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Ustrezna odpornost premaza proti udarcem igra velik pomen pri zasciti lesa, saj v
primeru slabe odpornosti filma proti udarcu le-ta ob udaru razpoka in tako se odpre
pot za intenziven prodor vlage v lesno podlago. Da bi ugotovili, kaksna je
odpornost povrSinskih sistemov stavbnega pohiStva proti udarcu, smo proucili 12
povrsinskih sistemov oken slovenskega proizvajalca, ki so se med seboj razlikovali
v razliéni podlagi in premaznem sistemu. Rezultate smo primerjali z Ze znanimi
podatki o odpornosti proti udarcu premaznih sistemov za zasCito lesa v zunanji
uporabi, namenjenih za Siroko potroS$njo. Ugotovili smo, da je odpornost proti
udarcu izbranih povrSinskih sistemov lesenih oken zaradi razlicnih podlag,
premaznih sistemov in nac¢inov obdelave zelo razlina. Dokazali smo, da je
odpornost povrSinskega sistema proti udarcu odvisna tako od podlage kot tudi od
premaznega sistema. Prav tako smo ugotovili, da je odpornost proti udarcu izbranih
povrsinskih sistemov lesenih oken boljSa od odpornosti proti udarcu primerljivih

premaznih sistemov, namenjenih za Siroko potrosnjo.
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A suitable coating resistance against impact plays an important role in the
protection of wood, as in the case of low film resistance against impact the film
cracks and thus opens the way for intensive penetration of moisture into the wood
substrate. Therefore, we examined the impact resistance of 12 different surface
joinery systems of a Slovenian manufacturer. The systems differ from each other in
different substrates and coating systems. Results were compared with the already
known data on the impact resistance of coating systems for protection of wood in
exterior use, intended for wide consumption. The results show that the resistance
against impact of selected surface systems for wooden windows depends on a
substrate, coating system and finishing. It has been proved that the resistance
against impact of a surface system depends on both the substrate as well as on the
coating system. We have also found that the impact resistance of selected surface
systems of wooden windows is better than the resistance against impact of

comparable coating systems intended for general consumption.
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1 UVOD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Ustrezna odpornost filma premaza proti udarcem igra velik pomen pri zasciti lesa, saj v
primeru slabe odpornosti filma proti udarcu le-ta ob udaru razpoka in tako se odpre pot za
intenziven prodor vlage v lesno podlago. Zaradi tega so v Laboratoriju za obdelavo povrsin
razvili ustrezno metodo in preskusili premazne sisteme namenjene za Siroko potro$njo
(Vidergar, 2012). Ni¢ pa Se ni znanega kako je z odpornostjo proti udarcem povrSinskih

sistemov industrijskih izdelkov v zunanji uporabi, kot so npr. lesena okna.

1.2 CILJI NALOGE

Cilj naloge je dolo¢iti odpornost proti udarcu izbranih povrsinskih sistemov lesenih oken
pri vecjem slovenskem proizvajalcu. Pri tem bomo skusali pridobiti realne sisteme, ki se
bodo med sabo razlikovali po vrsti podlage, premaznem sistemu in nafinu obdelave.
Dobljene rezultate bomo primerjali z Ze znanimi rezultati odpornosti proti udarcu

premaznih sistemov namenjenih za Siroko potrosnjo (Vidergar, 2012 ).

1.3 METODA DELA

Za dolocanje odpornosti proti udarcu bomo uporabili metodo, ki jo je v svoji diplomski
nalogi razvil Vidergar (2012). Ker je ta metoda v postopku razvoja novega standarda,

bomo ob njeni uporabi upostevali tudi vse do tedaj sprejete spremembe.
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1.4 HIPOTEZA

Predvidevamo, da bodo dobljene vrednosti doloanja odpornost proti udarcu izbranih
povrsinskih sistemov lesenih oken zaradi razli¢nih podlag, premaznih sistemov in na¢inov
obdelave zelo razli¢ne. Prav tako predvidevamo, da bo odpornost proti udarcu izbranih
povrsinskih sistemov lesenih oken boljsa od odpornosti proti udarcu premaznih sistemov

namenjenih za Siroko potrosnjo.
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2 ZNACILNOSTI PREMAZOV ZA ZUNANJO UPORABO

Les je prijazen in topel material, ki v nas vedno znova vzbuja ugodne estetske obcutke. Le
stezka si predstavljamo, da v naSem domu in njegovi okolici ne bi sreevali in uporabljali
lesa in izdelkov iz tega plemenitega materiala. Za les prav gotovo dobesedno velja, da nas
spremlja od zibelke do groba.
Les kot obcutljiv proizvod narave, kot organski material, pri dolocenih pogojih zelo hitro
propade. Les propada zaradi razlicnih abiotskih dejavnikov (padavine in vlaga, son¢na
svetloba, nihanje temperature, tudi ogenj), prav tako veliko Skodo pa povzro€ajo tudi
bioloski organizmi: bakterije, alge, glive in razli¢ni insekti. Proces propadanja lesa je v
naravi sicer nujno pomemben del zivljenjskega cikla, za Cloveka pa prehiter in ga zato
zelimo kar se da upocasniti. Pravimo, da les zas¢itimo.
Ce nezaiciten les pustimo na prostem, da je izpostavljen padavinam in obsevanju s sonéno
svetlobo, se pri¢ne takoj nepovratno spreminjati, propadati, in Ze po nekaj dneh lahko
opazimo prve spremembe: povrSina lesa spremeni barvo, prej ali slej se pojavijo tudi prve
razpoke. Proces spreminjanja lesa zaradi vremenskih vplivov imenujemo naravno staranje.
Bistveni dejavniki, ki povzrocajo staranje lesa na prostem so:

e soncna svetloba (ultravijoli¢ni Zarki)

e voda (vlaga in padavine)

o kisik iz zraka
Najbolj skodljivi so ultravijolicni zarki (UV), ki so ofem nevidni del spektra soncne
svetlobe. Les UV Zzarke zelo dobro vpija, pri tem pa nastajajo zelo Skodljive kemijske
zvrsti, tim. prosti radikali. Le-ti sproZijo procese depolimerizacije oz. razkroja naravnih
polimerov — lignina in celuloze, pri kateri igra pomembno vlogo tudi kisik. Poteka
fotooksidativna degradacija lesa. Kot produkt tega razkroja nastajajo nove, obarvane snovi,
zato les pod vplivom soncne svetlobe spremeni svojo naravno barvo. Svetlejsi lesovi
potemnijo, temnej$i pa postanejo nekoliko bolj svetli. Produkti razkroja lignina in celuloze
niso odporni proti vodi in ob mo¢nejsih padavinah se izpirajo s povrsine. Kon¢ni rezultat je
hrapava, sivo obarvana povrSina. Zaradi nihanja zunanje temperature, spreminjanja
vlaznosti in s tem povezanega nabrekanja in kréenja, pozimi celo zaradi zmrzovanja vode,
se pojavijo Se razpoke, ki proces propada lesa zaradi vremenskih vplivov samo Se

pospesijo.
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Premazi, s katerimi $¢itimo les, ki je ob¢asno ali stalno izpostavljen vremenskim vplivom,
se zaradi posebnosti zunanje izpostavitve po svoji sestavi in lastnostih moc¢no locijo od
premazov za notranjo uporabo. Zapomnimo si, da so razli¢ni klasicni transparentni laki,
kot je npr. parketni lak, popolnoma neprimerni za nanasanje na les, ki bo v uporabi na
prostem. Po drugi strani pa premaze, ki so prvenstveno namenjeni za eksterier, lahko
uporabljamo tudi za lesne izdelke znotraj stavb, ¢e le niso njihove povrSine mehansko
preve¢ obremenjene.

Lak (varnish) po utrditvi na povrSini lesa tvori brezbarven transparenten sloj. Ker ne
vsebuje pigmentov in dodatkov, ki bi preprecili poskodbe zaradi delovanja UV-zarkov, ni
primeren za premazovanje lesa, ki ga bomo uporabljali na prostem.

Lazure so transparentni ali pol-transparentni, obarvani in delno pigmentirani premazi za
les, ki je v uporabi na prostem. Vsebujejo nekoliko nizjo koncentracijo veziv ter v
primerjavi z obi¢ajnimi laki nekoliko globlje prodrejo v les. Poudariti pa je potrebno, da
kot pove ze njihovo ime, vsi povrSinski premazi prakticno ostanejo na povrsini lesa. Ko
govorimo o globini prodora premaza v les, pri tem mislimo le na nekaj vrhnjih plasti celic.
Lazure tvorijo na povrsini lesa zelo tanke filme. Ker so delno prepustne za vodno paro,
omogocajo, da les pod njimi »diha«. Ali je to dobro ali ne, je predmet obSirnih razprav,
¢esar se bomo v nadaljevanju Se dotaknili.

Lak-lazure so po svojih lastnostih zelo podobne lazuram, le da je koncentracija veziv pri
njih nekoliko visja. Posledica je, da dajejo v primerjavi z lazurami nekoliko debelejse
filme, ki so manj prepustni za vodno paro.

Kot smo ze opisali, UV-Zarki, Se posebej v kombinaciji z vlago, povzro€ajo nepopravljive
poskodbe strukture in sestave lesa. Ena izmed najpomembnejsih nalog dobrega zunanjega
premaza za les je zato prav zaSc¢ita pred UV-sevanjem.

Ko ultravijoli¢ni zarki padejo na povrSino utrjenega filma, se del vpadlih zarkov odbije, del
pa prodre v premaz. Tako kot na les, UV-svetloba Skodljivo vpliva tudi na sam premaz,
predvsem na vezivo, ki bodisi depolimerizira (razpada) ali pa potece naknadno in nezeleno
premrezenje, zaradi Cesar se poveca njegova krhkost, to pa vodi do povecane verjetnosti
nastanka razpok. UV-zarki seveda lahko prodrejo tudi do lesa pod premazom. Zaradi
fotooksidativne degradacije lesa se spremenijo njegove lastnosti in ena izmed posledic je,
da se lahko spremeni oprijemnost premaza. Razpokan premaz se lus¢i in odstopa od

podlage. Vse opisano velja za premaz, ki ni odporen proti UV zarkom. Dobro zas¢ito lahko
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dosezemo na veC nacinov: z zadostno koncentracijo pigmentov, z dodatkom UV-
absorberjev, lovilcev radikalov in/ali antioksidantov.

Pigmenti so trdni (najveckrat) anorganski delci, ki premaz obarvajo. Pigment pri belih
pokrivnih premazih je zelo pogosto titanov dioksid, TiO,. UV-zarki, ki padejo na delce
pigmenta, se od njih odbijejo ali pa se absorbirajo ter pretvorijo v toploto. Pri pokrivnih
premazih je koncentracija pigmentov tako visoka, da skozi plast opleska UV-svetloba do
lesa ne more prodreti. Les pod takim premazom tudi po dolgoletni izpostavitvi
vremenskim vplivom ostane nepoSkodovan. To velja seveda samo v primeru, ¢e premaz
med uporabo ne razpoka, se ne lus¢i ali kako drugace poskoduje. Pri lazurah in lak-
lazurah, ki so transparentne ali pol-transparentne pa del UV svetlobe e vedno prodre do
lesa pod premazom. Za ucinkovito zas¢ito pred UV-sevanjem zato tem vrstam prevlek
dodajamo UV-absorberje in lovilce radikalov.

UV-absorberji so organske snovi, ki vpijajo ultravijolicne Zzarke in jih pretvorijo v
neskodljivo toploto. Sredstva imajo take kemijske lastnosti, da se ne morejo »porabiti«. Ko
oddajo toploto, se spet spremenijo v prvotno obliko, ki lahko vpija UV-sevanje. Kljub
temu pa se s¢asoma del UV-absorberjev lahko iz premaza izpere ali postopoma razpade.
Zato z leti njihova koncentracija v utrjenem filmu upada in premaz izgublja svojo zaS¢itno
ucinkovitost.

Prosti radikali so snovi, pri katerih en ali ve¢ elektronov nima svojega para. Take spojine
nastajajo v premazu in v lesu pod vplivom obsevanja z ultravijoli¢no svetlobo. Tako na
vezivo premaza kot na les imajo zelo Skodljiv, razdiralen uc¢inek, saj povzro¢ajo njun hiter

in intenziven razpad. Lovilci radikalov (UV filtri) s prostimi radikali reagirajo tako, da jih

spreminjajo v neskodljivo obliko, pri ¢emer se podobno kot pri UV-absorberjih sprosca
toplota.

Zelo pomembna je tudi prepustnost za vodno paro. Lazure in lak-lazure delno prepuscajo
vodno paro. Les pod takimi premazi »deluje«, se kr¢i in nabreka, ob daljSih vlaznih
vremenskih obdobjih lahko precej naraste tudi vlaznost z lazurami zascitenega lesa. Ob
lepem vremenu pa lahko vlaga iz lesa relativno hitro izhaja — premazan les se »posusSi«.
Nekatere raziskave so pokazale, da so se delno prepustni premazi za les v nasih klimatskih
razmerah izkazali primernejsi od neprepustnih pokrivnih premazov.

(Petrié M., 2013)
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 PRIPRAVA TESTNIH VZORCEV

Po standardu mora imeti les iz katerega izdelamo vzorce normalno stopnjo rasti (3 do 8
letnic na 10 mm), gostoto med 0,4 g/cm’ in 0,5 g/em’ (merjeno po kondicioniranju) in
raven potek lesnih vlaken. Les/vzorci morajo biti brez napak. To pomeni, da ne sme biti
nobenih sledi okuzb z glivami in brez modrivosti. Prekomerni poroznosti (zaradi napada
bakterij) se je potrebno izogniti po predpisanem standardu EN 927-3:2006-12, B.9. Vzorci
dimenzije 170 mm x min. 70 mm x (20 + 2) mm morajo biti brez razpok, zavite rasti in
smolnih kanalov. Naklon letnic glede na preskuSano povrsino je med 60° in 90°. Pred
nanosom premaza na podlago je potrebno les pobrusiti s papirjem granulacije 150. Les
mora biti kondicioniran pri temperaturi (20 + 2) °C in relativni zra¢ni vlaZznosti (65 £ 5) %.

Po kondicioniranju se gostota lesa dolo¢i po standardu ISO 3131:1995.

Nasi vzorci so bili ze v naprej pripravljeni v podjetju M Sora d.d. Leta 1948 je bila
ustanovljena Kmetijska zadruga z o.j. Ziri za namen zadruZni$tva (odkup kmetijskih in
gozdnih izdelkov). V letih svojega delovanja se je spreminjala, prilagajala okolju, novim
druZbenim, gospodarskim in trznim razmeram. Do leta 2002 je bila del njene poslovne
dejavnosti tudi hranilno-kreditna sluzba. V danasnji pravno organizacijski obliki deluje M
Sora d.d. od oktobra 2006 dalje. Dejavnosti M Sore d.d. so lesena dejavnost (proizvodnja
in prodaja oken) in trgovska dejavnost (veleprodaja materialov za stavbno pohistvo,
prodaja gradbenega materiala in repromateriala za kmetijstvo...). Podjetje M Sora d.d. ima
5 he¢erinskih firm: Noriva Radovljica, M Sora Zagreb, M Sora Pristina, M Sora Tirana in M
Sora Fenster.

(M Sora d.d., 2013)
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Okna M Sora nosijo certifikat za ekoinovacijo na evropskem nivoju (slika 1). Njihova
lesena izolativna obloga z zra¢nimi reZami uspeSno nadomeSca umetne izolativne
materiale, kar obutno zmanjsa koli¢ino izpustov CO, v okolje in mo¢no povecuje toplotno

izolativnost.

ECOo-innovAtion ER

Slika 1: Certifikat za ekoinovacijo (M Sora d.d., 2013)

M Sora d.d. se je v letu 2013 pridruzila mednarodnemu projektu ENERGY ViLLab,
katerega cilj je vzpostaviti mrezo »Zivih« laboratorijev, poimenovanih »EnergyVil.Lab«
(Energy Virtuos Living Lab), oziroma virtualnih laboratorijev, v katerih sodelujejo razli¢ni
akterji, javni in zasebni, ki jih zanima testiranje aplikacij in inovativnih resitev v zvezi z
uporabo obnovljivih virov energije, var¢evanjem z energijo in trajnostno mobilnostjo.

(M Sora d.d., 2013)

Ker so bili nasi vzorci industrijske proizvodnje, nismo pricakovali, da bodo imeli vsi
vzorci les s podobnimi lastnostmi (potek letnic, gostota lesa, razmerje med kasnim in
ranim lesom ...), zaradi Cesar bi lahko prihajalo do razlik v meritvah med vzorci iste

drevesne vrste in premazom. Kljub temu so bili vzorci skrbno pripravljeni.

V nasi raziskavi smo tako proucili 12 razli¢nih povrsinskih sistemov stavbnega pohistva.
Izdelani so bili iz lesa $tirih razli¢nih drevesnih vrst, hrasta (Quercus spp.), smreke (Picea
abies (L.) Karst.), macesna (Larix decidua Mill.) in evkaliptusa (Eucalyptus grandis). Za
njihovo povrsinsko obdelavo pa so bili izbrani trije razli¢ni premazni akrilni sistemi na
vodni osnovi, transparenten nepigmentiran, poltransparenten rumenorjavo pigmentiran in
prekrivni belo pigmentiran sistem. Vsi premazi, ki so bili uporabljeni za tvorbo navedenih

premaznih sistemov, so v nadaljevanju na kratko opisani.
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Odpornost povrSinskih sistemov proti udarcu smo dolocali 21 dni po koncani povrSinski
obdelavi. Za vsak sistem smo prejeli dva vzorca dimenzije (600 x 120 x 6) mm. Le-te smo
prezagali na polovico, sredinski del pa smo uporabili za dolo¢anje debeline suhega filma

.....

odpornosti proti udarcu in po dva vzorca za doloCanje debeline suhega filma.

3.2 OPIS UPORABLJENIH DREVESNIH VRST

SMREKA (Picea Abies)

Opis drevesa: Do 50 m visoko drevo z ravnim in polnolesnim deblom. Skorja je
rjavkastordeca in luskasto razpokana. Iglice so razporejene okoli vej, oglate in ostre. Storzi

visijo in odpadejo celi.

Lastnosti lesa: Smrekovina je rumenkastobele barve, svilnatega sijaja, nima obarvane
jedrovine. Branike so izrazite, les vonja po smoli, smolni kanali pa so malostevilni.
Trakovi so drobni in nevidni. Les je lahek (gostota r 1. 15 = 470 kg/m3) trden, elastiCen,
lahko cepljiv, zmerno se krci, na prostem je srednje trajen, ni odporen proti glivam in

insektom.

Obdelava: Dobro se obdeluje, lepi, enostavno se susi in impregnira. TeZave povzroca le

vec smole, zato smolnice in grée po potrebi »krpamo«.

Uporaba: Zaradi nizke gostote in dobrih mehanskih lastnosti smrekovino uporabljamo kod
gradbeni in konstrukcijski les (ostresja, tramovi, opazi ipd.), za izdelavo elektri¢nih in
drugih drogov ter za stavbno pohistvo (okna, vrata, stenske, stropne in podne celuloze in

papirja, Sportnega orodja, plovil ...).

(Cermak in Kovagic, 1998)
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MACESEN (Larix decidua)

Opis drevesa: Drevo zraste do 30, izjemoma tudi do 50 m visoko. Skorja je debela in
razpokana, temnosiva, v razpokah pa rdeckastorjava. Iglice rastejo v Sopkih, v jeseni zlato

porumenijo in odpadejo.

Lastnosti lesa: Macesen ima obarvano jedrovino. Beljava je ozka in rumenkasta, jedrovina
rdecerjava. Branike so izrazite, prehod iz ranega v temen kasni les je oster. Macesnovina
vsebuje veliko smole, je srednje gosta (gostota I 12,15 = 470 kg/m’), mehka, srednje trdna,

elasti¢na in cepljiva. Crnjava je zelo trajna.

Obdelava: Tezko se zaga, dobro se susi, obdeluje, vijaci in lepi. Smola lahko povzroca

tezave, zato jo moramo pred luzenjem odstraniti.

Uporaba: Macesnovina je odli¢en gradbeni les, posebno primeren za vodne in mostne
konstrukcije, za stavbno in masivno pohistvo, stopnice, obloge, furnir, skodle, pragove,

jamski les, struzene izdelke itd.

(Cermak in Kovagic, 1998)

HRAST (Quercus)

Opis drevesa: Hrastova drevesa doseZejo 40 m in ve€ metrov ter dozivijo visoko starost.
V gozdu rasto¢a drevesa tvorijo visoko, ravno in polnolesno deblo. Skorja je siva in

razbrazdana.

Lastnosti lesa: Hrastovina spada med vencasto porozne lesove z obarvano jedrovino.
Beljava je ozka in rumenkasto-bela ter se ostro lo¢i od rumenkastorjave ¢rnjave. Traheje so
na precnem prerezu vidne s prostim ocesom kot pore. Les je gost (gostota I 1. 15 = 700

kg/m?), trden in trd, zelo elastien in cepljiv.
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Obdelava: Dobro se obdeluje, skoblja in rezka ter povrSinsko obdeluje z razlicnimi
premazi in dobro lepi. Susenje je zelo pocasno in tezavno. Crnjave praktiéno ni mogoce
impregnirati z zas€itnimi sredstvi, ker pa je Ze naravno zelo trajna, zadostuje le

impregnacija beljave.

Uporaba: Zaradi izrednih lastnosti je hrastovina zelo cenjen in vsestransko uporaben les.
Hrastov les z ozjimi branikami je manj gost in je zato primeren za izdelavo furnirja,
pohistva, notranjo opremo, struzene izdelke itd. Les s SirSimi branikami je gostejsi, bolj trd
in trden ter zato bolj primeren kot gradbeni in konstrukcijski les (zgradbe, mostovi,
rudniske konstrukcije, piloti, ladjedelnistvo). Hrastovino uporabljamo za parkete, stopnice,

drogove, Zelezniske pragove, stavbno pohistvo itd.

(Cermak in Kovagic, 1998)

EVKALIPTUS (Eucalyptus grandis)

Opis drevesa: Zimzeleno drevo, eno izmed najbolj razsirjenih gojenih dreves v Avstraliji.

Drevo zraste od 20 m do 70 m. Deblo je gladko in vitko. Skorja je sivkastorumena.

Lastnosti lesa: Evkaliptus je difuzno porozna vrsta, jedrovina je malce temnejSe rjava od
beljave. Evkaliptus je srednje gost ((380-650) kg/m’). Na prostem je malo trajen. Zaradi

velike absorpcije vode je primeren za gojenje na mocvirnatih tleh.

Uporaba: Evkaliptus se uporablja za izdelavo tezkih konstrukcij, ograj, pilotov,
zelezniskih pragov, za izdelavo celuloze, lesenih kompozitov. Iz cvetja evkaliptusa

proizvajajo nektar za med. Cvetni prah je odli¢en za ¢ebelarstvo.

(Florabank, 2013)
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3.3 PREMAZNA SREDSTVA

Pri nasi nalogi smo uporabili ve¢ vrst premazov. Razlike med premazi so v sestavi, vrsti in
koli¢ini pigmenta ter dekorativnem ucinku. Vsi premazi so ucinkoviti za zascito lesa v

zunanji uporabi (eksterier), so na isti osnovi (voda), vezivu in istega proizvajalca.

Zaradi poslovnih skrivnosti podjetja natannega postopka izdelave Ze omenjenih
premaznih sistemov ne navajamo, so pa v nadaljevanju vsi premazi, ki smo jih za to

uporabili, krajSe opisani (preglednica 1).

Preglednica 1: Pregled uporabljenih premazov

Temeljni biocidni impregnacijski premaz z vsebnostjo lanenega olja

Osnovni transparentni nepigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi

Konc¢ni transparentni nepigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi

Osnovni poltransparentni rumenorjavo pigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi

Kon¢ni poltransparentni rumenorjavo pigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi

Osnovni prekrivni belo pigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi

Kon¢ni prekrivni belo pigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi

Kot vidimo iz preglednice 1 smo za povrSinsko obdelavo nasih vzorcev uporabili temeljni,
osnovni in kon¢ni premaz. Temeljni premaz je bil za vse vzorce enak, medtem ko sta se

osnovni in kon¢ni premaz razlikovala v dekorativnem in pigmentnem uc¢inku.

Da bi bolj natan¢no vedeli kaksSne so lastnosti posameznih premazov smo jih v

nadaljevanju bolj natan¢no opisali.
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Temeljni biocidni impregnacijski premaz z vsebnostjo lanenega olja
- premaz je transparenten, na vodni osnovi, vsebuje laneno olje za zaS€ito lesa proti
glivam razkrojevalkam in modrivkam. Premaz uporabljamo za zasc¢ito lesa proti
zunanjim vplivom, pri dimenzijsko nestabilnih lesovih, ki so stalno podvrzeni

raztezanju in kréenju, kot so okna, vrata, oglasevalne table ...

Osnovni transparentni nepigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi
- premaz je transparenten, na vodni osnovi, uporablja se za premazovanje oken,
zunanjih vrat in druge dimenzijsko stabilne lesove. Uporablja se za tocno dolocene

drevesne vrste, kot je smreka, hrast, meranti, bor.

Konc¢ni transparentni nepigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi
- premaz je transparenten, na vodni osnovi, uporablja se za premazovanje oken,

zunanjih vrat in druge dimenzijsko stabilne lesove. Premaz uporabljamo za zascito

lesa pred zunanjimi vplivi.

Osnovni poltransparentni rumenorjavo pigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi
- premaz je rumenorjavo pigmentiran, na vodni osnovi, uporablja se za premazovanje
oken, zunanjih vrat in druge dimenzijsko stabilne lesove. Premazujejo se tocno

dolocene drevesne vrste, kot je smreka, hrast, meranti, bor.

Konc¢ni poltransparentni rumenorjavo pigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi

- premaz je rumenorjavo pigmentiran, na vodni osnovi, uporablja se za premazovanje
oken, zunanjih vrat in druge dimenzijsko stabilne lesove. Premaz uporabljamo za

zasCito lesa pred zunanjimi vplivi.

Osnovni prekrivni belo pigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi

- premaz vsebuje beli prekrivni pigment, je na vodni osnovi, vsebuje konzervanse
proti mikroorganizmom, kot so plesni. Premaz uporabljamo za zaS¢ito lesa proti

zunanjim vplivom, za dimenzijsko stabilne in dimenzijsko nestabilne lesove, kot so

okna, vrata ...
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Kon¢ni prekrivni belo pigmentiran akrilni premaz na vodni osnovi

- premaz vsebuje beli prekrivni pigment, je na vodni osnovi, uporablja se za
premazovanje oken, vrat in druge dimenzijsko stabilne lesove. Zaradi svoje
kvalitete je dovolj en sam nanos, odporen je na UV-svetlobo in vremenske vplive.

Ker je odporen na UV-svetlobo, premaz ne porumeni in tvori elasti¢en film.

3.4 DEBELINA SUHEGA FILMA PREMAZNEGA SISTEMA

Pri nanasanju premaza na podlago moramo biti zelo previdni. Ce na povriino nanesemo
debel film laka, potem imamo pogosto tezave z napetostjo znotraj filma. To lahko povzroci
vidne razpoke po celotni povrsini. Zaradi ve¢je debeline je premaz lahko tudi bolj krhek,
tako da lahko Ze ob manjSem udarcu pride do lus¢enja premaza in s tem ima voda prost
vstop do lesa, poleg tega pri debelejsih filmih pride do vecje porabe premaznega sredstva.
TanjSi premazi pa povzrocijo nezadostno zaScito lesa, predvsem pri lesovih, ki imajo
odprte pore, kot je hrast. Prav zaradi tega in dodatne podkrepitve rezultatov odpornosti
povrsSinskih sistemov proti udarcu smo se odlo¢ili, da vsem sistemom izmerimo Se

debelino suhega filma premaznega sistema.

Debelino suhega filma smo doloc¢ili z mikroskopsko metodo SIST EN ISO 2808:1997. Ker
smo za dolocanje suhega filma laka uporabljali stereo-lupo Olympus SZH (slika 2), smo
morali iz vzorcev precno na potek vlaken izzagati 1 cm Sirok trak. Na vsakem vzorcu smo
opravili 5 meritev. Za vsak sistem smo imeli po dva vzorca za merjenje debeline in tako

smo le-to navedli kot povprecje skupaj 10 meritev.
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Slika 2: Merjenje debeline suhega filma premaznega sistema v pre¢nem prerezu

Za lazjo predstavo kako zgleda debelina premaznega sistema na podlagi v precnem
prerezu, smo dodali nekaj fotografij (slika 3 in 4).

l“"’-::— __-J

Slika 3: Prikaz pre¢nega prereza, belo prekrivni pigmentiran premaz na hrastovi podlagi

Slika 4: Prikaz precnega prereza, poltransparentni rumenorjavi pigmentiran premaz na hrastovi
podlagi
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3.5 ODPORNOST PREMAZNEGA SISTEMA PROTI UDARCU

S pripravo standardov za preskusanje in vrednotenje kakovosti premazov in premaznih
sistemov za zaSCito lesa v zunanji uporabi se ukvarja druga delovna skupina 139
tehni¢nega odbora Evropskega komiteja za standardizacijo (CEN TC 139 WG2 — Coating
materials and coating systems for exterior wood). Do sedaj je ta skupina, katere ¢lan kot
predstavnik slovenskega standardizacijskega odbora je tudi asist. dr. Matjaz Pavlic,
pripravila pet standardov in tri tehni¢ne specifikacije. Ena izmed nastajajo¢ih tehni¢nih

specifikacij je tudi metoda, ki smo jo uporabili v nasi raziskavi.

Za dolocanje odpornosti povrsinskih sistemov proti udarcu smo tako kot osnovo uporabili
metodo, ki jo je v svoji diplomski nalogi razvil Vidergar (2012), ob tem pa smo upostevali
vse do tedaj sprejete spremembe (CEN/TC 139/WG 2 N 750. Paints and varnishes-Coating
materials and coating systems for exterior wood-Assessment of resistance to impact of a
coating on a wooden substrate.2012) in pa seveda pripravo vzorcev, kot smo ze opisali,

prilagodili, saj smo proucevali industrijske sisteme stavbnega pohiStva.

Za preskuSanje smo uporabili poseben valj z utezjo, mase 500 g in jekleno kroglo premera
14 mm, ki je tekom preskusa obenem lezala na povrsini vzorca (slika 5). Utez smo spuscali

iz standardizirane viSine 10 mm, 25 mm, 50 mm in 100 mm.

Sliki 5: Prikaz metode dolo¢anja odpornosti povrsinskega sistema proti udarcem
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Metoda predpisuje, da morata biti mesti udarca oddaljeni najmanj 15 mm. Poleg tega mora
biti mesto udarca oddaljeno 15 mm od roba vzorca. Udarce smo opravili po stolpcih, tri
ponovitve iz vsake viSine, tako kot je shematsko prikazano na sliki 6.
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Slika 6: Prikaz mesta udarca na povrsini (CEN/TC 139/WG 2 N 750, 2012)

Udarce je bilo potrebno opraviti na ravni povrSini. Pri zavitih vzorcih smo morali paziti, da
je po celotni dolzini nalegal na delovni pult, da ne bi priSlo do neustreznega naleganja
naprave med samim izvajanjem udarca.

Mesto udarca na povrSinskem sistemu smo opazovali s prostim o¢esom in ro¢no lupo z
10-kratno povecavo ter glede na nastalo deformacijo ocenili odpornost povrSinskega
sistema proti udarcem z oceno od 0 do 4. Ocena 0 je najboljSa ocena in pomeni, da na
mestu udarca ni nobenih sledi oz. ni nikakrSne spremembe na povrSini. Ocena 4 pa je
najslabSa ocena in pomeni, da se znotraj in zunaj deformacije oz. udrtine pojavi vecje
Stevilo razpok ali/in prihaja do lus¢enja filma laka. Skice in opis ostalih ocen je prikazan na

sliki 7.
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ni nobenih sprememb

razpok na filmu laka ni, na mestu udarca zasledimo
le deformacijo v obliki udrtine, ki je vidna v soju
odbite svetlobe

na povrsSini se pojavijo manjSe razpoke (ponavadi
ena ali dve), ki so lahko krozne ali polkrozne oblike

pojavi se vecje Stevilo razpok, ki so omejene znotraj
deformacije oz. udrtine

znotraj in zunaj deformacije oz. udrtine se pojavi
vecje Stevilo razpok ali/in prihaja do lus¢enja filma
premaza

Slika 7: Ocena velikosti deformacije na povrSinskem sistemu (CEN/TC 139/WG 2 N 750, 2012)

Za lazjo predstavo kako smo ocenjevali mesto udarca, smo dodali Se nekaj fotografij. Na

sliki 8 lahko vidimo kako smo si pomagali z okularjem. V primerih, kjer udarci niso bili

povsem ocitni smo si pomagali s flomastrom ali ¢rnilom in s tem lazje ocenili, ¢e je prislo

do razpok v smeri vlaken in na mestu udarca.
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Slika 8: Prikaz ocenjevanja udarcev s pomocjo okularja

PoSkodba z oceno 4 je prikazana na sliki 9, kjer lahko vidimo vecje Stevilo razpok na

mestu in izven mesta udarca.

Slika 9: Prikaz poskodbe na mestu in izven mesta udarca

PoSkodba z oceno 2 je prikazana na sliki 10, kjer lahko vidimo polkrozno razpoko na

mestu udarca.

Sliki 10: Prikaz poskodbe na mestu udarca
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Poskodba z oceno 1 je prikazana na sliki 11, kjer lahko vidimo manj$o udrtino na mestu

udarca.

Slika 11: Prikaz udrtine na mestu udarca
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 DEBELINA SUHEGA FILMA PREMAZNEGA SISTEMA

Vrednosti izmerjenih debelin suhih filmov premaznih sistemov so podane v preglednici 2,
in sicer za vsako podlago posebe;.

Preglednica 2: Povpre¢nih vrednosti debelin suhih filmov premaznih sistemov

L Debelina suhega filma
Premazni sistem
Hrast | Evkaliptus | Macesen

Transparentni nepigmentiran 195 um [208 pm 170 um 145 pm
Prekrivni belo pigmentiran 166 um [170 pm 116 um 90 um
Poltransparentni rumenorjavo pigmentiran 145 um | 158 yum |79 um 75 um

Ceprav je bil pri vseh podlagah postopek tvorbe premaznega sistema enak (temelj, osnovni
premaz, kon¢ni premaz), so meritve pokazale velike razlike v debelini suhih filmov
premaznih sistemov (preglednica 2). Kot lahko vidimo pri vseh premaznih sistemih je
najveC premaza ostalo na podlagi lesa evkaliptusa, nato mu sledi hrastov, macesnov in
smrekov sistem. Razlike v koli¢ini premaznega sredstva na povrSini bi lahko iskali v
razliéni anatomski zgradbi in kemi¢ni sestavi lesa. Zanimivo, da je bila ve¢ja debelina
suhega filma premaznega sredstva ravno na podlagi lesa hrasta in evkaliptusa. Verjetno bi
to prej pricakovali pri lesu smreke in macesna, zaradi manjSih premerov lumnov in trakov
v primerjavi s lesom hrasta, ki ima velike traheje in zato veliko bolj grobo. Kljub temu sta
hrast in evkaliptus evolucijsko bolj razvita kot smreka in macesen. Pri hrastu lahko
najdemo libriformska vlakna, ki so v primerjavi z ostalimi vlakni kraj$a in imajo manjse
Stevilo obokanih pikenj. Menimo, da je lahko tudi to vzrok zakaj premaz ni penetriral v
podlago v tej meri kot pri macesnovini in smrekovini. Pri hrastovini pa je lahko penetracija
premaza Se bolj otezena zaradi Stevilnih til, ki so znacilne za les te drevesne vrste. Dodatno
libriformska vlakna najdemo v skupkih, ki tako na povrsini lahko tvorijo bolj homogeno in
manj prepustno plast za penetracijo premaza v globino lesa. Razliko v penetraciji premaza

v les uporabljenih iglavcev, bi lahko pripisali tudi razmerju med ranim in kanim lesom. Pri
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lesovih z vecjo koli¢ino kasnega lesa lahko pri¢akujemo vec premaza na povrsini kot pri
lesovih z ve€ ranega lesa. Kasni les ima ozje lumne in debelejSo celi¢no steno v primerjavi
z ranim lesom. Premaz tako tezje penetrira v lumen kasnega lesa kot v lumen ranega lesa.
Ker je bil pri macesnovini delez kasnega lesa vecji kot pri smrekovini, je tako izmerjena
vecja debelina suhega filma premaznega sistema na macesnovini smiselna.

Razli¢no debelino suhega filma premaznega sistema lahko pripiSemo tudi razli¢ni sestavi
uporabljenih premaznih sredstev. Iz preglednice 2 lahko vidimo, da je debelina
premaznega sistema na vseh podlagah najve¢ja pri transparentnem nepigmentiranem
premazu, nato mu sledita prekrivni pigmentiran premaz in poltransparentni rumenorjavi
pigmentiran premaz. Sestava premaza moc¢no vpliva na kon¢ne lastnosti premaza, kot so
viskoznost, delez suhih snovi, povrSinska napetost, velikost in koli¢ina pigmentnih delcev
..., od katerih je seveda moc¢no odvisna tudi njegova penetracija v podlago.

Ceprav je bil postopek tvorbe premaznega sistema enak, pa je bila koli¢ina nanosa med
razlicnimi premazi po vsej verjetnosti tudi drugac¢na. Predvidevamo, da je bila koli¢ina
nanosa premaza ve€ja pri transparentnem nepigmentiranem premazu kot pa pri
poltransparentnem rumenorjavem pigmentiranem ali prekrivnem belo pigmentiranem

premazu.

4.2 ODPORNOST POVRSINSKEGA SISTEMA PROTI UDARCU

Povprecne ocene odpornosti proti udarcu za transparentne nepigmentirane,
poltransparentne rumenorjavo pigmentirane in prekrivno belo pigmentirane povrSinske
sisteme so podane v preglednici 3. Pri analizi ocen je najpomembneje, kdaj je kateri izmed
sistemov dobil oceno visjo od 1, saj to pomeni, da je film premaznega sistema ze bolj ali
manj razpokan in s tem bolj dovzeten za prehod vode. Za lazjo preglednost smo pri
rezultatih, kjer se je po udarcu pojavila razpoka (povprecna ocena vec kot 1), polje z oceno
obarvali.

Iz preglednice 3 lahko vidimo da je odpornost povrSinskih sistemov proti udarcu ne glede
na podlago, vrsto premaznega sistema in debelino suhega filma pri viSinah 10 mm in 25
mm ocenjena z oceno 1. Prve razlike med sistemi so se tako pojavile pri udarcu z visine 50

mim.
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Preglednica 3: Ocene odpornosti povrSinskih sistemov proti udarcu z razli¢nih visin (h)

Podlaga | Premaznisistem | DePSuh- Povpreéna ocena odpornosti proti udarcu
filma(um) | h=10mm | h=25mm | h=50mm | h=100 mm
Transparentni 195 um 1 1 1,17 1,58
nepigmentiran
Hrast | Loltransparentni | g 00 1 1 1,17 1,71
rumenorjavo pigm.
Prekrivai belo 166 um 1 1 1,13 1,5
pigmentiran
Transparentni 208 pm 1 1 1,29 2,08
nepigmentiran
Evkaliptus | _Lolransparentni | gg. o 1 1 1 3,13
rumenorjavo pigm.
Prekrivni belo 170 um 1 1 1,13 1,63
pigmentiran
Transparentni 170 um 1 1 1 1,13
nepigmentiran
Macesen | loltransparentni | oq 1 1 1,37 4
rumenorjavo pigm.
Prekrivni belo 116 um 1 1 1,13 2,25
pigmentiran
Transparentni 145 um 1 1 1 2,17
nepigmentiran
Smreka | Toltransparentni 75 um 1 1 1,17 3,54
rumenorjavo pigm.
Prgkrlvnl'belo 90 um 1 1 1 2,25
pigmentiran

Ce primerjamo vse transparentne nepigmentirane premazne sisteme (obarvane z rumeno
barvo) (preglednica 3), lahko vidimo da je pri podlagah lesa hrasta in evkaliptusa prislo do
razpok v premaznem sistemu pri vi§ini 50 mm, medtem ko na podlagah lesa macesna in
smreke do tega ni priSlo. Do razpok je na teh dveh povrSinskih sistemih priSlo Sele pri
udarcu z viSine 100 mm, in sicer so-le te bile obseZnejSe pri sistemu iz lesa smreke (ocena
2,17). Pri poltransparentnih rumenorjavih pigmentiranih povrSinskih sistemih (obarvani z
oranzno barvo) se je izkazalo, da je proti udarcem Se najbolj odporen sistem s podlago iz
lesa evkaliptusa, saj je razpokal Sele pri udarcu z viSine 100 mm (ocena 3,13). Sledila sta
mu sistema iz lesa hrasta in smreke, najslabSe pa se je obnesel sistem iz macesnovine, saj
je pri udarcu z viSine 50 mm dobil najslabsSo oceno (1,37). Pri prekrivnih belo
pigmentiranih sistemih pa je zopet prislo do Cisto drugaéne situacije. Tako se je za najbol]
odpornega proti udarcu izkazal sistem iz smrekovine, saj je razpokal Sele pri udarcu z

viSine 100 mm (ocena 2,25), za najmanj pa sistem iz macesnovine, ki je razpokal Ze pri
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visini udara 50 mm (ocena 1,13) in dobil pri udarcu z viSine 100 mm tudi najslabSo oceno

(2,25).

Ce primerjamo razli¢ne sisteme na hrastovini (preglednica 3), vidimo, da je najbolj
odporen proti udarcu sistem s prekrivnim belo pigmentiranim premaznim sistemom, saj je
imel pri vseh viSinah udara najniZje ocene. Sledil mu je transparenten nepigmentiran
sistem in nenazadnje poltransparentni rumenorjavo pigmentiran sistem. Podobno
primerjavo lahko zopet naredimo med sistemi na ostalih podlagah, a Ze iz hitrega pregleda
lahko ugotovimo, da podobno kot pri primerjavi sistemov istega premaznega sistema na
razlicnih podlagah, tudi pri tej primerjavi ne obstaja nobena korelacija med dobljenimi
rezultati. Na primer, prekrivni belo pigmentiran premazni sistem, ki se je na hrastovini

izkazal za najodpornejSega proti udarcu se je na macesnovini izkazal za najslabsega.

Prav tako ne moremo reci, da na podlagi dobljenih rezultatov (preglednica 3) obstaja
kak$na korelacija med odpornostjo proti udarcu povrSinskih sistemov in debelino suhega
filma premaznih sistemov. Odpornost proti udarcem sistemov z debelejSim filmom
premaznega sistema je pri nizji visini udarca (50 mm) slabsa kot je odpornost pri sistemih s
tanjSim filmom premaznega sistema. Vendar, ko se viSina udarca povecuje (100 mm),

lahko vidimo, da so sistemi z vecjo debelino premaznega sistema dosegli boljSe rezultate.

Iz rezultatov (preglednica 3) lahko Se vidimo, da so imeli najboljSo odpornost proti
udarcem sistemi s transparentnim nepigmentiranim premaznim sistemom, saj je pri teh
sistemih $e najmanj obarvanih polj (6), ki oznadujejo pokanje premaznega sistema. Ce pa
pogledamo pri kateri podlagi smo dobili boljse rezultate, pa lahko recemo, da so to
smrekovi sistemi, pri katerih je prav tako Se najmanj obarvanih polj (4), ki oznacujejo
pokanje premaznega sistema. Na podlagi tega lahko sklepamo, da preskusenim premaznim
sistemom za stavbno pohiStvo glede njihove odpornosti proti udarcu bolj odgovarja
mehkejsa podlaga, saj ima smreka po podatkih iz literature najmanjSo trdoto (Wagenfiihr,

1996).
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4.2.1 PRIMERJAVA ODPORNOSTI POVRSINSKEGA SISTEMA PROTI UDARCU

Da bi lahko ugotovili ali so industrijski premazni sistemi bolj$i od premaznih sistemov za
Siroko potrosnjo ali pa so lahko le-ti njim enakovredni smo dobljene rezultate primerjali z
ze znanimi rezultati odpornosti proti udarcu premaznih sistemov namenjenih za Siroko
potrosnjo, ki jih je v svoji diplomski nalogi prouceval Vidergar (2012). Ker so bili ti
rezultati dobljeni na podlagi metode, ki je imela nekoliko drugacen sistem za ocenjevanje
nastalih poSkodb, smo te rezultate pretvorili v novejsi nacin, ki smo ga tudi uporabili v nasi
raziskavi (preglednica 4). Vidergar (2012) je v svoji diplomski nalogi prouceval premazne
sisteme na vodni osnovi in osnovi organskih topil na smrekovini. Ker smo v nasi raziskavi
dokazali, da je dobljen rezultat odpornosti povrSinskega sistema proti udarcu mocno
odvisen od podlage kot tudi od premaznega sistema, smo se odlocili da za primerjavo

vzamemo samo podobne povrSinske sisteme s premaznim sistemom na vodni osnovi.

Preglednica 4: Ocene odpornosti povrsinskih sistemov za Siroko potrosnjo proti udarcu z razli¢énih

visin (h) (Vidergar, 2012)

Odpornost proti udarcu (viS§ina v mm)

Oznaka sistema*
h=10mm | h=25mm | h=50mm | h=100 mm

BV1 1 1,3 1,8 2,4
BV2 1 1,1 1,8 3,1
BV99 1 1,2 1,6 3,3

*BV1 — transparentni nepigmentiran premazni sistem na vodni osnovi, BV2 —
poltransparentni pigmentiran premazni sistem na vodni osnovi, BV99 — prekrivni

pigmentiran premazni sistem na vodni osnovi

Kot lahko vidimo iz preglednice 4, je pri vseh premaznih sistemih za Siroko potros$njo
prislo do razpok ze pri visini udarca 25 mm. V nasi raziskavi pa smo ugotovili (preglednica
3), da so proucevani industrijsko izdelani povrSinski sistemi zaceli pokati Sele pri viSini

udarca 50 mm, ne glede na podlago, vrsto premaznega sistema in debelino suhega filma
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premaznega sistema. Se veg, trasparentni nepigmentiran premazni sistem na smrekovini, ki
je primerljiv s sistemom BV1 (preglednica 4), in prekrivni belo pigmentiran sistem na
smrekovini, ki je primerljiv s sistemom BV99 (preglednica 4), sta razpokala Sele pri udarcu
z visine 100 mm. Na podlagi tega lahko trdimo, da so v naSi raziskavi proucevani
industrijsko pripravljeni povrSinski sistemi za stavbno pohistvo odpornejsi proti udarcu kot
primerljivi sistemi namenjeni za Siroko potro$njo. To pa po vsej verjetnosti lahko

pripiSemo boljsi kakovosti industrijskih premaznih sistemov.
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5 ZAKLJUCEK

Predvidevali smo, da bodo dobljene vrednosti doloanja odpornost proti udarcu izbranih
povrsinskih sistemov lesenih oken zaradi razli¢nih podlag, premaznih sistemov in nacinov
obdelave zelo razlicne. V naSi raziskavi smo to potrdili in dokazali, da je odpornost
povrsinskega sistema proti udarcu odvisna tako od podlage kot tudi od premaznega
sistema. Dejansko gre za sinergijo med tema dvema dejavnikoma, od katere so odvisne

lastnosti povrSine oz. tako imenovanega povrSinskega sistema.

Nasa naslednja hipoteza je bila, da bo odpornost proti udarcu izbranih povrSinskih
sistemov lesenih oken boljSa od odpornosti proti udarcu premaznih sistemov namenjenih
za $iroko potro$njo. Tudi to hipotezo smo v celoti potrdili, to pa lahko pripiSemo boljsi

kakovosti industrijskih premaznih sistemov.
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