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1 UVOD IN OPREDELITEV PROBLEMA

Povrsinska obdelava lesa je zadnja v fazi obdelave oziroma izdelave nekega izdelka. S
kvalitetno povrSinsko obdelavo lahko izdelku izdatno pove¢amo vrednost, zato jo Stejemo
med najpomembnejSe faze izdelave. PovrSinska obdelava se pri¢ne z bruSenjem, konca pa
z nanaSanjem razli¢nih premaznih sredstev na les ali lesno tvorivo (lazur, lakov, voskov
...). S premazi lesu oziroma lesnim tvorivom izboljSamo nekatere lastnosti, kot so
odpornost proti udarcem, odpornost proti razlicnim vplivom med izpostavitvijo, odpornost

proti obrabi, kemikalijam ...

Oprijemnost (pravilneje oprijemna trdnost, v nalogi je zaradi krajSega zapisa uporabljen
izraz oprijemnost) utrjenega premaza je ena najpomembnejSih lastnosti, ki je pokazatelj
kvalitete povrSinske obdelave lesa. Za oceno oprijemnosti imamo na voljo razli¢ne metode,
Ki so v lesarstvu vec¢inoma prevzete s podro¢ja kovinskih premazov (test s kriznim rezom —
ve¢ variant — ter odtrgovanje pecatov z ro¢nim ali avtomatskim trgalnim strojem z
razlicnimi velikostmi pe€atov). Pri tem se pojavi vprasanje, kaksne so korelacije med

rezultati, dobljenimi z razli¢nimi metodami.
1.1 CILJI NALOGE

Na razli¢ne lesne podlage bomo nanesli premazne sisteme in oprijemnost utrjenih filmov
dolocali po razliénih metodah (krizni rez, odtrgovanje pecatov). Med dobljenimi rezultati
bomo poskusili poiskati znacilne povezave in ugotoviti, ali na korelacije vpliva tudi vrsta

premaza.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da bomo razlike med rezultati oprijemnosti, dobljenimi z ro¢nim in
avtomatiziranim odtrgovanjem pecatov, lahko statisticno ovrednotili, vprasanje pa je, ali
bo mogoce poiskati korelacije med rezultati preizkusa s kriznim rezom in odtrgovanjem
pecatov. Pricakujemo, da na eksperimentalno oceno oprijemnosti vplivajo tudi fizikalne

lastnosti premaza.
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2 SPLOSNI DEL

2.1 PREMAZNA SREDSTVA

Pojem premazna sredstva obsega Siroko paleto tekocih, bolj ali manj viskoznih ali
pastoznih, brezbarvnih, transparentno obarvanih ali prekrivnih izdelkov kemijske
industrije, ki so namenjeni povrsinski obdelavi. Osnovne vrste premaznih sredstev so:

e luzila,

e temeljne barve,

e Kiti in polnilci por,

e brezbarvni temeljni in kon¢ni laki,

e barvni ter lazurni temeljni in konéni laki.

2.2 SPLOSNE ZNACILNOSTI LAKOV

Laki, ki jih danes uporabljamo v povrSinski obdelavi lesa in lesnih tvoriv, so tekoca
filmogena premazna sredstva, ki jih po svojem osnovnem dekorativnem uéinku — barvi, Ki
jo izkazuje suh film laka na obdelani povrsini, — lahko razdelimo v osnovne skupine, Ki so:
e brezbarvni laki,
e transparentni ali lazurni laki,

e pokrivni laki.

Po vrsti veziva, ki prevladujo€e vpliva na potek suSenja ali kemijske reakcije utrjevanja,
uvrS¢amo lake za povrSinsko obdelavo pohistva v razlicne skupine, od katerih so
najpomembnejse:

e celulozno nitratni (nitrocelulozni) (CN oz. NC),

o polikondenzacijski s kislim utrjevanjem,

e poliuretanski (PU),

e poliestrski (PE),

o poliakrilatni (PA),

e vodni.
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2.3 SESTAVINE LAKOV IN NJIHOVE FIZIKALNO-KEMIJSKE LASTNOSTI

2.3.1 Veziva

Vezivo je nehlapna sestavina sredstva za povrSinsko obdelavo lesa, ki po osusitvi tvori
utrjen film in poveze trdne delce pigmenta in dodatkov ter poskrbi za vezavo povrSinskega
sistema na podlago (Petri¢ in sod., 2002).

V preteklosti so kot vezivo uporabljali predvsem recentne in fosilne naravne smole (kopal,
sandarak, kolofonija, Selak), voske (Cebelji in karnauba) in nenasi¢ena olja (laneno,
dehidrogenirano ricinovo, sojino).

Lastnosti lakov so v veliki meri odvisne od vrste veziva, zato jih najveckrat razvrs¢éamo v
skupine glede na prevladujoco vrsto polimera, ki ga vsebuje lak, ali pa nastane z reakcijo
med utrjevanjem filma na povrSini obdelovanca.

Danes v izdelavi lakov za povrSinsko obdelavo lesa uporabljajo Stevilne sinteti¢ne

polimerne snovi. Lastnosti polimera so odvisne od strukture in velikosti makromolekule.

2.3.2 Topila in red¢ila

Topilo je teko¢a komponenta sredstva za povrSinsko obdelavo lesa; v splosnem je topilo
tekocina ali zmes tekoCin, namenjena za raztapljanje ali dispergiranje suhe snovi; pravo

topilo pa je tekocina, v kateri se suha snov popolnoma raztopi (Petri¢ in Pavli¢, 2003).

Red¢ila so hlapne organske tekocine spojin ene vrste ali zmesi, ki same polimera ne
raztapljajo (ali pa le slabo), so pa primerne za red¢enje raztopin, pri ¢emer se pogosto
pokazejo tudi ugodni ucinki pri suSenju, ker pogosto hitreje izparijo od pravih topil. Pri
visoki stopnji red¢enja pa lahko postane vezivo netopno in se izlo¢i iz raztopine, Kar
moramo pri redCenju premaza upoStevati. RazliCne vrste veziva (oz. lakov) seveda
vsebujejo razliéne zmesi topil in red¢il. V pohistvenih lakih so najpogostejse komponente
tekoce faze:

e acetatni estri,

e Kketoni,

¢ alkoholi,

e aromatski ogljikovodiki,
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o alifatski ogljikovodiki,

e voda.

2.3.3 Pigmenti in polnila

Pigment je snov, obicajno v obliki drobnih delcev, prakticno netopna v uporabljenem
mediju; uporablja se zaradi svojih opti¢nih, zas¢itnih ali dekorativnih lastnosti (Petri¢ in
Pavlic, 2002).

Anorganski pigmenti so lahko mineralnega izvora (kreda, dolomit, Zelezovi oksidi), vendar
pa so danes najpomembnejsi sinteti¢ni (titanov dioksid, litopon, Zelezovi oksidi, cinkovo
belilo, kromrumena). Med te spadajo tudi kovinski pigmenti (fini plos¢ati delci aluminija,
bakra in bakrovih zlitin) za filme s kovinskim in bisernim oz. »perla« videzom.

Organski pigmenti so trdne barvne organske spojine, ki so ¢edalje pomembnejsi za
doseganje Cistih zivih barvnih tonov. Saje so najpomembnejsi ¢rn pigment organskega

izvora.

2.3.4 Pomozna sredstva v lakih

Razli¢na pomoZna sredstva se dodajajo barvnim in brezbarvnim lakom za izboljSanje
lastnosti med izdelavo, med hranjenjem pred uporabo in med nanaSanjem pa tudi za
izboljsanje poteka suSenja in lastnosti suhega filma laka:

e za boljSe dispergiranje pigmentov in polnil med mletjem,

e za preprecevanje ali zmanjSanje hitrosti sedimentacije ali izplavanja pigmentov v

posodah med skladis¢enjem lakov,

e za boljSe omocenje podlage,

e za boljse razlivanje filma,

e za povecanje povrsinske trdote,

e zastabilizacijo reaktivnega veziva,

e za pospesevanje reakcije utrjevanja,

e za mehcanje preve¢ krhkih veziv (npr. nitroceluloze),

e zaizboljSanje brusnosti filma,
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e za motnenje povrsine filma (silicijev dioksid, razni voski),
e za povecanje svetlobne obstojnosti (UV-absorberji),

e za povecanje sijajnosti in povrSinske trdote (posebna veziva, silikonska olja).
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2.4 POLIURETANSKI LAKI (PU)

PU-laki so zelo pomembna skupina dvo- in enokomponentnih lakov s srednje visoko
vsebnostjo filmotvorne snovi (30-60 %). Tak sistem je prva razvila nemska firma Bayer in
ga poimenovala po zacetnicah komercialnih nazivov obeh svojih reakcijskih komponent
(Desmophen za poliol in Desmodur za izocianat) z nazivom laki "DD". PU-laki se na
povrsini izkazujejo z zelo dobro oprijemnostjo na podlago, trajno elasti¢nostjo in tvorijo
polne filme. Laki se zelo dobro brusijo in dosegajo zelo visok sijaj. Enokomponentne lake
se zaradi enostavnosti priprave uporablja za lakiranje vratnih kril iz masivnega lesa in
parketa. Dvokomponentne lake pa uporabljamo pri kakovostnejSem pohiStvu, na primer
furniranem (kuhinjske fronte, mizne plos¢e, kopalnisko pohistvo, stoli, laboratorijsko

pohistvo, Sportna orodja).

Osnovne sestavine:

Vezivo je pri dvokomponentnih PU-lakih, ki so pri povrSinski obdelavi lesa in plos¢
pomembnejsa skupina, sestavljeno iz dveh reakcijskin komponent. Prva komponenta so
nizkoviskozne raztopine pustih alkidnih ali akrilnih smol z zadostnim Stevilom prostih
hidroksilnih skupin (R1-OH), druga komponenta pa so raztopine razli¢nih nizko in srednje
molekularnih izocianatov z dolo¢enim Stevilom prostih reakcijskih izocianatnih skupin
(R2-N=CO). Komponenti veziva po mesanju v ustreznem razmerju s kemijsko reakcijo
adicije tvorita reakcijski produkt poliuretan, to je prosto zamrezen polimer odlicnih
lastnosti za filme laka.

Reakcija (R1)-OH + OC = N-(R;) = (R1)-O-CO-NH-(R2) poteka po mesanju komponent
7e v posodi. Cas Zeliranja zmesi je odvisen od reaktivnosti laka, obi¢ajno pa znasa od 4 do
24 ur. Hitrost reakcije se poveca v alkalnem mediju in zmanjSa v kislem. Hlajenje reakcijo
upocasni.

SuSenje in utrjevanje nanesenega filma poteka pri normalnih pogojih od 2 do 24 ur, pri
povisani temperaturi (0d 60 do najve¢ 80 °C) pa od 15 do 60 min. Pri manjSem dodatku
izocianata reakcija poteka pocasneje, film ostane bolj elasti¢en in manj trd. Pri prebitku

izocianata preostale proste "izocianatne" skupine reagirajo z zra¢no vlago med podaljSanim
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utrjevanjem in tako nastane Se trsi, vendar nekoliko manj elasti¢en film, ki je tudi kemijsko
odpornejsi. (Kricej,2006)

Sestava veziva v PU-lakih omogoca sprejem visokih koli¢in pigmentov in polnil.
Uporabljamo vecino obicajnih pomoznih sredstev za dispergiranje in razlivanje, proti
usedanju, za povecanje brusnosti, za motnenje in pospesevanje reakcije utrjevanja.

Za povecanje brusnosti pri brezbarvnih temeljnih lakih dodamo cinkov stearat, ki mora biti
ustrezne kakovosti, sicer povzro¢a nastajanje mocnejSe pene pri meSanju laka (npr. v

polivalnem stroju).

Za motnenje brezbarvnih in barvnih kon¢nih lakov obic¢ajno uporabljamo kombinacijo fino
mletega silicijevega dioksida in trdih voskov.

Za dobro razlivanje PU-lakov so pomembni dodatki, brez katerih se ti slabSe razlivajo, zato
v ta namen uporabljamo silikonske smole, silikonska olja ter nekatere celulozne estre
(celulozni acetobutirat, polivinilacetat ter celulozni nitrat, ki povzro¢a poslabsanje
svetlobne obstojnosti).

Za pospesevanje reakcije utrjevanja uporabljamo razli¢ne pospeSevalce. Pri tem so nekateri
manj aktivni in pospeSujejo selektivno le reakcije med -OH skupinami smole in
izocianatnimi skupinami (npr. kobaltov naftenat in kositrov dibutildilaurat), drugi pa so
bolj aktivni in pospeSujejo tudi stranske reakcije, vkljuéno tiste z vodo, ki jo vsebujejo
topila oz. jo film vsrka iz okoliskega zraka (npr. aminski pospesevalci). Pri zadnjih zaradi
stranskih reakcij nastane tudi nekoliko rumenkasto ali rdece obarvan film. Vsi pospeSevalci
so nekoliko alkalni, saj kisline zavirajo reakcijo utrjevanja.

Topila so meSanica estrov, ketonov in aromatskih ogljikovodikov. Pomembno je, da tekoca
faza vsebuje ¢im manj vode. Za izdelavo raztopine izocianatnih utrjevalcev vodo iz topil
predhodno odstranjujemo s primernimi adsorbenti (npr. kalcijev klorid).

Utrjevalci so raztopine razli¢nih nizko molekularnih izocianatnih polimerov aromatskega
ali alifatskega tipa. Po navodilu izdelovalca laka utrjevalec kratek ¢as pred uporabo
vmesamo Vv lak v ustreznem razmerju (obicajno od 10 do 100 delov utrjevalca na 100 delov
laka). Z rahlim zmanj$anjem dodatka podaljSamo obstojnost meSanice, nekoliko
upocasnimo utrjevanje in povecamo elasti¢nost filma. Povecanje dodatka utrjevalca ima

nasprotni u¢inek. Aromatski utrjevalci so reaktivnej$i, vendar tvorijo rumenkasto obarvane
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filme. Alifatski in kombinirani utrjevalci so pocasnejsi, vendar dajo neobarvane in

svetlobno obstojne filme.

Znacilnosti PU-lakov so:
e tvorijo srednje debele trde ter kemijsko in mehansko najodpornejse filme,
e slabse so obstojni na svetlobi,
e imajo dobro oprijemnost,
e 5o elasti¢ni in Zilavi,
e mogoce jih je uspesno polirati,
e omogocajo Visokokakovostno obdelavo,
e ne zahtevajo posebne opreme za suSenje,
e 5o najprimernejSa vrsta laka za elektrostati¢ni nanos,
e hitro se susijo,
e 50 problematic¢ni glede gubanja in nabrekanja filma,
e vsebujejo visok delez snovi, ki tvorijo film in

e ckolosko so med primernejSimi ugodnejSimi sistemi.
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2.5 VODNI LAKI (V)

Vodni laki so skupina z vodo razred¢ljivih lakov (okoljsko sprejemljivi laki), pri katerih
uporabljamo najrazli¢nejSe vrste veziv z manj$o vsebnostjo organskih topil (ali celo brez
njih), ki so dispergirana v razred¢ilu — vodi. Disperzijske lake red¢imo z vodo. Stopnja
razredCenja je ponekod omejena na doloc¢eno razmerje, drugod pa neomejena. Vsi ti laki
vsebujejo od 2 do 10 % tezje hlapnih organskih topil, od 30 do 70 % snovi, ki tvorijo film,
preostanek pa je poceni in okolju neskodljivo red¢ilo — voda.
Glede na velikost delcev veziva vodne pripravke delimo na:

e raztopinske z delci velikosti 1x10° m,

e koloidne disperzijske z delci velikosti manj kot 1x10™* m,

e emulzijske z delci velikosti ve¢ kot 1x10™ m.

V vodnih lakih za povrsinsko obdelavo lesnih tvoriv, papirja in umetnih mas najpogosteje
uporabljajo naslednje vrste veziv oz. disperzij:

e poliakrilatne (akrilne),

o poliuretanske akril-stiren kopolimerne,

e nenasicene poliestrske,

¢ vinil-propionat-akrilne,

e akril-poliuretan kopolimerne,

¢ polikondenzacijske s kislim utrjevalcem.

Glede na nacin suSenja in/ali utrjevanja so vodni laki fizikalno se suSec¢i z morebitnim
nadaljnjim kemijskim ali sevalnim (UV, IR) utrjevanjem. Pri fizikalno se susec¢ih lakih v
prvi fazi susenja izpareva voda, v drugi fazi pa organska topila. Ob koncu prve in v zacetku
druge faze susenja poteka poleg izparevanja Se zelo pomemben proces zlivanja vedno bolj
koncentriranih kapljic dispergiranega polimernega veziva v homogen film.

Za pravilen potek tega procesa je potrebna dolocena minimalna temperatura zraka in
obdelovanca — v vecini vodnih lakov ta poteka pri 18 °C ali vi§ji temperaturi. Pri nizji

temperaturi lakov ostanejo v filmu laka vkljucki vode, kar povzroc¢i sivo motnost filma
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oziroma belkavost. Zaradi tega dejstva in zaradi znatnega pospeSevalnega ucinka je zelo

primerno utrjevanje pri povisani temperaturi, v kon¢ni fazi pa $e z IR-sevanjem.

Najprimernejia koli¢ina nanosa znasa od 80 do 100 g/m?. Susenje pri normalnih pogojih
traja od dve do tri ure za posamezni nanos. Pri povecani relativni zra¢ni vlaznosti se hitrost
suSenja Se zmanjSa. Hitrost susenja se pri normalni in poviSani temperaturi znatno poveca,
¢e je povrsina obdelovanca predhodno segreta na temperaturo od 40 do 50 °C. Zelo
zazeleno je predgrevanje lesnih obdelovancev, saj ima to zelo ugoden ucinek na
zmanjSevanje hrapavosti temeljnega filma, ker se zaradi hitrosti suSenja laka lesna vlakna
manj dvigujejo na povriino. Izbolja pa se tudi razlivanje V-laka. (Cerne 2008)
Vrste vodnih sistemov:

e enokomponentni laki,

e dvokomponentni laki in

e UV-utrjujoci laki.

Prednosti vodnih lakov so:
e pozarno varnejsi,
e (CiS€enje in redCenje z vodo,
e Dblag vonj,
e ckolosko sprejemljivi,
e skoraj pH-nevtralni,
e vsebujejo majhen delez hlapnih organskih spojin (HOS),
e omogocajo ponovno uporabo overspraya,

e ne mehcajo spojev, zlepljenih s talilnimi in PVA-lepili.

Slabosti vodnih lakov:
e dvig lesnih vlaken,
e delez suhe snovi,
e povrsinska napetost,

e Kkorozija opreme,
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e tezje doseganje visokega Sijaja,
e viSja cena v primerjavi z ostalimi vrstami lakov,
e pri transportu in skladi§¢enju mora biti temperatura nad 0 °C,

e slabSe razlivanje zaradi velike povrSinske napetosti.

UV-utrjujoci vodni laki

Vodni UV-utrjujoci laki so se zaceli pojavljati v zadnjih letih in so se zaradi svojih dobrih
lastnosti dokaj hitro uveljavili. Lastnosti njihovih filmov se lahko primerjajo z lastnostmi
akrilnih UV-lakov, zaradi nizje viskoznosti pa so primerni tudi za brizganje in polivanje.

Razvili so jih zato, ker so klasi¢ni UV-utrjujoci laki prilagojeni brizganju in polivanju in
ker so problemati¢ni zaradi prevelike vsebnosti topil. Izdelani so iz vodnih disperzij
nenasi¢enih poliestrskih (PE) smol, raztopljenih v stirenu, ali iz akrilno in
akrilkopolimernih sistemov. Slednji so zaradi $kodljivosti stirena bolj razsirjeni. Ena
slabsih lastnosti UV vodnih lakov je potreba po odstranitvi vode pred UV-utrjevanjem.
Zato je potrebno od 10 do 15 minut suSenja v suSilnem tunelu pri temperaturi od 40 do 60
°C ali od dveh do treh minut pri temperaturi od 60 do 80 °C, ¢e to izdelek dopusca. Za
skrajSanje Casa suSenja se v praksi veliko uporablja IR-, mikrovalovne in Sobne susilnike, S
tem se Cas suSenja skrajSa na pet ali deset minut. Velika prednost teh lakov pa je moznost

zlaganja obdelanih elementov takoj po UV-utrjevanju (Bajde, 2008).

Uporaba vodnih lakov:
e za lakiranje lesenih igraC in druge lesne galanterije,
e premazovanje parketa, lesenih stenskih oblog, stopnic itd.,
e zavaljéno zascitno lakiranje dekorativnih folij na pohiStvenih plos¢ah,

e barvne in brezbarvne impregnacije za umakanje in oblivanje lesnih izdelkov.
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2.6 BUKEV, FAGUS SYLVATICA L.

Bukev je na$ najbolj razsirjen listavec in nasa najpomembnejsa lesna vrsta. Do sredine 19.
stoletja so jo uporabljali skoraj izklju¢no za kurjavo. Bukev je razsirjena po dolinah in
sredogorjih zahodne, srednje in juzne Evrope do Kavkaza (med 40 in 60° zemljepisne

Sirine).

Dosega visine do 30 m, ponekod tudi do 40 m, in premere od 100 do 150 cm. V sestojih
rastejo drevesa s polnolesnimi ravnimi debli. Dolzina debla brez vej znasa 15 m in vec.
Skorja je gladka, v starosti ima bisernat lesk in je srebrnosive barve. Pogosto so na deblu

vidne brazgotine odpadlih vej, imenovane »kitajski brki«.

2.6.1 Opis lesa

Les je rdeckastobel, obic¢ajno brez obarvane jedrovine (beljava in jedrovina se barvno ne
locita). Pri starejSih drevesih se na prenem prerezu navadno pojavlja nepravilno oblikovan
rdecerjav diskoloriran les, imenovan »rdefe srce«. Za rdeCe srce je znacilno mocno
otiljenje trahej, ki med drugim oteZuje impregnacijo lesa. Branike so razlo¢ne. Kasni les z
manj trahejami je nekoliko temnejsi od ranega. Difuzno razporejene traheje velikostnega
reda okoli 100 pm so na pre€nem prerezu vidne z lupo. Zelo znacilni so Stevilni Siroki
trakovi, ki so na tangencialni povrSini vidni kot rdeckasta vretenca, na radialni pa kot
o¢itna do ve¢ milimetrov visoka zrcalca, ki zelo vplivajo na videz lesa. Plamenast
(tangencialna povrsina) in progast (radialna povrSina) videz nista tako izrazita kot pri

iglavcih. Bukovina nima specifi¢nega vonja in okusa.

2.6.2 Lastnosti lesa

Les bukve ima visoko gostoto, je trd in se zelo krci in nabreka. Stabilnost je neugodna,

trdnostne lastnosti so glede na gostoto nadpovpre¢no visoke (npr. dobra upogibna trdnost),
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elasticnost je nizka. Les je zelo zilav, malo elasti¢en in zelo trden. Dobro se cepi in
predvsem po parjenju se dobro upogiba. NezasCitena bukovina je podvrzena okuzbam z
glivami in insekti in je zmerno trajna, zato je potrebna hitra in pravilna manipulacija po
poseku. Z izjemo rdeCega srca se dobro impregnira. S kreozotnimi olji impregnirana
bukovina ima posebno dolgo zivljenjsko dobo. Impregnirani bukovi zZelezniski pragovi
dosegajo zivljenjsko dobo najmanj 40 let. DeleZ juvenilnega lesa je zanemarljiv. Mozen je
obilnejsi pojav tenzijskega lesa. Notranje napetosti so lahko znatne, kar ima za posledico

zvijanje in pokanje lesa.

Zaradi visoke gostote in nagnjenosti k distorcijam, zvijanju, pokanju in nastanku

rjavordecih, rde¢emu srcu podobnih obarvanj, se za susenje priporoca blag rezim susenja.

Bukovino parijo zaradi zmanjSanja notranjih napetosti in izenacevanja barve. Tako se po
parjenju zmanj$a nevarnost pokanja in zvijanja, les pa dobi enakomerno rdeckasto barvo.

Les mora biti pred parjenjem vlaZen, sicer obstaja nevarnost pojava madezev.

Rocno in strojno je bukovino mogoce lepo obdelati, vendar sta zaradi visoke gostote lesa
krhanje orodij in poraba energije nekoliko vecja. Lepo se 1usci in reze v furnirje. Dobro se
struzi in polira. Z lahkoto se Zeblja, vijaci in lepi. Za Zebljanje in vijacenje priporocajo
uvajalno luknjo. Bukovina dobro drzi vijake. Povrsinsko se brez tezav obdeluje z vsemi

komercialnimi laki. Bukovino je mogode izjemno dobro kriviti.(Cufar, 2006)

2.6.3 Uporaba:

- furnir,

- vezane, furnirske in mizarske plosce,
- krivljen vezan les,

- pohistvo,

- stopnice,

- parket,

- ro¢aji pri orodju,

- Sportne naprave,
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- igrace,

- embalaza,

- iverne in vlaknene plosce,
- celuloza,

- papir,

- kurjava (drva in oglje).
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2.7. OPRUEMNOST

Pri vseh premaznih sredstvih si Zelimo dobro oprijemno trdnost 0z. oprijemnost
premaznega sistema na podlago, saj je to najpomembnejsa lastnost premaznega sredstva.
Za oprijemnost je pomembno razmerje med dvema vrstama sil, in sicer med kohezijskimi
in adhezijskimi silami. Adhezijske sile se pojavijo med dvema povrSinama, ki ponavadi

nista iz enakega materiala. Kohezijske sile pa se pojavijo znotraj materiala 0ziroma snovi.

2.7.1 Kohezija

Vsako molekulo ali atom oz. gradnik snovi privlacijo sosednji osnovni gradniki. Sile med
molekulami ali atomi so mo¢ne, imajo pa kratek doseg. Vse sile se v povprecju iznicijo.
Rezultanta sil ima vrednost 0, ¢e je molekula/atom globoko v notranjosti homogene
tekocine ali trdne snovi.

Drugaée je pri molekulah ali atomih na povr$ini. Nanje delujo mo¢ne sile notranjih
molekul oz. atomov, ki jih zelo razred¢ene molekule/atomi v plinski fazi ne morejo
kompenzirati. Zato gradniki snovi na povrsini stalno prehajajo s povrsine tekoc¢ine ali trdne
snovi v njeno notranjost.

Posledica takSnega gibanja povrSinskih molekul v notranjost tekocine ali trdne snovi je, da
tekoc¢ina zavzame najmanjSo mozno poviSino oz. da ima trdna snov najmanjSo mozno
prosto povrSinsko energijo. Navzven se to kaze kot sila, ki vleée povrSino skupaj

(Debeljak, 1999).

2.7.2 Adhezija

Fizikalno-kemijski pojav medsebojnega oprijema razlicnih snovi imenujemo adhezija.
Nastaja zaradi medmolekularnega privlacevanja ob medsebojnem dotiku razli¢nih teles.
Adhezijo razlagamo z razlicnimi mehanizmi: z mehanskim sidranjem, interdizufijo,
razlicnimi  kemijskimi vezmi in elektronskim privlakom. Pri premazih za les je
najpomembnejSe mehansko sidranje.

Mehansko sidranje nastane, ko premaz Se v teko¢em stanju zalije razli¢ne neravnine in

porozne anatomske elemente lesa, se tam utrdi in tako usidra na povrsini lesa.
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Dobra oprijemnost je najpomembnejsa lastnost premaznega sredstva, saj ¢e je oprijemnost
0z. oprijemna trdnost premaza slaba, se pojavljajo razliéne napake oziroma teZzave

(lus¢enje, lupljenje ...).

Na dobro oprijemnost vpliva ve¢ dejavnikov:
e tehnika nanasanja,
e Kklimatski pogoji,
e material podlage,
e debelina filma,
e VrIste premaznega sredstva,

e (istost lesne podlage.
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI

3.1.1 Vzoreci lesa, bukev

Iz bukove deske smo izrezali devet vzorcev, ki smo jih najprej poskobljali in nato skrojili
na dimenzije 500 mm x 70 mm % 10 mm. Vsi testiranci so bili po skobljanju najprej grobo
bruSeni z brusnim papirjem granulacije 150. Po grobem brusenju je sledilo brusenje z
brusnim papirjem granulacije 180. Sledili so nanosi temelja z zra¢nim brizganjem. Tako
smo na tri vzorce nanesli poliuretanski, na tri vodni in na ostale tri vzorce UV-lak.
Koli¢ina nanosa temelja je bila razli¢na:

e Vodni lak (120 g/m?)

e PU lak (130 g/m?)

e UV lak (115 g/m?)
Susenje je trajalo 24 ur pri normalni zraéni temperaturi, razen pri UV-laku, kjer so bili
filmi na preskuSancu utrjeni z obsevanjem z UV-svetlobo. Po susenju je sledilo vmesno
brusenje z brusnim papirjem granulacije 220, naslednji dan pa konéni nanosi premaznih
sredstev:

e Vodni lak (110 g/m?)

e PU lak (100 g/m?

e UV lak (110 g/m?

Ko smo imeli vzorce pripravljene, smo po tednu dni na vsak pripravljen vzorec prilepili po

trideset pecatov ter jih ustrezno oznacili, da ne bi prislo do zamenjave podatkov.
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3.2 METODE

3.2.1 MERJENJE DEBELINE FILMA UTRJENEGA LAKA

Lastnosti utrjenih filmov so zelo odvisne od debeline filma. Zato moramo pri navajanju
rezultatov razli¢nih lastnosti poznati tudi debelino filma laka, saj je ta poleg vrste
materialov — laka in podlage — zelo pomemben podatek. Pomembno je tudi to, da smo
dosegli ¢im bolj enakomeren nanos filma po celotni povrsini obdelovanca, saj le tako lahko
dobimo verodostojne podatke.

Debelino smo izmerili z mikroskopsko metodo po standardu SIST EN 1SO 2808.

3.2.1.1 Mikroskopska metoda

Iz preskuSancev smo izrezali pre¢no na potek vlaken po 5 cm dolge in 1 cm Siroke manjse
vzorce. S stereo-lupo (slika 1) smo izvedli meritve. Na vsakem vzorcu smo izvedli po vec

meritev in podali vrednost debeline filma v pm.

Slika 1: Merjenje debeline filma z mikroskopom (foto: M. Pavli¢)
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3.2.2 OPRIJEMNOST

Oprijemnost smo merili po razlicnih metodah:
e Po metodi s kriznim rezom (SIST EN ISO 2409)
e Po metodi z odtrgovanjem pecatov (SIST EN 4624)
e Po metodi z odtrgovanjem pecatov (modificirano ro¢no)

e Po metodi odtrgovanjem pecatov (modificirano strojno)

3.2.2.1 Metoda s kriznim rezom

S posebnim nozem (slika 2), kateri je bilo vgrajenih Sest rezil, smo zarezali v pripravljen
vzorec. Zareze so potekale pod kotom 45  glede na potek lesnih vlaken. Nato smo naredili
Se eno zarezo pravokotno na prvi rez. Tako smo dobili mrezo, ki Smo jo po zarezu Se
skrtacili in nato ocenili stopnjo oprijemnosti glede na s priloZeno tabelo (slika 3). Ocene

oprijemnosti po tem standardu so od 0 do 5.
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Slika 2: Rezilo za izvajanje kriZnega reza

Ocena: 0 1 2 3 4

n

Odluscenost: 0 % 5% 15 % 35 % 65 % >65 %

Slika 3: Slika tabele za ocenjevanje oprijemnosti po standardu SIST EN I1SO 2409
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3.2.2.2 Metoda z odtrgovanjem pecatov

Najprej smo pecate na spodnji ploskvi odistili (lepila, ostalih madezev) ter nanje nanesli
dvokomponentno epoksidno lepilo, ki smo ga enakomerno nanesli po celotni ploskvi
pecata. Nato smo na vsak vzorec naklju¢no prilepili po 10 pecatov. Ko se je lepilo utrdilo,
smo s posebnim rezilom okoli peCata zarezali v film laka do podlage. Potem smo
posamezne pecate vstavili v instrument za trganje pecatov (DeFelsco PosiTest AT
Adhesion Tester, slika 4). Ko je bil pecat vstavljen, smo odtrgali peCat s podlage ter

odc¢itali razslojno trdnost, Ki je bila potrebna za razslojitev povrsinskega sistema.

\
Slika 4: Naprava za merjenje oprijemnosti po SIST EN 1SO 4624

3.2.2.3 Metoda z odtrgovanjem pecatov (modificirano ro¢no)

Na vsak vzorec smo z dvokomponentnim epoksidnim lepilom nalepili po 10 kovinskih
pecatov s spodnjo ploskvijo velikosti 10 mm?% Ko se je lepilo strdilo, smo s posebnim
kovinskim rezilom okoli peata zarezali v film laka do podlage. Pripravljene pecate smo

vstavili v trgalni stroj (slika 5) in z natezno silo odtrgali pecat. Isto¢asno smo odcitali
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skréek vzmeti in iz predloge instrumenta dolo¢ili razslojno trdnost, Ki je bila potrebna za

razslojitev povrsinskega sistema.

Slika 5: Naprava za merjenje oprijemnosti (foto: M. Pavli¢)

3.2.2.4 Metoda z odtrgovanjem pecatov (modificirano strojno)

Na pripravljene vzorce smo prilepili pecate, Ki so bili predhodno dobro oc¢is¢eni. Ko se je
lepilo strdilo, smo s posebnim rezilom okoli pecatov zarezali do podlage filma. Nato smo

testiranec vstavili v posebej za to pripravljeno ¢eljust, ki Smo jo nato vstavili v trgalni stroj,
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Ki je vzdrzeval hitrost naras¢anja napetosti pri 0,21 MPa/s. Ko se je pecat odtrgal, smo

odcitali vrednost, pri kateri se je to zgodilo.
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3.3 STATISTICNA ANALIZA

Rezultate, dobljene pri meritvah, smo prikazali v preglednicah in grafih. Zaradi velikega
Stevila meritev smo pri primerjavi uporabili povpre¢ne vrednosti. Prav tako nas je zanimala
njihova variabilnost, zato smo poleg povprecne vrednosti izracunali tudi koeficient

variacije. Pri grafi¢cnem prikazu smo uporabili diagram »okvir z rocaji« (slika 9).

Zelo nazoren graficen prikaz podatkov Stevilske spremenljivke je okvir z rocaji (angl. box
and whiskers plot). Ta slika prikazuje pogojni minimum in pogojni maksimum, kvartile ter
osamelce.

Osamelec je vrednost, ki bistveno odstopa od vecine ostalih vrednosti. Kot osamelec
opredelimo vrednost, ki je izven intervala (Q1 — 1,5 x Q, Q3 +1,5 x Q), pri ¢emer je Q
kvartalni razmik. Ekstremni osamelec je osamelec, ki je izven intervala (Q; —3 x Q, Q3 + 3

Q).

Pogojni minimum min* je najmanjSa vrednost, ki ni spodnji osamelec. Pogojni maksimum
max* je najveja vrednost, ki ni zgornji osamelec. Ce v podatkih osamelcev ni, je pogojni
minimum oz. pogojni maksimum najmanjsa oz. najvecja vrednost.

Okvir z rocaji doloca 5 tock: min, Q1, Qz, Q3 ter maks. Spodnji ro¢aj doloc¢ata vrednost min
in Q1, zgornji ro¢aj vrednost Q3 in maks. Okvir dolocata kvartila Q; ter Qs, njegovo precko
pa Q.. Dolzina okvira je enaka kvartilnem razmiku, $irina okvira nima pomena. Na sliki
dodamo zgornje in spodnje osamelce ter zgornje in spodnje ekstremne osamelce, ki jih
predstavimo s posebnimi znaki. Obicajno osamelec prikazemo s krozcem (°), ekstremni

osamelec pa z zvezdico (*) (Kosmelj, 2007).

S koeficientom variacije merimo, kolikSen odstotek aritmeti¢ne sredine predstavlja
standardni odklon. Koeficient variacije je relativna mera variabilnosti in omogoca

primerjavo variabilnosti razli¢nih spremenljivk (Kosmelj, 2007).
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Za primerjavo rezultatov smo si pomagali z ra¢unalniskim programom STATGRAPHICS
Centurion XVI. Z njim smo izvedli statisti¢no analizo podatkov, s katero smo ugotavljali,
ali med posameznimi dobljenimi rezultati obstajajo statisti¢ne razlike. Najprej smo izvedli
test analize variance (ANOVA), ¢e pa je test potrdil, da med posameznimi obravnavami
obstajajo razlike, smo te nato dolocili z Duncanovim testom pri 95-odstotni stopnji

zaupanja. Tako smo podatke lahko razvrstili v skupine.
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4 REZULTATI

4.1 DEBELINA UTRJENEGA FILMA

Kot je razvidno iz preglednice 1, smo najvecjo debelino filma dosegli pri UV-laku, pri
katerem je najmanjSa debelina znaSala 51 pm, najve¢ja pa 60 um. Pri vzorcih, premazanih
s PU-sistemom, pa so se debeline gibale od 42 do 51 um. Najtanj$o debelino nanosa smo
namerili pri vodnem laku, in sicer od 33 do 42 um. Razli¢ne debeline smo dosegli zaradi

razli¢nih premaznih sistemov, saj imajo ti razli¢ne lastnosti.

Preglednica 1: Debelina suhega premaznega filma razli¢nih sistemov (PU, UV in vodni lak) na

bukovini
Debelina filma
Vzorec od pm do um
PU 42 51
uv 51 60
VODNI 33 42

4.2 OPRIJEMNOST PREMAZNEGA SREDSTVA NA PODLAGO, DOLOCENA S

KRIZNIM REZOM

Na vzorcih, premazanih s poliuretanskim in UV-lakom, smo rezultate testa s kriznim
rezom pri obeh premaznih sistemih ovrednotili z oceno 1, pri vodnem laku pa z oceno 2. 1z
tega je razvidno, da po tej metodi ne moremo dolociti, kateri premaz ima boljso
oprijemnost, poliuretanski ali UV-utrjujo¢. Razberemo lahko samo, da je slabse ocenjen
vodni lak. Tako po tej metodi ne moremo najbolje ovrednotiti oziroma primerjati
rezultatov med seboj, ker so preve¢ »povr$ni« oziroma niso dovolj natanéno podani. Ocena

0 pomeni najboljSo oceno, 5 pa najslabso.
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Preglednica 2: Rezultati oprijemnosti vseh treh sistemov (vodni, PU, in UV-lak) na bukovi podlagi

(kriZzni rez)

Metoda s kriznim rezom
SIST EN 1SO 2409

ocena

vzorec PU1

vzorec PU2

vzorec PU3

vzorec vodnil

vzorec vodni2

vzorec vodni3

vzorec UV1

vzorec UV2

Rk |R[([NININ|R |, |-

vzorec UV3

Slika 6: Prikaz rezultata testa s KkriZznim rezom na primeru preskuSanca, ki je bil premazan s

poliuretanskim lakom

4.3 OPRIJEMNOST PREMAZNEGA SREDSTVA NA PODLAGO, DOLOCENA Z

ODTRGOVANJEM PECATOV

Ker je pri vseh meritvah prislo do adhezijskega loma med filmom in podlago, smo lahko
primerjali rezultate (slika 7 in 8). 1z rezultatov v preglednici 3 je razvidno, da smo
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najboljso oprijemnost dosegali pri UV-lakih, saj so izmerjene vrednosti segale od 5,3 MPa
vse do 10,07 MPa. Najmanj$e vrednosti pa so bile izmerjene pri vodnih lakih, in sicer od
2,15 do 6,22 MPa. Poliuretanski laki so dosegali srednje vrednosti, od 3,56 do 7,74 MPa.

Preglednica 3: Oprijemnost poliuretanskega, UV- in vodnega laka na bukovi podlagi

Premaz Metoda Min. (MPa) | Maks. (MPa) | Povp. (MPa) | Lom
SIST EN ISO 4624 4,05 5,16 4,75 A
PU Modificirano (ro¢no) 3,88 7,74 5,42 A
Modificirano (strojno) 3,56 7,06 5,63 A
SIST EN ISO 4624 5,41 7,2 6,12 A
uv Modificirano (ro¢no) 6,77 10,07 8,41 A
Modificirano (strojno) 5,3 8,72 7,08 A
SIST EN ISO 4624 2,82 4,12 3,52 A
VODNI | Modificirano (ro¢no) 3,18 6,22 4,21 A
Modificirano (strojno) 2,15 5,99 4,1 A

V povprecju smo najboljSo oprijemnost premaznih sredstev na vzorcih izmerili pri
preizkusu s pecati premera 10 mm, pri katerih je bila meritev izpeljana po standardu SIST
EN 4626 (modificirana ro¢no). NajmanjSe izmerjene vrednosti smo dobili pri pecatih

premera 20 mm po meritvi SIST EN ISO 4624.

Ce pogledamo med seboj najbolj podobne rezultate meritev, smo te dosegali pri meritvah
po standardu SIST EN ISO 4624, saj je pri teh meritvah koeficient variacije v povprecju
najmanjsi pri vseh testiranih sistemih (preglednica 4). Do najvecéjega koeficienta variacije

je prislo pri pecatih, ki smo jih odtrgali po modificirani metodi — strojno (preglednica 4).
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Slika 7: Vzorci s pe¢ati premera 10 mm

Slika 8: Vzorci s pecati premera 20 mm
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4.4 STATISTICNA ANALIZA REZULTATOV

S statisticno analizo podatkov (preglednica 4) smo ugotovili, da je najman;jsi koeficient
variacije (KV) pri metodi po standardu SIST EN ISO 4624 pri vseh treh premaznih
sistemih, saj je ta znasal od 6,19 do 8,48 %, najvecji pa je bil pri strojno modificirani
metodi, Kjer je znasal od 11,52 do 27,38 %, Ceprav Smo pri tej metodi pricakovali
najnatancnejSe rezultate, saj je bil stroj gnan kontinuirano. Pri modificiranem (ro¢nem)
testu lahko na rezultate vpliva vrtenje kolesa naprave (hitro-pocasi), pri testu po standardu
SIST EN ISO 4624 pa hitrost pritiska oz. sile na vzvod merilne naprave.

Prav tako lahko razberemo, da sta modificirani metodi statisticno znacilni pri vseh treh
premaznih sistemih, saj jih je Duncanov test s 95-odstotno stopnjo zaupanja razvrstil v iste
skupine.

Prav tako so v grafiénem prikazu (slika 9, okvir z rocaji) razvidni pridobljeni podatki, iz
katerih lepo sledi, da najvecje vrednosti dosegamo pri UV-laku, najmanjse pa pri vodnem
laku.

Preglednica 4: Povprecne vrednosti oprijemnosti, dobljene z razli¢tnimi metodami, s statisticno analizo
podatkov (Duncanov test s 95-odstotno stopnjo zaupanja - homogene skupine so
prikazane z x v istem stolpcu)

Premaz Metoda Oprijemnost povp. (MPa) | KV (%) | Homogenost skupin
SIST EN ISO 4624 4,75 6,19 X
PU Modificirano (ro¢no) 5,42 18,92 X
Modificirano (strojno) 5,63 17,9 X
SIST EN ISO 4624 6,12 7,90 X
uv Modificirano (ro¢no) 8,41 10,37 X
Modificirano (strojno) 7,08 11,52 X
SIST EN ISO 4624 3,52 8,48 | X
VODNI | Modificirano (roc¢no) 4,21 17,64 X
Modificirano (strojno) 4,1 27,38 X
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Slika 9: Oprijemnost razli¢nih premaznih sistemov na bukovino
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5 RAZPRAVA

Med najzahtevnej$simi funkcijami oziroma deli v pohistveni industriji je prav gotovo
povrsinska obdelava pohistva. S povrSinsko obdelavo izdelku pove¢amo vrednost in ga
zascitimo pred razli¢nimi dejavniki, Ki jim je izpostavljen med uporabo. Zaradi zahtevnosti
povrsinske obdelave potrebujemo tudi dober premazni sistem, naj bo to olje, lazura, lak,
voski ... Zato so se v povrSinski obdelavi uveljavile razlicne metode, s katerimi

preizkusamo razli¢ne lastnosti utrjenih premaznih sistemov.

V nalogi smo se osredotocili na dolocanje oprijemnosti premaza na les 0ziroma Smo
primerjali razli¢cne metode, s katerimi dolo¢amo oprijemnost. Primerjali smo jih po dveh
razli¢nih standardih. Prva metoda je bila test s kriznim rezom. S to metodo smo dobili
dokaj nepopolne rezultate, saj jo ocenjujejo po razredih, ki temeljijo na delezu (v %)
odlus¢ene povrSine med zarezami. Problem te metode je prehod med razredi. Med
ocenama 0 in 2 je zelo majhna razlika v poskodbah povrsinskega sistema. Obenem pa je v
vi§jih razredih, med ocenama 2 in 5, zelo velik razpon poskodovanosti povrsine. Vprasljiva
je tudi ocena poskodbe, saj ocenjujemo s prostim ocesom, subjektivno, in se lahko kaj hitro

zmotimo pri dodelitvi ocene.

Oprijemost premazov z metodo odtrgovanja pec¢atov smo izvedli na tri razli¢ne nacine. Pri
prvem nacinu smo test izvedli natan¢no po standardu SIST EN 4624, pri drugem nacéinu
smo ga izvedli v modificirani obliki (»ro¢no«), pri tretiem pa prav tako po modificiranem
postopku, ampak »strojno«. 1z rezultatov smo razbrali, da smo najvisje izmerjene vrednosti
dobili pri obeh modificiranih metodah, in to pri vseh treh premaznih sistemih. Kot enega
od poglavitnih razlogov za take rezultate bi lahko navedli razlike v velikosti povrSine
pecata. Pri vseh meritvah smo namre¢ uporabljali enake vzorce in enako lepilo za pritrditev
pecatov na vzorce, le velikost pecatov je bila pri modificiranih metodah manjSa kot pri
metodi po standardu SIST EN 4624. Pri modificiranih metodah smo test izvedli s pecati,
katerih velikost povrine je bila 10 mm?, pri metodi po standardu SIST EN 4624 pa je bila

velikost povrSine 20 mm?.
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Statisticna obdelava podatkov je pokazala, da je bil koeficient variacije najmanjsi pri
metodi po standardu SIST EN 4624, najve¢ji pa pri modificirani metodi s strojnim
odtrgovanjem pecatov. Na koncu smo naredili S¢ Duncanov test s 95-odstotno stopnjo
zaupanja. Test je pokazal nekatere korelacije, in sicer da lahko v isto homogeno skupino

uvrstimo modificirani metodi (ro¢no in strojno).
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6 SKLEPI

Najvecéjo debelino utrjenega premaznega sistema smo izmerili pri UV-utrjujo¢em
laku, najmanjSo pa pri vodnem premazu.

Metoda s kriznim rezom za dolo¢anje oprijemnosti ne da natan¢nih rezultatov, saj
lahko med ocenami kaj hitro pride do odstopanj (¢loveski faktor). Seveda pa ta test
lahko uporabimo za hitro oceno oprijemnosti.

Metoda z odtrgovanjem pecatov rezultate poda v Stevilskih vrednostih. Do razlik
med vrednostmi posameznih meritev znotraj istega povrSinskega sistema
najverjetneje pride zaradi razli¢nih debelin filma na posameznih vzorcih.

Najnizje vrednosti razslojne trdnosti pri oceni oprijemnosti z metodo odtrgovanja
pecatov smo izmerili pri vodnem sistemu, najvisje pa pri UV-utrjujoéem premazu.
Statisticna analiza rezultatov je pokazala, da lahko vsak povrSinski sistem
razvrstimo v svojo homogeno skupino, ne moremo pa Vv isto skupino razvrstiti
rezultatov, ki smo jih dobili z isto metodo, a pri razli¢nih povrSinskih sistemih. Pri
vseh povrSinskih sistemih je bila vrednost koeficienta variacije (KV) najvisja pri
modificirani metodi s strojnim odtrgovanjem pecatov.

Primerjava rezultatov, dobljenih po metodah s kriznim rezom in z odtrgovanjem
pecatov, je nesmiselna, saj so dobljeni rezultati popolnoma drugacne vrste. Kljub
vsemu pa lahko najdemo kvalitativne povezave med rezultati, ki jih z razli¢nimi
metodami dobimo pri razli¢nih povrsinskih sistemih. Tako s kriznim rezom kot z
vsemi tremi izvedenimi oblikami metode za odtrgovanje pecatov smo namrec
najslabse rezultate izmerili pri istem, to je vodnem premazu, in najboljse pri UV-

utrjujoem premazu.
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7 POVZETEK

V nalogi smo med seboj primerjali rezultate, ki smo jih za oceno oprijema premazov na les
dobili z razlicnimi metodami. Ugotavljali smo, ali obstajajo povezave med rezultati

doloc¢anja oprijemnosti, ki jih dobimo z razli¢énimi postopki.

Za primerjavo smo uporabili metodo z odtrgovanjem pecatov po standardu SIST EN 4624,
po istem standardu modificiran postopek (drugacna velikost pecatov), s strojnim
kontinuiranim odtrgovanjem pecatov, prav tako modificiran SIST EN 4624 postopek z
ro¢nim odtrgovanjem, ter test s kriznim rezom po standardu SIST EN 1SO 2409. Vse teste
smo izvedli na vzorcih, izdelanih iz bukovine, na katere smo nanesli tri razlicne premaze

(vodni, UV-utrjujoci in poliuretanski lak).

Teste smo izvedli v laboratoriju za povrsinsko obdelavo lesa na Oddelku za lesarstvo na
Biotehniski fakulteti. Vrednosti razslojne trdnosti sistemov med testom z odtrgovanjem
pecatov, za oceno oprijemnosti, so bile relativno visoke, od 7,02 MPa (UV-lak) do 3,94
MPa (vodni lak)

Povezave med rezultati, dobljenimi po razliénih metodah za doloc¢anje oprijemnosti smo
ugotavljali s statisti¢no analizo z racunalniskim programom STATGRAPHICS Centurion
XVI. Najprej smo izvedli test variance (ANOVA), nato pa smo rezultate z Duncanovim
testom pri 95-odstotni stopnji zaupanja razvrstili v homogene skupine. Statisti¢na analiza
je pokazala, da lahko vsak povrSinski sistem razvrstimo v svojo homogeno skupino, ne
moremo pa Vv isto skupino razvrstiti rezultatov, ki smo jih dobili z isto metodo, a pri
razliénih povrSinskih sistemih. Pri vseh povrSinskih sistemih je bila vrednost koeficienta
variacije (KV v odstotkih) najvisja pri modificirani metodi s strojnim odtrgovanjem

pecatov.
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PRILOGE: Dobljeni rezultati

Priloge 1
Preglednica 5: Oprijemnosti poliuretanskega laka, dolo¢ene po treh razli¢nih postopkih z

odtrgovanjem peéatov

Poliuretanski lak, vzorec 1

Vrsta
SIST EN ISO 4624 | Modificirana ro¢no | Modificirana strojno | loma
meritev §t. 1 4,83 6,50 6,29 A
meritev §t. 2 4,92 6,77 5,11 A
meritev §t. 3 4,96 6,08 5,09 A
meritev §t. 4 4,72 7,74 6,12 A
meritev §t. 5 4,95 6,08 4,26 A
meritev §t. 6 4,67 6,63 7,00 A
meritev §t. 7 455 6,95 4,97 A
meritev §t. 8 4,72 5,73 5,46 A
meritev §t. 9 5,04 5,95 4,95 A
meritev $t. 10 4,05 3,88 5,14 A

Povprecje 4,74 6,29 5,44

Preglednica 6: Oprijemnosti poliuretanskega laka, dolo¢ene po treh razliénih postopkih z

odtrgovanjem pecatov

Poliuretanski lak, vzorec 2
Vrsta
SIST EN ISO 4624 | Modificirana ro¢no | Modificirana strojno | loma
Meritev §t. 1 5,16 4,01 6,95 A
Meritev §t. 2 4,22 4,29 6,54 A
Meritev §t. 3 4,84 5,95 7,06 A
Meritev §t. 4 4,68 5,53 3,9 A
Meritev §t. 5 4,61 4,84 5,61 A
Meritev §t. 6 4,37 5,53 478 A
Meritev §t. 7 4,35 4,98 4,61 A
Meritev §t. 8 4,95 4,15 6,68 A
Meritev §t. 9 453 3,88 6,75 A
Meritev §t. 10 4,24 4,57 5,87 A
Povprecje 4,60 4,77 5,88
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Preglednica 7: Oprijemnosti poliuretanskega laka, dolo¢ene po treh razliénih postopkih z

odtrgovanjem pecatov

Poliuretanski lak, vzorec 3
Vrsta
SIST EN ISO 4624 | Modificirana ro¢no | Modificirana strojno | loma
Meritev §t. 1 5,04 4,29 5,58 A
Meritev $t. 2 4,99 6,22 5,67 A
Meritev $t. 3 5,02 5,39 3,56 A
Meritev §t. 4 4,47 4,98 3,72 A
Meritev §t. 5 5,02 5,95 6,46 A
Meritev §t. 6 4,83 6,22 6,7 A
Meritev §t. 7 5,04 4,98 5,43 A
Meritev $t. 8 5,09 5,81 6,66 A
Meritev §t. 9 4,64 4,70 6,43 A
Meritev §t. 10 4,96 4,01 5,55 A
Povprecje 491 5,26 5,58

Preglednica 8: Oprijemnosti UV-laka, dolo¢ene po treh razli¢nih postopkih z odtrgovanjem peéatov

uv i
Vrsta
SIST EN ISO 4624 | Modificirana ro¢no | Modificirana strojno | loma
Meritev $t. 1 6,87 7,32 5,96 A
Meritev §t. 2 5,84 7,18 6,23 A
Meritev $t. 3 6,23 8,84 8,72 A
Meritev §t. 4 5,57 8,01 5,95 A
Meritev §t. 5 6,67 8,84 7,66 A
Meritev §t. 6 5,43 7,74 6,72 A
Meritev $t. 7 7,20 6,77 8,23 A
Meritev $t. 8 6,86 8,01 6,73 A
Meritev §t. 9 5,74 8,56 5,30 A
Meritev §t. 10 6,06 8,84 7,22 A
Povprecje 6,25 8,01 6,87
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Preglednica 9: Oprijemnosti UV-laka, dolo¢ene po treh razli¢nih postopkih z odtrgovanjem pecatov

uv 2
Vrsta
SIST EN ISO 4624 | Modificirana ro¢no | Modificirana strojno | loma
Meritev §t. 1 6,58 7,98 6,77 A
Meritev §t. 2 6,49 9,12 7,05 A
Meritev $t. 3 6,85 8,98 8,23 A
Meritev §t. 4 6,37 7,74 6,28 A
Meritev $t. 5 5,81 7,18 6,65 A
Meritev §t. 6 6,24 8,84 7,65 A
Meritev §t. 7 6,21 8,84 7,56 A
Meritev $t. 8 6,46 8,98 8,35 A
Meritev $t. 9 6,01 9,25 6,13 A
Meritev §t. 10 6,12 9,12 7,75 A
Povprecje 6,31 8,60 7,24

Preglednica 10: Oprijemnosti UV-laka, dolo¢ene po treh razli¢nih postopkih z odtrgovanjem pecatov

UV 3
Vrsta
SIST EN ISO 4624 | Modificirana ro¢no | Modificirana strojno | loma
Meritev §t. 1 6,22 8,98 7,97 A
Meritev §t. 2 6,17 7,05 7,51 A
Meritev §t. 3 6,26 7,96 6,80 A
Meritev §t. 4 5,92 9,25 7,77 A
Meritev §t. 5 5,57 9,81 7,35 A
Meritev §t. 6 5,83 10,07 6,97 A
Meritev §t. 7 5,47 8,02 6,28 A
Meritev §t. 8 5,41 9,39 7,04 A
Meritev §t. 9 5,43 8,56 6,61 A
Meritev §t. 10 5,76 7,18 7,01 A
Povprecje 5,80 8,62 7,13
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Preglednica 11: Oprijemnosti vodnega laka, dolofene po treh razli¢nih postopkih z odtrgovanjem

pecatov
Vodni lak 1
Vrsta

SIST EN ISO 4624 | Modificirana ro¢no | Modificirana strojno | loma
Meritev §t. 1 3,76 5,18 3,91 A
Meritev §t. 2 4,01 4,98 4,05 A
Meritev §t. 3 3,59 3,74 3,68 A
Meritev §t. 4 3,72 6,22 3,18 A
Meritev §t. 5 3,65 4,98 5,99 A
Meritev §t. 6 3,29 5,12 2,15 A
Meritev §t. 7 3,55 4,98 5,67 A
Meritev §t. 8 4,10 4,01 3,68 A
Meritev §t. 9 3,48 457 5,32 A
Meritev st. 10 4,12 4,43 5,45 A
Povprecje 3,73 4,82 431

Preglednica 12: Oprijemnosti vodnega laka, dolofene po treh razli¢nih postopkih z odtrgovanjem

pecatov
Vodni lak 2
Vrsta

SIST EN ISO 4624 | Modificirana ro¢no | Modificirana strojno | loma
Meritev §t. 1 3,77 4,84 5,93 A
Meritev §t. 2 3,41 3,74 3,45 A
Meritev $t. 3 3,61 3,60 5,21 A
Meritev §t. 4 2,82 3,32 5,55 A
Meritev §t. 5 3,64 4,15 4,38 A
Meritev $t. 6 3,22 3,60 3,06 A
Meritev §t. 7 3,66 4,98 2,37 A
Meritev §t. 8 3,14 3,18 3,82 A
Meritev $t. 9 3,34 4,15 4,30 A
Meritev §t. 10 3,44 3,60 3,53 A
Povprecje 3,41 3,97 4,16
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Preglednica 13: Oprijemnosti vodnega laka, dolofene po treh razli¢nih postopkih z odtrgovanjem

pecatov
Vodni lak 3
Vrsta

SIST EN ISO 4624 | Modificirana roéno | Modificirana strojno | 102
Meritev §t. 1 2,97 3,18 4,31 A
Meritev §t. 2 3,64 4,01 4,23 A
Meritev §t. 3 3,23 4,98 5,40 A
Meritev §t. 4 3,50 3,88 2,98 A
Meritev st. 5 3,22 4,01 3,49 A
Meritev §t. 6 3,66 4,70 3,28 A
Meritev §t. 7 3,43 3,46 3,22 A
Meritev §t. 8 3,46 3,46 5,65 A
Meritev §t. 9 3,49 3,60 2,41 A
Meritev st. 10 3,80 3,74 3,45 A
Povprecje 3,44 3,90 3,84






