasneje vremo v
smoli, ki vsebuje katalizator (aluminijev klorid), ki pospesuje tvorbo silana in silicijevega
tetraklorida po kemijski enacbi:

4 HSiCl; — SiH4 + 3SiCly (Silane, 2016)

L H

SiH4 molecule

Slika 3: Molekula SiH4 (Yambo tutorial, 20016)

2.4.1 Uporaba in modifikacija silanov

(Avtor: Rok Marolt)

Namen diplomskega dela je bil razvoj cenovno ugodnih poliakrilatnih veziv za lesene
povrsine, katere bodo dobro $citile povrSino proti vremenskimi in mehanskimi vplivi. V
danasnjih Casih lepila menjajo standardne metode povezovanja in zdruzevanja dveh
razli¢nih vrst materialov, v razli¢nih industrijskih panogah. Zelo pomembno je zdruzevati
materiale, ki imajo razlicne razteznostne koeficiente, kot so recimo les, beton, Zelezo,
steklo in v naSem primeru les in film premaznega sistema. S silaniziranjem dosezemo
vecjo elasticnost in hkrati trdnost, kar vodi do Zelenih lastnosti premaznega sistema. Do
sedaj so silane v industriji ve¢inoma uporabljali kot osnovo za lepljenje vlaken, kot so npr.
steklena ali ogljikova vlakna, s tem delom pa Zelimo preveriti ali bi bila mozna uporaba
tudi na podroc¢ju lesarske industrije. Zadali smo si cilj, da bi uspesno modificirali akrilne
smole s silani, kar bi predstavljalo boljSo izhodiS¢no osnovno surovino, ki bi jo lahko
izdelali za bistveno niZjo ceno glede na primerljive Ze obstojeCe premaze na trziScu.
Modificirane smole so predstavljale osnove surovine za uporabo v formulacijah.
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Modifikacija pomeni uvajanje neke spremembe, preoblikovanje oziroma prilagoditev, da s
tem izboljSamo obstojece lastnosti.

2.4.1.1 Tehnologija sol-gel

(Avtor: Rok Marolt)

Slab oprijem med lesom in premazom je ena izmed glavnih teZav pri obstojnosti premazov
in njihovi odpornosti proti dejavnikom izpostavitve med uporabo. Teoreticno se tekocina
(teko¢ premaz) absorbira v les, kjer se utrdi in posledi¢no predvsem zaradi mehanskega
sidranja sile adhezije vzpostavijo povezavo med povrSino podlage in premazom. Na
splosno izkazujejo vodni premazi precej manjSo oprijemnost od topilnih premazov, do
Cesar pride zaradi slabSe penetracije premaza v les. Dognali so, da postopki sol-gel
priprave premazov na povrsini lesa zelo izboljSajo odpornost lesa proti vlagi in UV
svetlobi. Tehnologija sol-gel je izdelava trdih delcev iz malih molekul. V tem kemi¢nem
postopku nastane raztopina ki vsebuje zelo drobne trdne delce. Volumski delez tekoc¢ih
delcev je velik. Odvecno tekocino odstranimo, tako da nastane gel, ki ga sestavljajo verige
med seboj zamreZenih polimernih molekul. V fazi suSenja odstranjujemo topilo, medtem
pa se sistem kr¢i in zgosca ter tako nastane film.

Hidroliza

Slika 4: Potek postopka sol-gel

Postopek sol-gel omogoca nanos hibridne anorgansko-organske tanke plasti na les, (slika
5) ki jo lahko nanesemo pri sobni temperaturi. Tshabalala in Sung (2007) trdita, da
priprava premazov s tehnologijo sol-gel ne izboljsa samo UV- in vlago-odpornosti, temvec
tudi odpornost proti barvni degradaciji lesa (Brock in sod., 2000).
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Coating

L -HH"N‘L- #

Slika 5: Premazni sistem, nanesen s tehniko sol-gel (Gholamiyan in sod.,2015)
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 HIDROLIZA SILANOV

(Avtor: Rok Marolt)

Silane smo najprej hidrolizirali. To smo naredili z dvema razlicnima komercialnima
silanoma, oznacenima z "G" (GLYMO) in "M" (MCMP 200) (opomba: zaradi varovanja
poslovnih podatkov, v nalogi za vecino uporabljenih kemikalij uporabljamo le kratke
oznake in ne navajamo njihovih imen. Vendar so vsi podatki o tem dosegljivi v arhivu
obeh avtorjev). Hidroliza poteka z meSanjem (zdruzevanjem) komponent v izbranem
masnem razmerju v doloCenem vrstnem redu (silan, aditivi, voda, ocetna kislina). Za
potrebe raziskav smo pripravili po 250 ml hidroliziranih silanov in jih shranili pri
laboratorijskih pogojih (sobna temperatura, obiCajna relativna zracna vlaga v laboratoriju).
Pri¢akovali smo rjavo/rumenkasto obarvanje vsaj enega izmed obeh pripravkov, vendar se
to ni zgodilo (slika 6). Vse omenjene raziskave v diplomski nalogi so v nadaljevanju
potekale s silanom G, saj je v podobnih raziskavah v literaturi bolj razSirjen, uveljavljen in
komercialno lazje dosegljiv.

Slika 6: Pripravljena hidrolizirana silana

3.2 MODIFIKACIJA VEZIV (SMOL) S SILANI

(Avtor: Rok Marolt)

Sledila je modifikacija smol z izbranimi silani. Prve poskuse modifikacije smo izvedli pri
sedmih razlicnih koncentracijah dodanega silana ((0, 0,1, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0 in 10) %).
Modifikacijo smo spremljali z meritvami viskoznosti in vrednosti pH.
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3.3 MERITVE VISKOZNOSTI Z BROOKFIELDOVIM VISKOZIMETROM

Viskoznost tekoCih pripravkov smo dolocali z Brookfieldovim viskozimetrom DV-II+ Pro
EXTRA (slika 9) po standardu SIST EN ISO 2555. Napravo smo pred zaletkom
preizkusov kalibrirali in nastavili na pravo velikost diska. Vzorce smo pred preizkusom
dobro premesali in se prepricali, da v pripravku ni bilo zra¢nih mehurckov.

3.4 DOLOCANIJE VREDNOSTI PH

Vrednosti pH smo dolocali z laboratorijskim pH-metrom Mettler Toledo - S20 (slika 7).
Vzorce smo dobro premesali, sondo potopili v tekocino in pocakali, da je naprava odcitala
vrednost.

Slika 7: Merjenje vrednosti pH

3.5 MODIFIKACIJA SMOLE V

(Avtor: Rok Marolt)

Za modifikacijo smole V smo pripravili raztopine izbranega hidroliziranega silana
GLYMO, zgoraj omenjenih koncentracij. Med reakcijo modifikacije smo deset dni
zaporedoma merili vrednost pH (slika 7) in viskoznost (slika 8). Merili smo pri temperaturi
20,9 °C in 67 % zraéni vlaznosti. Pred merjenjem smo vsako raztopino dobro premesali z
mesalom Tehtnica Zelezniki UM-405 (slika 9), da smo dobili enakomerno razporeditev
vseh komponent po celotni vsebini premaza. Meritve viskoznosti so navedene v
preglednici 1.
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Slika 8: Merjenje viskoznosti z viskozimetrom

Slika 9: Mesanje hidroliziranega silana
in smole

Preglednica 1: Casovna odvisnost viskoznosti med reakcijo modifikacije smole V s silanom GLYMO, pri
razli¢nih koncentracijah hidroliziranega silana v zmesi

ziimmmv 0% 01%| 05%| 1,0%| 20%| 50%| 10%
Dan meritve Viskoznost (mPa-s)

0. dan 507 539 475 523 450 339 212
1 dan 509 587 494 516 484 345 227
2. dan 525 610 535 547 482 355 230
3. dan 602 648 611 588 495 352 235
4. dan 589 664 624 573 497 349 230
5. dan 611 650 620 590 505 351 233
6. dan 632 659 616 615 516 356 238
7. dan 634 674 658 618 521 358 240
8. dan 645 677 663 628 542 367 244
9. dan 655 703 674 634 545 373 246
10. dan 682 725 682 650 550 379 247
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Prvi dan smo opazili zelo visoke razlike v viskoznosti premaza v odvisnosti od deleza
dodanega silana. Vsi pripravki so postali pri vseh koncentracijah silana bolj viskozni. Po
petih dneh reakcije smo opazili, da je bila pri nizjih koncentracijah silana viskoznost za
20 % vi§ja od izhodiS¢ne vrednosti, pri vi§jih koncentracijah dodanega silana pa se je
viskoznost dvignila za priblizno 7 %. Po enajstih dneh meritev viskoznosti je trend
naraS¢anja viskoznosti ostal. Razlog za to lahko verjetno iS¢emo v izhlapevanju topil med
mesanjem, pred vsako meritvijo (slika 10).

Viskoznost po Brookfieldu glede na delez
silana v raztopini reagenta
700
650
600
550 —— 0%
é 500 —=—0,1%
%’ 450 —4—0,5%
< 1%
£ 400
2 ——2%
350 ——5%
300 10%
250
200 T T T T T T T T T T 1
0.dan 1.dan 2.dan 3.dan 4.dan 5.dan 6.dan 7.dan 8.dan 9.dan 10.
dan

Slika 10: Viskoznosti v odvisnosti od Casa reakcije silaniziranja smole V in od koncentracije dodanega silana
GLYMO
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Meritve pH (preglednica 2) po enajstih dneh niso pokazale nobenih pravilnosti oz. nekega
konstantnega trenda. Vsak dan smo pri nekaterih koncentracijah silana v reakcijskih
zmeseh opazili relativno velika in nepojasnjena nihanja vrednosti pH (slika 11).
Pri¢akovali smo, da bo vrednost pH pokazala ali vsaj nakazala potek reakcije med vezivom
in hidroliziranim silanom, vendar se pH ni spremenil, kar je nakazovalo, da proces
silaniziranja ni bil uspesen.

Preglednica 2: Vrednost pH v odvisnosti od asa reakcije silaniziranja smole V in od koncentracije dodanega
silana GLYMO

Dan Vrednost pH pri razlicnih koncentracijah silana v zmesi
meritve | 0% 0,1% | 05% | 1,0% | 2,0% | 5,0% | 10%
.dan [ 6,08 5,89 6,04 6,10 5,83 6,06 6,08
.dan | 6,14 5,93 5,92 6,03 5,95 591 6,06
.dan | 6,03 591 6,02 5,94 5,96 5,95 5,96
.dan | 6,17 5,89 6,12 591 591 5,98 5,92
.dan | 591 5,92 5,96 5,98 5,94 5,98 5,99
.dan | 6,13 6,04 5,94 5,93 5,99 6,18 5,96
.dan | 6,00 6,03 6,06 6,04 6,05 6,02 6,09
.dan | 6,12 6,03 6,07 6,03 5,97 5,97 6,11
.dan [ 5,98 5,99 5,89 6,04 6,07 6,04 6,12
.dan | 5,99 5,96 5,98 6,00 6,12 6,06 6,12
10.dan | 6,02 6,06 5,97 6,05 6,05 6,15 6,10

O| 0| I[N N K| W —|O
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Meritve pH glede na delez silana v raztopini
reagenta

——0%
——0,1%
—4—0,5%

1%

Vrednost pH

H—2%

—0—5%

10%
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Odan 1dan 2dan 3dan 4dan 5dan 6dan 7dan 8dan 9dan 10 dan

Slika 11: pH v odvisnosti od Casa reakcije silaniziranja smole V in od koncentracije dodanega silana
GLYMO

Sledilo je dolocanje deleza suhe snovi v reakcijskih zmeseh, po standardu SIST EN ISO
3251. Na steklo smo nanesli po 3 vzorce vsake koncentracije silana, s priblizno maso 1 g.
Vzorec smo stehtali skupaj s steklom, ga ¢im bolj enakomerno razporedili in pustili 24 ur
na zraku, da se je osuSil. Po 24 urah smo zeleli premaze stehtati, vendar smo ugotovili, da
tekoCine Se niso popolnoma utrjene, saj so bile na otip Se lepljive. Zato smo steklo z
vzorcem vstavili v suSilno komoro s temperaturo 105 °C in vzorec su$ili 60 min. Po
konCanem suSenju smo vzeli vzorec iz komore in ga klimatizirali Se 24 ur pri sobnih
pogojih (T = 22 °C, relativna zracna vlaznost 76 %). Naslednji dan smo vzorce ponovno
zeleli stehtati, a Se vedno niso bili popolnoma suhi. Tehtanje smo kljub temu izvedli
(preglednica 3).
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Preglednica 3: Delezi suhe snovi v vzorcih s silanizirano smolo V

Vzorec(delez silana)/meritev mO (g) nanos (g) ml (g) m2 (g) NV (%) Povp. (%)
1 34,94 1,02 35,96 35,49 53,92
0 % (kontrola) 2 51,61 1,04 52,65 52,14 50,96 51,80
3 53,03 0,99 54,02 53,53 50,51
1 50,52 1,05 51,57 51,06 51,43
0% 2 52,19 1,01 53,20 52,70 50,50 51,62
3 50,21 1,02 51,23 50,75 52,94
1 29,83 1,01 30,84 30,35 51,49
0,1 % 2 35,40 0,99 36,39 35,92 52,53 51,50
3 55,82 1,01 56,83 56,33 50,50
1 34,84 1,03 35,87 35,37 51,46
0,5 % 2 55,84 1,00 56,84 56,37 53,00 51,65
3 52,40 1,01 53,41 52,91 50,50
1 47,61 1,02 48,63 48,14 51,96
1,0 % 2 53,33 1,01 54,34 53,86 52,48 51,97
3 54,50 1,01 55,51 55,02 51,49
1 35,45 1,00 36,45 35,96 51,00
2,0 % 2 38,82 1,01 39,83 39,35 52,48 51,83
3 46,15 1,00 47,15 46,67 52,00
1 57,72 1,00 58,72 58,23 51,00
5,0 % 2 23,46 1,01 24,47 23,97 50,50 50,17
3 50,43 1,00 51,43 50,92 49,00
1 53,09 1,00 54,09 53,56 47,00
10 % 2 51,04 1,01 52,05 51,51 46,53 46,51
3 35,16 1,00 36,16 35,62 46,00
mO= | masa prazne posode
ml= | masa prazne posode in nanesenega premaza
m2= masa prazne posode in suhega ostanka
NV= | delez suhe (nehlapne) snovi

Na stekelca smo nanesli teko¢ premaz debeline 240 pum (slika 12). Raztopino vsake
koncentracije silana smo nanesli na tri stekelca in tako dobili 21 preizkusancev. Cez 4 dni
smo izvedli Se drugi nanos premaza, vendar so se pri tem spet pojavile tezave, zaradi
neutrjenosti predhodnega nanosa.
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Slika 12: Nanos tekocega pripravka z nanasalcem

Po 24 urah smo Zeleli izvesti merjenje trdote po standardu SIST EN ISO 1522, vendar
pripravek ni bil suh. Pocakali smo Se 24 ur, in ponovno poizkusili izvesti merjenje trdote s
Ko6nigovim nihalom. Pripravki Se vedno niso bili suhi, zato smo jih postavili v suSilnik na
65 °C za 60 minut. Po opravljenem suSenju se pripravki na otip §e vedno niso spremenili,
zato smo vzorce zavrgli, preizkuse z modificirano smolo V pa opustili.

3.6 MODIFIKACIJA SMOL D2 IN L3

(Avtor: Rok Marolt)

Zaradi vseh tezav s smolo V, smo se odlocili, da poizkusimo izdelati premaze s smolama
D2 in L3 v razliénih koncentracijah silana (0,0 % in 5,0 %). Spremenili smo sestavo
formulacij in tudi vrstni red meSanja posameznih komponent, ki jih je bilo ve¢ kot pri
smoli V. Zadali smo si cilj, da bi bila optimalna viskoznost od 40 s do 45 s (izmerjena z
DIN caso z velikostjo iztocne odprtine 4 mm), vrednost pH pa smo zeleli naravnati na med
8do 9.

Izmerjeni izto¢ni Cas je pri silaniziranem pripravku smola D2 znaSal 44 s, pri
silaniziranem pripravku smola L3 pa samo 28 s, kar ni bilo optimalno. Vrednost pH je bila
v obeh primerih 9,2.
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Zaradi tezav s smolo V smo preverili, kako je z utrjevanjem na novo pripravljenih
formulacij. Tekoce pripravke smo nanesli na stekelca (slika 13) in pripravki so se utrdili,
vendar se je pojavila nova tezava. Vsi premazi, ne glede na koncentracijo dodanega silana
v zmesi, so imeli previsoko povrSinsko napetost in zato niso ustvarjali filmov enakomerne
debeline, ne glede na to, ali smo jih susili v suSilniku ali pri sobni temperaturi (slika 14 in
slika 15).

Slika 13: Sveze nanesen pripravek s smolo D2

Zaradi previsoke povrsinske napetosti smo dodali formulaciji povrsinsko aktivno snov BY
R 333 in zgosc¢evalo BR100. Kljub temu rezultati Se vedno niso bili ustrezni za
nadaljevanje izvajanje raziskav, zato smo tudi poskuse s smolama D2 in L3 zavrgli.

Slika 15: Kréenje filma in njegova
Slika 14: Pripravek s smolo D2 med susenjem neenakomerna debelina

zaradi previsoke povrSinske
napetosti
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3.7 MODIFIKACIJA SMOLE 98

(Avtor: Rok Marolt)

Poizkuse smo nadaljevali s smolo 98 — s poliakrilatnim vezivom, ki smo ga zopet
modificirali s hidroliziranim silanom. Postopek hidrolize silanov je bil enak Ze opisanemu
postopku. Tokrat smo pripravili 5 razliénih testnih pripravkov, ki smo jih modificirali z
raztopinami razli¢nih koncentracij silana ( 0 %, 1,0 %, 2,0 %, 5,0 %, 10 %) in za meSanje
uporabili dispergator, da so se komponente dobro premesale. Nato je sledilo spremljanje
vrednosti pH in doloCanje viskoznosti z Brookfieldovim viskozimetrom. Sledil je ro¢ni
nanos premaza na steklo, pripravkov vseh izbranih koncentracij silana na 3 stekla. Filmi, ki
smo jih z novimi pripravki tvorili na steklenih plos¢icah so bili tanki, vendar se je zopet
pojavila tezava s povrSinsko napetostjo. Premazu smo dodajali povrSinsko aktivne snovi in
zgoscevalo, da smo dobili ustrezne lastnosti, ki omogocajo nadaljevanje dela. Uravnati
smo morali Se viskoznost premazov, to pa smo dosegli tako, da smo formulacijam
pripravkov dodali manj demineralizirane vode in sicer tistim z vi§jo koncentracijo
hidroliziranega silana. Vodo smo dodajali po potrebi, brez tehtanja — zgolj po subjektivni
oceni.

Pripravek s smolo 98 je vseboval ve¢ razli¢nih komponent. Najvecji delez sta predstavljala
modificirano poliakrilatno vezivo in demineralizirana voda. Dodali smo Se dodatek AD13,
amoniak, etildiglikol, Dm77, in na koncu ponovno demineralizirano vodo. Sestava
pripravkov se je nekoliko razlikovala v odvisnosti od deleza silana. Pri meSanju smo
morali paziti na vrstni red dodajanja posameznih komponent.

Izdelali smo po 600 g pripravka vsake koncentracije silana, ki nam je zadostovala za
kasnejSe nanose na bukove elemente, dimenzij 20 mm x 60 mm x 500 mm.

Pripravke smo nanesli na steklo in se prepricali, ali se film utrdi in ali nima prevelike
povrsinske napetosti, zaradi zagotovitve enakomerne debeline nanosa (slika 16).

Slika 16: Enakomerno debel, gladek in utrjen film pripravka s silanizirano smolo 98 brez dodanega silana
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Tudi pri pripravkih s smolo 98 smo merili viskoznost in vrednost pH v odvisnosti od ¢asa
reakcije s hidroliziranim silanom. Meritve so prikazane na slikah 17 in 18 in so v tem
primeru precej drugacne od meritev, ki smo jih dobili s pripravki na osnovi smol V, D2 in
L3. Na sliki 17 vidimo, da se je viskoznost po priblizno treh dneh silaniziranja zacela
zmanjSevati in se po priblizno enem mesecu tudi ustalila. Iz tega podatka lahko
predvidevamo, da se je takrat reakcija silaniziranja koncala. Na sliki 18 pa vidimo, da se je
tudi vrednost pH po enem mesecu ustalila, kar nakazuje na to, da je se je reakcija
silaniziranja koncala.

Viskoznost po Brookfieldu glede na delez silana

mPa-s
VvV premazu
2500
—o—0 %
koncentracija
2000 akril 98

——1 % akril 98

1500 v —

/ \-\”—" 2 9% akril 98
1000 i,

/ \ ‘ 5 % akril 98

500 .
—#%—10 % akril 98
O T T T T T T
) “ ) ) ) ) )
N N N \ ¥ ¥ ¥
> > > » » > > Datum
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Slika 17: Viskoznost pripravkov s smolo 98, v odvisnosti od ¢asa silaniziranja in od koncentracije silana v
reakcijski zmesi
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Vrednost pH glede na delez dodanega
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8,8
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o~ 5 % akril 98
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Slika 18: vrednosti pH pripravkov s smolo 98, v odvisnosti od ¢asa silaniziranja in od koncentracije silana v
reakcijski zmesi

3.8 DOLOCANIJE TRDOTE Z METODO PO KONIGU

(Avtor: Simon Drlink)

PreizkuSanje s Koningovim nihalom uporabljamo za dolocanje trdote premazov oz. lakov,
sinteticnih materialov ipd., ne da bi pri tem poskodovali povrSino. Zaradi specifi¢nosti
instrumenta je le-ta zelo obcutljiv, zato so meritve trdote z nihalom zelo natan¢ne
(Mihevc,1987).

Trdoto smo vrednotili na utrjenih filmih pripravkov, ki smo jih nanesli na stekleno
podlago. Merili smo po standardu: SIST EN ISO 1522. Nihalo odklonimo za 6° in merimo
¢as, v katerem se nihalo izniha do kota 3°. Za testiranje smo uporabili napravo Pendulum
Damping Tester, Model 299/300 proizvajalca Erichsen (slika 19).
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Slika 19: Pendulum Damping Tester (Kricej, 2008c)

3.9 NANOS PREMAZOV NA LESENE PODLAGE

(Avtor: Simon Drlink)

Vsi vzorci bukovega lesa so bili sveze poskobljani in tik pred premazovanjem ro¢no
obruSeni z brusnim papirjem granulacije P120, za zagotovitev najboljSega moznega
oprijema pripravkov. Vzorce na osnovi silanizirane smole 98 smo razdelili v pet skupin
glede na delez silana v pripravku in za vsako skupino izbrali po 2 vzorca radialnega
bukovega lesa. Tako pripravljene preizkuSance smo kasneje uporabili za izpostavitev
umetnemu pospesenemu staranju. Za dolocCanje mehanskih lastnosti pa smo pripravke
nanesli na tangencialno usmerjen bukov les. Na vzorce smo s ¢opi¢em ro¢no nanesli po 4
sloje tekocega pripravka (slika 20).

Slika 20: Sveze nanesen pripravek smole 98 na podlagi iz bukovine
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3.10 MERJENJE DEBELINE SUHEGA FILMA,

(Avtor: Simon Drlink)

Debelino suhega filma smo merili s pomo¢jo mikroskopa Olympus SZH (slika 21) po
standardu SIST EN ISO 2808. Vzorce smo pre¢no prerezali, prerezano ploskev smo
obrusili in pod mikroskopom s pomocjo skale od¢itali debelino filma. Ena enota na skali je
predstavljala 83 um.

Slika 21: Mikroskop Olympus SZH (Kricej, 2008b)

3.11 DOLOCANIJE ODPORNOSTI PROTI RAZENJU

(Avtor: Simon Drlink)

Pri tej metodi uporabljamo vzmetni svincnik z iglo (slika 22), ki jo lahko poljubno
obremenimo, s silami med 0 N in 20 N. Preskuse smo izvedli po standardu SIST EN ISO
1518. Uporabili smo konico premera 1 mm, s katero smo pri razli¢nih silah povrsino razili
precno na vlakna preizkuSanca, ob ravnilu. Hitrost pomikanja svin¢nika je bila priblizno 3
cm/s, silo pa smo povecevali, dokler se na podlagi ni pojavila mehanska poskodba ali
plasti¢na deformacija, SirSa od 0,5 mm. Za dolo¢anje Sirine raze smo uporabili lupo z
vgravirano skalo. Opazovano obmocje smo obsvetili s svetilko, da smo jasneje videli
poskodbe.
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Slika 22: Svin¢nik za testiranje odpornosti proti razenju (Pavli¢, 2016)

3.12 DOLOCANIJE OPRIJEMNOSTI

(Avtor: Simon Drlink)

Metodo smo izvajali po standardu SIST EN 24624. Na vsak utrjen film smo nalepili po pet
pecatov premera 20 mm (sliki 23 in 24). Uporabili smo dvokomponentno lepilo UHU Plus
Endfest 300. Pecate smo vstavili v trgalni stroj, s katerim smo odtrgali pecat in odcitali
silo, potrebno za razslojitev. Ocenili smo Se delez razslojevanja med podlago in lakom.
Hitrost obremenjevanja pecatov je bila 0,5 mPa/s (Podpecan, 2014).

AF
C 1]

NN

Slika 23: Shematski prikaz pecata na povrsini filma za dolocanje oprijemnosti (Pavli¢, 2003)
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Slika 24: Sveze prilepljen pecat

3.13 DOLOCANIJE BARVE

(Avtor: Rok Marolt)

Barvo smo dolocali s kolorimetrom X-RITE SP 62, s katerim smo od¢itavali vrednosti L *,
a* in b* Iz teh vrednosti lahko izraCunamo razlike med barvami preskuSancev, AE*.
Napravo smo najprej kalibrirali na prilozeni kalibrirni plos¢i in kasneje na vsakem vzorcu
izvedli po 10 meritev — po 5 v vsako smer glede na potek vlaken, in sicer na vzorcih, ki
niso bili izpostavljeni umetnemu pospesenemu staranju in na preizkusancih po staranju.

3.13.1 Sistem CIELAB

(Avtor: Rok Marolt)

Sistem CIELAB (slika 25) je sistem za numeri¢no vrednotenje barve, ki izhaja iz leta 1976
in je najbolj uporabljen in izpopolnjen sistem za vrednotenje barve. Predstavlja
matemati¢no kombinacijo kartezijskega in cilindricnega koordinatnega sistema. Barva je
opredeljena z naslednjimi vrednostmi (Demsar, 2015):
- L*... doloc¢a svetlost barve in zavzema vrednost od O (absolutno ¢rno) do 100
(absolutno belo)
- a*... doloca lego barve na rdece (+) — zeleni (-) osi
- b*... doloca lego barve na rumeno (+) — modri (-) osi
- c*... predstavlja kromo oz. delez ¢iste barvne komponente v neki barvi (Bozi€ in
sod., 2001)
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L*=0
Slika 25: CIELAB sistem (Kricej, 2008b)

3.14 DOLOCANIJE SIJAJA

(Avtor: Rok Marolt)

Sijaj je videz povrsine, ki nam jo daje od nje odbita svetloba (iz Slovarja slovenskega
knjiznega jezika - SSKJ). Poznamo vec kriterijev, na podlagi katerih doloCimo vrsto sijaja
(preglednica 4) Na vzorcih smo sijaj dolocali pred izpostavitvijo umetnemu pospeSenemu
staranju (UPS) in po njej. Na vsakem vzorcu smo izvedli po pet meritev pri vpadnem kotu
svetlobe 60° po standardu SIST EN ISO 2813 (vklju¢no s tehni¢nim popravkom 1:1997) z
instrumentom X-Rite AcuGloss TRI (slika 26). Meritve smo opravljali v vzdolzni smeri
poteka vlaken.

Preglednica 4: Vrste sijaja (Kri¢ej 2008b)

Mat Manj kot 10
Polmat 10-35
Polsijajen 35-60
Sijajen 60-80
Visokosijajen Vec kot 80

Slika 26: instrument za merjenje sijaja X-Rite AcuGloss TRI
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3.15 DOLOCANJE ODPORNOSTI PROTI HLADNIM TEKOCINAM

(Avtor: Rok Marolt)

Doloc¢anje odpornosti smo izvajali po standardu SIST EN 12720. Na vzorce smo polozili
po 3 tampone, ki so bili 30 sekund namoceni v razli¢nih tekoc¢inah:

- 48 % alkohol,

- voda,

- kava (pripravljena po standardu 40 g/1000 ml vode)

Tamponi so bili v stiku s povr§ino 60 min in pokriti s stekleno ¢aSo, da smo preprecili
izhlapevanje topila. Po eni uri smo tampone odstranili, ocenjevanje pa je sledilo po 24
urah. Poskodbe povrSin zaradi izpostavljenosti tekoinam smo ocenjevali po sledecih
kriterijih:

e 5 —ninobenih sprememb;

¢ 4 — majhna sprememba v sijaju ali barvi, vidna le v soju odbite svetlobe ali nekaj
izloranih manj poskodovanih mest;

e 3 — ManjSa poskodba, vidna iz veih zornih kotov, npr. vidno celotno mesto
izpostavitve filtrirnega tampona ali ¢ase;

e 2 —Vecja poskodba, strukutra povrSine ve¢inoma nespremenjena

e 1 — Vecja poSkodba s spremenjeno strukturo povrSine ali popolnoma ali delno
odstranjen povrsinski sloj ali pa se foltrirni papir lepi na povrsino; (Pavli¢ 2015)

3.16 DOLOCANIJE STICNEGA KOTA

(Avtor: Rok Marolt)

Sti¢ni (oz. kontaktni) kot je definiran s kotom, ki ga oklepata tangenta na povrsSino kapljice
in podlaga, na kateri je kapljica nanesena (Sernek, 2004).
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Slika 27: Kontaktni kot (Gillis, 2006)

Sticne kote smo merili s kapljicno metodo s pomoc¢jo digitalne kamere, racunalnika in
strojne opreme Biolin Scientific Theta Optical Tensiometer. S programsko opremo za
obdelavo slik in dolocanje kontaktnega kota One Attension, je ra¢unalnik prikazal razli¢ne
parametre (Cas, levi in desni kot kapljice, spodnjo sti¢no S$irino kapljice na podlagi in
volumen), ki jih je na 0,8 sekunde vpisoval v razpredelnico. Iz te razpredelnice smo
kasneje odcitali kontaktni kot glede na Cas lezanja kapljice na podlagi. Napravo smo
umerili s 4 mm veliko kroglico.

3.17 UMETNO POSPESENO STARANIE (UPS)

(Avtor: Simon Drlink)

Naprava za umetno pospeSeno staranje, ki jo uporabljano na Oddelku za lesarstvo
BiotehniSke fakultete v Ljubljani je prostorsko razdeljena na dva dela. V prvem delu so
vzorci izpostavljeni umetnemu dezju, v drugem delu pa UV in IR (infrardeCem) sevanju.
Izmeni¢no izpostavljanje vzorcev umetnemu dezju in sevanju je izvedeno s pomicnim
vozickom, ki avtomati¢no, glede na fazo umetnega staranja, vzorce transportira v prvi ali
drugi del naprave. PovrSina, namenjena za namestitev vzorcev velikosti 1300 mm x 1000
mm omogoca, da je velikost vzorcev lahko zelo razli¢na in omogoca izpostavljanje Ze
izdelanih in povriinsko obdelanih konstrukcijskih elementov (npr. okenskih kril). Cas
umetnega staranja je 500 ur, s ciklusi po 1 uro. V enem ciklusu se zvrstijo naslednje faze:

Umetni dez 22 min
Mirovanje 9 min
UV in IR sevanje (60°C) 3 min
UV sevanje 21 min
UV in IR sevanje (60°C) 3 min
Mirovanje 2 min

Skupaj 60 min
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Postopki umetnega pospesenega staranja se med seboj razlikujejo predvsem v Casu trajanja
posameznih faz (umetni dez, sevanje, mirovanje), njih intenzivnosti in v ¢asu trajanja
celotnega staranja. Osnovne faze umetnega-pospesenega staranja, umetni dez, UV in IR
sevanje ter mirovanje, ki posnemajo naravne obremenitve. Za umetni dez se uporablja
destilirana voda, son¢no svetlobo posnemajo ultravijolicne in ksenon sijalke, sijalke z
oblo¢no svetlobo ter infrardece sijalke.

Film premaza je v fazi umetnega dezja izpostavljen ohlajevanju, zaradi vpijanja vode pa
raztezanju in nabrekanju ter mehcanju. V fazi obsevanja z IR zarki pa je premaz zaradi
izhlapevanja vode izpostavljen krcenju in strjevanju. Posledica UV obsevanja je
razkrojevanje premaza. Prepustnost filma premaza omogoca prodiranje vode v les in s tem
raztezanje lesa. Toplotni u¢inek IR zarkov pa povzroci gibanje vode v nasprotni smeri in s
tem suSenje in kréenje lesa. Pomemben je prehod faze UV in IR sevanja, v kateri se
povrsina premaza zelo segreje, v fazo umetnega dezja, ki povzroci hiter in velik padec
temperature na povrsini premaza (temperatura destilirane vode je 15 °C — 20 °C). V filmu
premaza se pojavijo v tem trenutku velike napetosti, katerih posledica je zmanjSanje
kohezije in pokanje filma premaza.

Primerjanje lastnosti premazov (absorpcija vode in/ali vodne pare preko premaznega filma,
debelina, hrapavost povrSine filma premaza, trdota, elasti¢nost, sijaj) na neizpostavljenih in
umetnemu pospeSenemu staranju izpostavljenih vzorcih ter beleZenje nastalih poskodb
(razpoke, odstopanje filma premaza, izpiranje premaza, sprememba barve, pojavi
mikroorganizmov itd.) v Casu umetnega pospeSenega staranja, omogofa oceno o
sposobnosti premaza, da zaSciti les pred zunanjimi klimatskimi vplivi in trajnosti premaza.
(Kricej, 1974)

Vzorce, ki so bili namenjeni umetnemu pospesenemu staranju, smo s cCela premazali z
zas¢itnim sredstvom EPOLOR HB (dvokomponentna epoksidna barva). Nanos tega
premaza smo izvedli 2-krat s Copi¢em, da bi preprecili navzem vode prek celnih povrsin,
kjer je sicer navzem vode najvecji. Na sliki 28 v ozadju po barvi izstopajo Stirje vzorci. To
so nepremazani vzorci z najmanj hidrofobno povrSino. Tudi barva teh vzorcev se je po
staranju najbolj spremenila, saj so precej posiveli.

Slika 28: Vzorci med izpostavitvijo umetnemu pospesenemu staranju
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Vsi rezultati v nadaljevanju se nanasajo na lastnosti pripravkov silaniziranega premaza —
smola 98, z uporabljenim silanom G.

4.1 TRDOTA

(Avtor: Simon Drlink)

Iz rezultatov v preglednici 5 lahko opazimo, da je bil Cas iznihanja Konigovega nihala
krajsi pri filmih nanosov nazivne debeline 240 um. To pomeni, da je imel utrjen film nizjo
trdoto in posledi¢no vecji upor za nihalo, ki se je bolj ugreznilo v film kot pri debelini 120
um. Rezultat je bil priakovan, saj se je na otip Cutilo, da je bil premaz mehak.

Nazivna debelina 120 pm in 240 pm pomeni debelino mokrega nanosa premaza na
podlago. To debelino izbiramo z velikostjo reze na roénem nanasalcu (slika 12).

Preglednica 5: Trdota utrjenih pripravkov z modificirano smolo 98, pri filmih z nazivnima debelinama
nanosa 120 pm in 240 um

Deley  Stevilk Povprecje
e Vtxcaa 120pm  [240pm  [120pm  [240 um
CAS IZNTHANJA [s]

1 25,03 1,12

0% 2 27,74 1,05 2732 1,11
3 29,20 11,15
1 34,78 1531

1,0 % 2 29,19 1675 31,53 15,80
3 30,62 15,33
1 23,73 15,33

2,0 % 2 27,88 1392|2557 14,86
3 25,10 15,32
1 2791 13,93

5,0 % 2 34,83 1537|3161 14,89
3 32,08 15,36
1 2931 12,01

10% 2 29,29 1535|2930 1443
3 29,30 13,93

Iz slike 29 lahko razberemo, da smo najvecjo trdoto filmov zabelezili pri pripravkih z 1,0
% in 5,0 % delezem silana, najnizjo pa pri 0 % in 2,0 % delezu silana. Pri suSenju filma se
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je pojavljala neenakomerna razporeditev pripravka, zato je na rezultate vplivalo tudi
podrocje merjenja na povrsini preizkuSanca.

Cas iznihanja
nihala's 6° na 3°

Trdota po Konigu

35

30 ®
®
25 o

20
15

10

0 DeleZ silana v
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10premazu[%]
—®—nanos 120 g/m2 nanos 240 g/m2

Slika 29: Cas iznihanja nihala

4.2 KOLICINA MOKREGA NANOSA PRIPRAVKOV

(Avtor: Simon Drlink)

Elementi §t. 1 in §t. 2 so bili pripravljeni za izpostavitev vzorcev umetnemu pospesenemu
staranju in smo jih premazali tudi po robovih, medtem ko so bili elementi $t. 3 premazani
zgolj po zgornji ploskvi, saj so bili namenjeni zgolj dolo¢anju mehanskih lastnosti utrjenih
filmov. Pri izra¢unu koli¢ine nanosa smo zato uporabili dve razli¢no veliki povrSini.

V preglednici 6 je prikazana masa mokrega nanosa posameznih koncentracij v gramih. 1z
preglednice lahko razberemo koli¢ino nanesenega premaza v Stirih zaporednih nanosih, v
razlicnem ¢asovnem razmaku.

Premazno sredstvo smo nanesli Stirikrat, saj smo se po dveh nanosih odlo¢ili, da je film Se
vedno relativno tanek. Glede na debelino filma smo se odlocili, da je nanesenega dovolj
premaznega sredstva za nadaljnje delo. Iz rezultatov lahko razberemo, da smo najvec
sredstva nanesli v prvem nanosu, najmanj v zadnjem.
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Preglednica 6: Koli¢ina nanosa premaznega sistema

1. nanos 2. nanos 3. nanos 4. nanos
7.9.2015 9.9.2015 16.9.2015 16.9.2015
pred pred po pred po pred po
nanosom ponanosu| nanos |nanosom nanosu nanos |nanosom nanosu | nanos |nanosom nanosu | nanos
0% 1| 649,93 655,66 5,73 | 648,74 653,19 4,45 | 654,47 = 658,27 3,80 | 656,43 | 657,65 1,22
2| 613,85 618,838 5,03 610,31 613,92 3,61 616,09 619,98 3,89 618,41 619,60 1,19
3] 619,89 623,53 3,64 616,95 621,10 4,15 623,96 626,58 2,62 625,00 626,26 1,26
1% 1| 593,08 602,69 9,61 | 590,59 596,93 6,34 | 597,00 601,24 424 | 599,60 @ 601,13 1,53
2] 593,65 600,09 6,44 589,66 595,33 5,67 596,61 600,71 4,10 598,83 600,18 1,35
3] 626,85 630,53 3,68 622,55 626,38 3,83 628,71 631,50 2,79 630,17 630,80 0,63
2% 1| 621,53 626,80 527 | 617,50 623,61 6,11 | 624,74 62871 397 | 626,58 627,86 1,28
2| 664,71 670,69 5,98 660,58 665,71 5,13 666,65 670,67 4,02 668,89 669,86 0,97
3| 651,57 655,03 3,46 | 646,21 @ 649,48 3,27 | 652,30 655,15 2,85 | 653,90 @ 654,47 0,57
5% 1| 628,13 636,97 8,84 625,93 630,34 4,41 631,45 635,05 3,60 633,25 634,16 0,91
2| 658,33 663,87 5,54 657,52 661,71 4,19 661,69 665,22 3,53 663,52 664,45 0,93
3] 599,04 603,91 4,87 595,50 599,19 3,69 601,46 603,86 2,40 602,84 603,76 0,92
10% 1| 588,60 595,79 7,19 587,52 592,90 5,38 592,85 596,62 3,77 594,69 595,80 1,11
2| 666,45 674,46 801 | 664,57 669,10 453 | 66823 671,43 320 | 669,94 671,09 1,15
3] 632,84 638,04 5,20 626,19 633,54 7,35 631,81 634,73 2,92 633,79 634,63 0,84
povprecen nanos vzorec 1,2 [g] 6,76 4,98 3,81 1,16
povprecen nanos vzorec 3 [g] 4,17 4,46 2,72 0,84
Povprecen nanos g/m2 137,14 124,12 83,39 25,71

4.3 DEBELINA SUHEGA FILMA

(Avtor: Simon Drlink)

Pred pricetkom mehanskih testiranj smo izmerili debelino utrjenega filma in se s tem tudi
prepricali, da so bili Stirje nanosi dovolj za uspeSno izvedbo preskusov v nadaljevanju
raziskave. Izmerjene debeline utrjenih filmov so bile na posameznih vzorcih med seboj
zelo razli¢ne, v obmocju od 166 pym do 498 pum (preglednica 7). Predvidevamo da zaradi
tega, ker je pri razrezu vzorcev prihajalo do poSkodb lesa in filma (slika 30). Rimske
Stevilke (I, II, III) oznacujejo Stevilo meritev na enem vzorcu, saj smo iz veC meritev
natancneje dolocili debelino filma, po izracunu povprecja treh meritev.
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Preglednica 7: Debeline utrjenih filmov

Deles 1 11 I Povprecje
silana | VZOREC|  [um] [pm] [pm] [pm]

0% 1 249 249 166 221

2 332 166 166 221

1,0 % 1 249 166 166 194

2 322 166 249 246

2,0 % 1 249 332 249 277

2 415 166 166 249

5,0 % 1 166 83 249 166

2 149 332 249 243

10 % 1 415 498 415 443

2 332 332 249 304

b
Slika 30: Prikaz merjenja debeline filma s pomocjo lupe

4.4 ODPORNOST PROTI RAZENJU

(Avtor: Simon Drlink)

Iz preglednice 8 razberemo, da je na filmih, ki niso bili izpostavljeni umetnemu
pospeSenemu staranju, vi§ji delez silana pripomogel k boljsi odpornosti proti razenju. Na
vzorcih, ki so bili izpostavljeni UPS, smo po staranju pri filmih z nizjim delezem silana
opazili dvig odpornosti proti razenju, medtem ko se je ta odpornost pri vzorcih z vis§jim
delezem silana nekoliko zmanjSala. V preglednici je navedena od¢itana sila pred staranjem
in po njem, ki se nanasa na silo konice svin¢nika na podlago. Obremenitev na podlago smo
povecevali toliko ¢asa, da je prislo do poskodbe filma laka oziroma je postala raza vecja od
0,5 mm. V nasem primeru do poskodbe filma ni prislo, zato smo dobljene rezultate odcitali
na podlagi plasti¢ne deformacije.
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Preglednica 8: Rezultati dolo¢anja odpornosti proti razenju na nestaranih vzorcih in na vzorcih, ki so bili
izpostavljeni umetnemu pospeSenemu staranju

Deles Sila p.red Sila po
silana staranjem | staranju
[N] [N]

0 % 7 8

1,0 % 7 8
2,0 % 8 8
5,0 % 9 8
10 % 10 8

4.5 OPRIJEMNOST

(Avtor: Simon Drlink)

Na sliki 31 najbolj izstopa rezultat pri pripravku z 2,0 % koncentracijo silana, kjer je spoj
med filmom in podlago popustil pri 8,27 MPa. Vsi rezultati dolo¢anja oprijemnosti so zelo
dobri, saj je zazeleno, da je minimalna oprijemna trdnost vsaj 2 MPa. Pri odtrgovanju
pecatov smo v vecini primerov opazili adhezijski tip loma (slika 32 in slika 33), kar
pomeni, da dobljene vrednosti opisujemo oprijemnosti premaza na podlago (povrsino lesa).
Pri izvedenem poizkusu lahko trdimo, da so adhezijske sile vecje od medsebojnega
privlaka gradnikov v premazu.

23:&?\?3 Oprijemna trdnost v odvisnosti od deleZa silana v
MPa premazu
9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

2% 5% 10%

0%

Slika 31: Grafi¢ni prikaz oprijemne trdnosti
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V preglednici 9 so navedeni rezultati petih meritev na posameznih nestaranih vzorcih, z
razli¢no koncentracijo silana v premazu.

Preglednica 9: Oprijemna trdnost filma [MPa] v odvisnosti od deleza silana v pripravku

1 2 3 4 5| povprecje

0% 7,10 5,95 8,16 6,70 5,75 6,73
1,0 % 8,56 7,83 7,88 5,28 5,08 6,93
2,0 % 9,52 7,69 8,08 7,99 8,09 8,27
5,0% 7,66 6,75 7,38 6,97 6,17 6,99
10 % 6,06 6,19 7,12 5,66 5,39 6,10

Slika 32: PreizkuSanci po Ze opravljenih meritvah dolo¢anja oprijemnosti

Slika 33: Adhezijski tip loma
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4.6 ODPORNOST UTRJENIH FILMOV PROTI HLADNIM TEKOCINAM

(Avtor: Rok Marolt)

V preglednici 10 so navedene ocene odpornosti proti tekocinam (slika 34), s katerimi smo
testirali preizkusance. NajslabSa odpornost se je izkazala pri premazu, ki ni imel dodanega
silana. Ostali premazi so se obnesli enako dobro, najve¢ sprememb je bilo pri izpostavitvi
48 % alkoholu.

V preglednici 10 imamo podane ocene odpornosti razli¢nih delezZev silana v premazu glede
na izpostavitev razli¢nim hladnim teko¢inam.

Preglednica 10: Ocene poskodb zaradi izpostavitve filmov hladnim teko¢inam

]S)if:; Alkohol Voda Kava
0% 3 5 4
1,0 % 4 5 5
2,0 % 4 5 5
5,0 % 4 5 5
10 % 4 5 5

Slika 34: Nacin testiranja odpornosti filma proti hladnim teko¢inam



Drlink S., Marolt R. Vpliv modifikacije poliakrilatnega veziva na lastnosti utrjenega premaza.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016 36

4.7 STICNI KOT VODE

(Avtor: Rok Marolt)

Na sliki 35 je prikazano spreminjanje kontaktnega kota vode, v odvisnosti od ¢asa od
prvega stika kapljice s podlago, kakor tudi v odvisnosti od deleza silana v reakcijski zmesi
za silanizirane smole 98. Meritev se je pricela takoj po nanosu kapljice in je trajala do 35
sekunde po nanosu. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 3 meritve na dveh vzporednih
preizkusancih za vsako koncentracijo silana, na vzorcih pred staranjem in po njem, in iz
treh meritev izraCunali povprecje.

Na sliki 35 so zbrani vsi rezultati merjenja kontaktnih kotov. S slike lahko razberemo, da
se je kontaktni kot vode pri vseh premazih po izpostavitvi umetnemu pospeSenemu
staranju zmanjsal. Pri vzorcih pred staranjem je bil najvecji kontaktni kot pri vzorcu, ki je
bil premazan s pripravkom, kateremu je bilo dodano 5,0 % silana. Temu vzorcu se je
vodoodbojnost po izpostavitvi UPS najbolj zmanjsala. Tako bi lahko bilo tak pripravek
smotrno uporabljati le na lesenih izdelkih za notranjo uporabo. Pred staranjem je najmanjsi
kontaktni kot vode izkazoval vzorec z 0 % dodanega silana, vendar je bila v tem primeru
po UPS sprememba sticnega kota najmanjSa. Sode¢ po rezultatih dolocCanja sti¢nega kota
vode, bi bil glede na kontaktni kot za lesene izdelke, ki so izpostavljeni zunanjim
vremenskim vplivom, najbolj primeren prav ta premaz.
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Slika 35: Povprecne vrednosti sticnih kotov vode na nestaranih in staranih preizkusancih

Podatki, prikazani na sliki 36 so bili zajeti pri ¢asu 35 s, saj smo Zeleli izpostaviti sti¢ni kot
vode na premazu po daljSem casovnem obdobju, ker so premazi v eksterieru izpostavljeni
vplivu vode dalj Casa kot le nekaj sekund. 1z spodnje slike lahko razberemo, da je bil
najve¢ji kontaktni kot pri koncentraciji 5,0 % dodanega silana v primeru nestaranih
vzorcev, v primeru staranih vzorcev pa je bil najvecji kontaktni kot pri premazu brez

dodanega silana.
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Slika 36: Sti¢ni koti vode pri 35. sekundi merjenja

4.8 VPLIV UMETNEGA POSPESENEGA STARANJA NA BARVO

(Avtor: Rok Marolt)

Barva lesa ima za izdelke (pohiStvo, furnir, intarzije, rezbarstvo) velik dekorativni pomen.
S postopki povrSinske obdelave lahko naravni barvni ton lesa nacrtno spremenimo
(luzenje, beljenje, lakiranje ...).

Naravna barva lesa se pod vplivom razli¢nih zunanjih naravnih dejavnikov spreminja:

- na sonc¢ni svetlobi (UV-zarki) les porumeni in kasneje posivi,

- pod vplivom dezja, snega in sonca (atmosferilij) les posivi in postane strukturiran,

- vi§ja vlaznost tudi spremeni barvo lesa (npr. ¢rnenje hrasta),

- s parjenjem in segrevanjem lesa se barva spremeni (parjena bukev ima rdeckast ton),

- okuzba z glivami lahko povzro¢i hitre barvne spremembe lesa (glive modrivke)
(Kovacic, 2016).

Preglednica 11: Barvni parametri pred staranjem in po njem

Pred staranjem Po staranju
o] ] o] ]« b

Delez silana v

0% 71,78 8,31 21,83 65,25 10,54 28,48
1,0 % 72,21 8,23 22,08 66,87 9,95 25,98
2,0% 73,18 8,15 22,20 66,30 10,03 26,40
5,0 % 68,70 9,34 22,75 64,02 10,04 25,53

10 % 74,99 7,01 20,74 67,96 9,83 27,12

premazu

Brez premaza 70,58 7,81 18,55 55,43 791 19,72
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Slika 37: Kolorimeter X-RITE SP 62 med meritvijo

Z meritvami barve (slika 40) smo dobili barvo vzorcev pred staranjem in po njem, tako da
smo lahko izra¢unali barvno razliko AE, ki je nastala zaradi staranja.

Barva se je najmanj spremenila pri vzorcu s 5,0 % deleza silana v premaznem pripravku.
Najslabsi med zas¢itenimi vzorci je bil pripravek z 10,0 % delezem silana (preglednica 12,
slika 38). Pricakovano so vsi vzorci po staranju spremenili svetlost (AL*). Vsi vzorci so
postali temnejsi. Najvecjo razliko svetlosti smo opazili pri vzorcu, ki ni bil premazan.
Spremembe Aa* so bile relativno majhne - okoli vrednosti Aa*=(0-3). Medtem Ab*, ki
prikazuje spremembo barve od -b* /modra/ do +b* /rumena/ dosega vec¢je spremembe, od
1-7. (preglednica 12)

Preglednica 12: Sprememba barve zaradi izpostavitve umetnemu pospeSenemu staranju

Oznaka osi v koordinatnem sistemu
CIELAB
AL* Aa* Ab* AE*
Brez premaza -15,16 0,09 1,17 15,21
S 0% -6,53 2,23 6,65 9,58
gz 1,0%|  -535 1,72 3,90 6,84
'E g 2,0% -6,87 1,88 4,20 8,27
% g 5,0% -4,68 0,70 2,78 5,49
A 10 % -7,03 2,83 6,38 9,91
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Slika 38: Grafi¢ni prikaz sprememb barvnih parametrov zaradi izpostavitve preizkuSancev umetnemu
pospesenemu staranju

4.9 VPLIV UMETNEGA POSPESENEGA STARANJA NA SIJAJ

(Avtor: Rok Marolt)

Izguba sijaja po izpostavitvi UPS, ki je simulirala enoletno izpostavitev preizkusancev v
naravi, je bila pri¢akovana, kakor je bil pricakovan najmanjsi sijaj pri bukovem vzorcu, ki
je bil brez filma (preglednica 13). V povprecju so sijaj najbolj zadrzali vzorci, ki so bili
premazani s pripravki z 1,0 % in 10 % delezem silana v premazu. Najslabse so se obnesli
vzorci, ki so bili premazani s pripravki z 0,0 % in 5,0 % deleZem silana v premazu (slika
39). Sicer pa so se razlike v sijaju pokazale ze pri meritvah na nestaranih preizkusancih.
Do teh razlik prihaja zaradi razli¢nih koli¢in nanosa, sestave pripravkov in degradacije
povrsine lesa. Po pregledu dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da ima debelina filma
vpliv na obstojnost sijaja, saj je premaz z 10 % deleza silana v premazu najbolje obdrzal
sijaj, debelina utrjenega filma je znasala v povpre¢ju med 304 pm in 433 um, medtem ko
je pri ostalih vzorcih bila debelina filma med 166 pm in 277 pm. Pri meritvah debeline
filma je lahko priSlo do nenatan¢nih meritev, predvidevamo da zaradi poskodbe lesa in
filma pri razrezu vzorcev, zato so mozna odstopanja.
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Preglednica 13: Sijaj nestaranih in staranih vzorcev

Pred staranjem | Po staranju ASij aj

o 0% 55,8 38,3 -17,4
g § 1,0 % 45,7 34,8 -10,9
)E = 2,0 % 55,3 40,5 -14,8
2 &l 50% 60,2 43,1 -17,1
A 10 % 48,3 37,7 -10,5

brez
premaza 3,7 2,1 -1,7

Izguba sijaja

0% 1% 2% 5% 10% brez premaza

0,0

-2,0 -
-4,0
-6,0
-8,0
-10,0
-12,0
-14,0
-16,0
-18,0
-20,0

Slika 39: Izguba sijaja zaradi staranja v odvisnosti od deleza silana v premaznem sredstvu
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5 SKLEPI
(Avtorja: Simon Drlink in Rok Marolt)

e Vse smole niso primerne za silaniziranje. Od Stirih preizkusenih smol je bila
ustrezna le ena, kar se je pokazalo z meritvami pH in viskoznosti.

e Dokazali smo, da dodajanje silana v vecini primerov pomeni boljSo kvaliteto
premaza.

e Ugotovili smo, da je silaniziranje mozno, a ne z vsemi smolami. Najboljse lastnosti
smo dosegli s smolo 98, s katero smo tudi izvedli ve¢ino meritev.

¢ Na splo$no smo najboljse lastnosti dosegli s smolo 98, ki smo jo silanizirali s 5,0 %
delezem dodanega silana v zmesi. Vendar pa to ne pomeni, da so se pripravki s to
smolo izkazali kot najboljsi z vidika vseh izmerjenih lastnosti.

e Meritve sticnega kota vode so pokazale, da je dodajanje silana premazom smiselno,
¢e so namenjeni uporabi v interieru. Po drugi strani dodajanje silana smolam, ki so
izpostavljene umetnemu pospeSenemu staranju, poslabSa trajnost njihove
vodoodbojnosti. Izguba hidrofobnosti na povrSini filma pomeni, da se voda v
premazan les lazje vpija, kar pomeni slabSo zascito lesa proti vremenskim vplivom.

e V primeru, da Zelimo zgolj ohranjati trajnost lesa, bi bila smotrna uporaba premaza
brez dodanega silana, saj je bil sti¢ni kot vode po staranju v tem primeru najvecji,
kar pomeni boljSo hidrofobnost povrsine.

e Umetno pospeseno staranje v vseh primerih poslabsa lastnosti utrjenih filmov
testiranih pripravkov, pri ¢emer razli¢ni delez silana razli¢no vpliva na intenzivnost
sprememb.

e Vzorci so zaradi staranja najmanj spremenili barvo v primeru uporabe pripravkov s
5,0 % dodanega silana, medtem ko je bila pri teh vzorcih izguba sijaja zaradi
staranja najvecja.

e Izguba sijaja je bila najmanjSa pri premazu z 10,0 % deleZem silana, medtem ko je
sprememba barve najvecja.

e V primeru, da Zelimo ohranjati videz lesa (barvo in sijaj), bi uporabili premaz z 1,0
% dodanega silana, kajti ¢e pogledamo rezultate spremembe barve in sijaja kot
celoto, lahko opazimo, da sta v obeh primerih imela minimalno slabse lastnosti kot
pred staranjem.
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6 POVZETEK
(Avtorja: Simon Drlink in Rok Marolt)

V nalogi so opisane raziskave, ki so zajemale pripravo modificiranih premazov — na osnovi
silanizirane poliakrilatne smole - in testiranje utrjenih filmov, njihovih mehanskih lastnosti
in ugotavljanje sprememb vizualnih karakteristik po izpostavitvi umetnemu pospesenemu
staranju. Cilj naloge je bil izboljsati cenovno ugodne premaze, z dodatkom silana, oz. z
modifikacijo smole za vezivo s hidroliziranim silanom. Raziskave so temeljile na
ugotavljanju lastnosti tako pri pripravkih za uporabo v notranjih prostorih, kakor za
njihovo uporabo na prostem.
V prvem delu raziskave smo hidrolizirali silane, ki so bili osnova za modifikacijo smol. V
nadaljevanju smo s hidroliziranim silanom modificirali smolo V, vendar pa le-ta ni
zadovoljila naSih pri¢akovanj. Nanesen film se na stekleni povrsini namre¢ ni utrdil. Delo s
smolo V smo zato prekinili in poskuse nadaljevali s smolama D2 in L3. Novi smoli sta
imeli preveliko povrSinsko napetost, ki smo jo zeleli zmanjSati s povrSinsko aktivno
snovjo. Pripravka sta kljub dodani povrSinsko aktivni snovi tvorila neustrezne filme, tako
da smo tudi ta dva pripravka zavrgli. V nadaljevanju smo s silanom modificirali §e smolo z
oznako 98, pri kateri tezav s previsoko povrSinsko napetostjo in utrjevanjem filma nismo
zaznali. Modifikacijo smo izvedli s petimi razli¢nimi koncentracijami dodanega silana. Vse
nadaljnje poskuse smo izvedli s tako pripravljenimi formulacijami. Modifikacijo smole s
silanom smo spremljali z meritvami viskoznosti in vrednosti pH.
Ker so se pripravki s smolo 98 izkazali za ustrezne, smo na steklo in bukove obdelovance
nanesli premazne sisteme in jih pripravili za izvajanje meritev pred umetnim pospesenim
staranjem in po njem. Na vzorcih smo izvedli naslednja testiranja:

- dolocanje trdote po Konigu,

- merjenje debeline suhega filma,

- odpornost proti razenju z vzmetnim svincnikom,

- dolocanje oprijemnosti z metodo odtrgovanja pecatov,

- merjenje barve,

- merjenje sijaja,

- ocenjevanje odpornosti proti hladnim tekocinam,

- merjenje sti€nega kota vode.

Dolocanje trdote po Konigu, doloCanje oprijemnosti z metodo odtrgovanja pecatov in
ocenjevanje odpornosti proti hladnim tekoCinam, smo izvedli na vzorcih, ki niso bili
izpostavljeni UPS, ostale zgoraj navedene preizkuse pa smo izvedli pred umetnim
pospesenim staranjem in po njem.

Iz dobljenih rezultatov smo ugotovili, da so za silaniziranje primerne le dolo¢ene smole, ki
ustrezno reagirajo s silanom. Ni nujno, da dodajanje silana pomeni tudi boljSe lastnosti
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premazov, vendar so v vecCini izvedenih meritev rezultati boljsi. V diplomski nalogi so
obravnavani rezultati dobljeni na podlagi smole 98, ki je bila silanizirana z razli¢nimi
delezi silana. V interieru je smiselno uporabljati premaze, ki smo jim dodali silan, saj smo
dokazali, da s tem premazom izboljSamo mehanske lastnosti. Na lesene izdelke, katerim
zelimo povecati trajnost na prostem, je bolj smiselno nanasati premaze ki nimajo dodanega
silana, ¢e pa Zelimo na izdelkih ohraniti izgled, pa bi uporabili premaz, ki vsebuje 1 %
dodanega silana.
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