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SAZETAK

U radu je obradena korozija i svi uzroci korozije, kao uvodni dio u premaze i njihovu
primjenu. U radu je fokus stavljen na premaze, gdje su poblize opisane njihove

komponente, nacine zastite povrsine materijala, kao i same uzorke korozije.

Dodatno, u radu se posvetilo procesima nanoSenja premaza, kao i njihovom kemijskom

sastavu i strukturi o kojoj uvelike ovisi kvaliteta premaza.

Detaljnije su opisani protupozarni premazi, ukljucujuéi njihovu kemijsku strukturu i
mehanicka svojstva. Protupozarni premazi svoju potrebu i znacaj dokazuju u Sirokoj

primjeni unutar svih grana gospodarstva.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitana su svojstva debljine, prionjivosti, tvrdoce,
otpornost u vlaznoj i slanoj komore, protupozarna svojstva i izmjerena je debljina nastale

pjene.

Kljucne rijeci: protupozarna zastita, zasStitni premazi, korozija, zastita od korozije
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SUMMARY

Corrosion and all causes of corrosion are treated in the paper, as an introduction to
coatings and their application. In the paper, the focus is on coatings, where we have
described in detail their components, methods of protecting the surface of the material, as

well as the corrosion patterns themselves.

In addition, in the work we devoted ourselves to the coating application processes, as well
as their chemical composition and structure, on which the quality of the coating largely
depends.

Fire protection coatings are described in more detail, including their chemical structure
and mechanical properties. Fireproof coatings prove their need and importance in wide
application within all branches of the economy.

In the experimental part of the work this paper reserched, properties of thickness,
adhesion, hardness, influence of humidity and salt spray chamber, fire resistent properties
were tested and the thickness of the resulting foam was measured.

Keywords: fire resistence, protective coatings, corrosion, corrosion protection
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1. UVOD

Korozija predstavlja znacajan izazov u suvremenom drustvu, izazivajuéi krizu materijala
1 energije te pridonosec¢i znacajnim gubicima u gospodarstvu svake zemlje. S obzirom na
sveprisutnu upotrebu metala u razliitim sektorima tehnologije, sve veca pozornost
posvecuje se zastiti metala od korozije. Ovaj problem postaje osobito izraZen s rastu¢om
primjenom metalnih konstrukcija, ¢esto s tanjim stjenkama koje ne toleriraju korozijske
napade jednako kao 1 teze konstrukcije.

U kontekstu metalnih konstrukcija, Celik se isti¢e kao najkoriSteniji materijal, no
izlozenost raznolikim korozivnim sredinama stavlja ih pod ozbiljan rizik oStecenja. S
suvremenim tehnoloskim napretkom, raste potreba za visokom kvalitetom i
dugovjecnos¢u metalnih konstrukcija, Sto ukljucuje 1 zahtjeve za vatrootpornost
materijala.

U borbi protiv korozije i povecanja vatrootpornosti, primjena premaza izlazi kao klju¢na
strategija za za$titu Celicnih konstrukcija. U tom kontekstu, protupoZarni premazi postaju
neizostavno sredstvo, ne samo zaStite od korozije ve¢ i kao dodatna dimenzija u
osiguravanju visoke kvalitete i sigurnosti celi¢nih konstrukcije. Ovaj rad ¢e istraziti
primjenu protupozarnih premaza kao uc¢inkovite metode za zastitu metalnih konstrukcija,
pruzajuci ne samo otpornost na koroziju ve¢ i sigurnost od poZzara, ¢ime se unapreduje

ukupna kvaliteta zastite ovih klju¢nih gradevinskih elemenata.

1.1. OPCENITO O KOROZIJI

Korozija, $to dolazi od latinske rijeci "corrodere" koja zna¢i nagrizati, predstavlja prirodni
proces transformacije metala u kemijski stabilnije oblike poput oksida, hidroksida,
karbonata ili sulfida. Ovaj proces karakterizira postupno propadanje materijala, obi¢no
metala, putem kemijskih ili elektrokemijskih reakcija s okolinom. U stvarnom svijetu,
elektrokemijska korozija Cesto prevladava, posebno u prisutnosti elektrolita, gdje atom
metala, gubitkom elektrona, prelazi u slobodni ion. Ovaj proces, poznat kao redoks,
ukljucuje oksidaciju, odnosno gubitak elektrona od strane metala, stvaraju¢i slobodne
metalne katione. Paralelno se odvija proces redukcije, u kojem dolazi do prihvaéanja

slobodnih elektrona (depolarizacija).
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Elektrokemijska korozija javlja se u razli¢itim okruzenjima, ukljucujuéi prirodnu i
tehnicku vodu, vodene otopine kiselina, luzina, soli 1 drugih tvari, tlo, atmosferu itd. lako
atmosfera nije elektrolit, stvaranje kondenzata na metalnoj povrsini zbog vlaznosti zraka

stvara elektrolit i pokrece elektrokemijski korozijski proces [1].

1.2. VRSTE KOROZIJE

Korozija se javlja u razliitim oblicima 1 moZe biti pokrenuta razli¢itim mehanizmima.
Vrsta korozije koja ¢e vjerojatno utjecati na odredenu metalnu povrSinu prvenstveno ovisi
o okolisu u kojem je izloZena, kao i o fizikalnim i kemijskim svojstvima metala. Vazno
je napomenuti da faktori poput vlaznosti zraka, prisutnosti agresivnih kemijskih supstanci
ili temperature mogu dodatno ubrzati ili usporiti proces korozije na metalnim

materijalima. Najées¢i tipovi korozije [1]:

- Opca korozija

- Galvanska/bimetalna korozija
- Intergranularna korozija

- Selektivna korozija

- Erozijska korozija

- Napetosna korozija

- Rupicasta korozija.

1.3. METODE ZASTITE OD KOROZIJE

Korozija dovodi do znacajnih gubitaka u gospodarstvu. S obzirom na ovo, razvijeni su
razli¢iti mehanizmi zastite od korozije kako bi se minimizirali negativni u¢inci na

materijale i energiju.
Najefikasnije strategije zastite od korozije obuhvacaju [1]:
1. Stanje povrsine i odabir metala

Pazljivo odrzavanje stanja povrSine metala i pravilan odabir materijala igraju klju¢nu
ulogu u prevenciji korozije. Odrzavanje povrsine i koristenje korozijski otpornih metala

doprinosi dugovjecnosti materijala.
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2. Zastitni premazi

Primjena zastitnih premaza na metalnim povrSinama pruza dodatni sloj zastite od
agresivnih ¢imbenika okoline, poput vlage, kemikalija ili atmosferskih elemenata.

Premazi stvaraju barijeru koja sprjecava kontakt metala s potencijalno Stetnim tvarima.

3. Katodna zastita

Katodna zastita je elektrokemijski proces koji ukljucuje postavljanje anoda od
elektronegativnijeg metala u kontakt s pozitivnijim metalom kojega zelimo zastititi.
Ovaj postupak potice katodnu reakciju, smanjujuci tako vjerojatnost korozije na

osnovnom metalu.

4. Oblikovanje i konstrukcijske mjere:

Pravilno oblikovanje i konstrukcijske mjere na metalnim strukturama mogu smanjiti
akumulaciju vlage i vode, sto je klju¢no za smanjenje rizika od korozije. Takoder,
promjene u dizajnu konstrukcije mogu pridonijeti smanjenju izloZenosti metala

potencijalno Stetnim uvjetima.

5. Inhibitori korozije:

Koristenje inhibitora korozije, kemijskih spojeva koji su dodani kako bi smanjili brzinu
korozije, takoder je efikasan nacin zastite materijala. Ovi spojevi reagiraju s metalnom

povrsinom, stvarajuéi zastitni sloj koji spre¢ava daljnju koroziju.

Sve ove strategije zajedno ¢ine kljuéne pristupe u borbi protiv korozije, ¢ime se postize

odrzivost materijala 1 energetsku u¢inkovitost u razli¢itim industrijama.
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1.4. ZASTITNI PREMAZI

Zastita od korozije putem =zaStitnith premaza predstavlja jednostavan, ali izuzetno
uc¢inkovit na¢in smanjenja korozijskog utjecaja. Ovaj postupak postize smanjenje
izloZenosti metala korozivhom okruzenju, ¢ime se znaCajno produzuje zivotni vijek
konstrukcija. Primjena zastitnih premaza nije ograni¢ena na odredenu industriju, ve¢ se
koristi u razli¢itim sektorima poput gradevinske industrije, brodogradnje i odrzavanja
cjevovoda. Oni su klju¢ni ¢imbenik u osiguravanju dugovjecnosti 1 odrzivosti razli¢itih

konstrukcija.
Postoje tri osnovne kategorije zaStitnih prevlaka, svaka s svojim specifi¢nim primjenama:
Metalne prevlake:

Metalne prevlake Cesto se koriste na opremi koja zahtijeva sjajan izgled,
istovremeno pruzajuci zastitu od korozije i mehanickog troSenja. Njihova
primjena moze se ostvariti putem razli¢itih metoda poput prskanja,

elektrokemijskog postupka, kemijske aplikacije ili mehanickog nanosenja.
Nemetalne prevlake:

Ove prevlake ¢esto ukljucuju plasti¢na ili gumena sredstva. Postupak ukljucuje
nanosenje sloja odredenog polimera na materijal supstrata. Najc¢esce se
primjenjuju u oblaganju zica 1 kabela, pruzajuci im zastitu od vanjskih

elemenata.
Organski premazi:

Organski premazi, takoder kategorizirani kao nemetalne prevlake, djeluju kao
barijera izmedu povrsSine podloge i okoline. Osim §to poboljSavaju estetski
izgled povrSine, premazi pruzaju i zastitu od korozije. Vazno je napomenuti da,
iako ne znacajno poboljSavaju mehanicka svojstva povrsina podloge, organski
premazi mogu se uspjesno nanositi kako na metalne, tako i na nemetalne

povrsine.
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2. VRSTE ORGANSKIH PREMAZA

Postoje mnoge podjele premaza s obzirom na svoja mehanicka i kemijska svojstva kao 1
primjenu, medutim najvaznije podjele premaza su one prema:
Vrsti otapala [1] :

a) Vodotopivi i vodorazrijedivi

b) Topivi u organskim otapalima

c) Netopivi u organskim otapalima

Nacinu stvaranja filma:
a) Fizikalno susivi

b) Kemijski susivi (pri sobnoj i pri povisenoj temperaturi).

Funkciji u premaznom sustavu:
a) Temeljni premaz
b) Medupremaz

C) Zavrsni premaz.

S obzirom na najve¢u primjenu, netopive i premaze topive u organskim otapalima
smatramo tradicionalnim premazima, i dijelimo ih na:

- PrasSkaste premaze (eng. Powder coatings)

- Premaze koji otvrdnjavaju zraéenjem (eng. Radiation curing coatings)

- Premaze s visokom suhom tvari (eng. High solid coatings)

- Vodotopive i vodorazrijedive premaze (eng. Waterborne coatings).
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2.1. PRASKASTI PREMAZI

Praskasti premazi predstavljaju svestrano i izdrzljivo rjesenje za zastitu razli¢itih podloga.
Ove premaze mozemo podijeliti u dvije Siroke kategorije - termoplasti¢ni i termostabilni,
a svaka od njih obuhvaca razliite vrste premaza prilagodene specificnim potrebama.
Posebno formulirane za premaze u prahu pruZaju uc¢inkovitu zastitu metalnih povrsina,

ukljucujuéi aluminij i cink.

Termoplasti¢ni premazi u prahu proizvode se od sintetickih materijala i dijele se na

nekoliko kljuénih vrsta:

1. Polietileni
2. Polipropileni
3. Polivinilkloridi

Termostabilni premazi u prahu temelje se na kemijskoj reakciji umrezavanja, koja nije
reverzibilna nakon peCenja. Ovi termoreaktivni premazi otvrdnjavaju teze od
termoplasti¢nih premaza i pruzaju visoku razinu otpornosti na toplinu. Unutar ove

kategorije nalazimo razlicite vrste, ukljucujuéi:

Epokside
Epoksi estere

Akril uretane

A WP

Poliester uretane

Ova raznolika podjela omogucuje odabir optimalnog praskastog premaza ovisno o
specificnim zahtjevima primjene, pruzZaju¢i visokokvalitetnu zaStitu podlogama uz

istodobno zadovoljenje specifi¢nih potreba materijala i otpornosti.
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2.2. PREMAZI KOJI OTVRDNJAVAJU ZRACENJEM

Ovi premazi, formulirani za otvrdnjavanje zraCenjem, obuhvacaju reaktivno tekuce
vezivo, pigmente i konvencionalne aditive. Posebno su dizajnirani za otvrdnjavanje
putem energije zracenja, ¢ime se postize brza i u¢inkovita polimerizacija. Za ove premaze
koristimo razli¢ite oligomere, medu kojima su epoksidni akrilat, uretan akrilat, poliester
akrilat, polieter akrilat, akrilni akrilat i silikonski akrilat. Ova inovativna tehnologija
pruza visoku kvalitetu premaza s brzim postupkom otvrdnjavanja, Sto ih ¢ini popularnim

u raznim industrijskim primjenama.

2.3. PREMAZI S VISOKOM SUHOM TVARI

Premaz s visokim udjelom suhe tvari je premaz, bilo jednokomponentni ili
dvokomponentni, ¢ija formulacija podrazumijeva visu koncentraciju ¢vrstih komponenti
(veziva, pigmenata i aditiva) u odnosu na konvencionalne premaze, s minimalno 65%
¢vrstih tvari. Unato¢ smanjenju postotka hlapljivih organskih spojeva (HOS), ovaj
premaz i dalje zadrzava zadovoljavajuca svojstva primjene ili premazivanja. Premazi s

visokim udjelom suhe tvari mogu biti na bazi otapala ili vode [1].

jer ispustaju manje otapala tijekom procesa susenja ili otvrdnjavanja. RazliCite vrste

veziva prilagodene za upotrebu u ,,high solid* premazima ukljucuju:

e Akrilne smole

e Alkidne smole

e Polivinil klorid

e Poliesterske smole
e Poliuretane

e Epoksi smole.

Ovaraznolikost omogucava prilagodbu premaza prema specificnim zahtjevima primjene,
nudeci iznimnu izdrZljivost i uéinkovitost uz istovremeno smanjenje negativnih utjecaja

na okolis.
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2.4.VODOTOPIVI | VODORAZRJEDIVI PREMAZI

Premaz na bazi vode predstavlja ekoloski prihvatljiv premaz koji koristi vodu kao otapalo
za rasprSivanje smole koja ¢ini osnovu premaza ili boje; ¢ak 80% otapala ukljucuje vodu.
Cilj upotrebe otapala je olakSati nanosenje premaza ili boje, uz istovremeno naglasak na
ekoloskoj odrzivosti. Premazi na bazi vode Siroko su prihvaéeni zbog niskog sadrzaja
hlapljivih organskih spojeva (HOS). Mogu se primijeniti na razli¢ite podloge, ukljuc¢ujuci

drvo i plastiku.

Ovaj tip premaza sadrzi smolu koja se otapa u vodi, omogucujuci potpuno otapanje u vodi
i drugim otapalima. Premazi na bazi vode Cesto ukljuCuju organska ko-otapala koja
podlijezu reakcijama polikondenzacije ili polimerizacije. lako moze trajati duze vrijeme
da se potpuno osusi, ovaj premaz pruza izuzetnu povrSinsku obradu i zastitu. KoriStenje
uredaja za grijanje i protok zraka moZze ubrzati vrijeme otvrdnjavanja. Premaz na bazi
vode moze se nanositi konvencionalnim tehnikama poput ¢etkanja ili prskanja, a istice se

kao izvrstan izbor za porozne materijale [1].
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3. OSNOVNE KOMPONENTE PREMAZA

Premaz, opéenito definiran kao jedan ili viSe medusobno povezanih slojeva, stvara suhi
film na podlozi, a njegova svrha moze biti dekorativna ili funkcionalna. Tradicionalno
poznati premazi obuhvacdaju boje i lakove, pri ¢emu se pigmentirani slojevi nazivaju

bojama, dok bezbojne filmove Cine lakovi.

Ucinkovitost, trajnost i otpornost industrijskih premaza temelje se na vrsti i koli¢ini
sastojaka koje sadrze. Proizvodaci boja i lakova koriste raznovrsne elemente kako bi
prilagodili karakteristike svojih proizvoda, ¢ime osiguravaju da zaStitni premazi

zadovolje specifi¢ne zahtjeve razlicitih okolisa.

Premaz se sastoji od dvije klju¢ne komponente: pigmenata i veziva. Pigmentacija
ukljucuje bojila, inhibitore korozije i punila, a ponekad i druge netopive sirovine. Vezivo
ima ulogu nositelja pigmenta te ga povezuje u homogeni sloj na podlozi. Tipi¢an premaz

obuhvaca smolu ili vezivo, otapala te dodatke koji doprinose formulaciji [2].

3.1.VEZIVO

Vezivo predstavlja kljucnu komponentu premaza koja omogucuje formiranje
prianjajuceg filma nakon susenja. Mehanicka i kemijska svojstva premaza uvelike ovise
o karakteristikama vezivnih tvari, odredujuéi time zastitnu sposobnost premaza. Veziva
su polimeri koji stvaraju kontinuirani film na povrsini podloge. Tehnicki, to su polimeri
male ili srednje molekularne mase koji, pod utjecajem faktora poput kisika u zraku ili
topline, povecavaju razinu polimerizacije, postajuci vise ili manje plasti¢ne 1 netopive

krute tvari.

Veziva igraju kljuénu ulogu u odrZavanju ravnoteZe premaza, zadrZavajuc¢i Cestice
pigmenata ravnomjerno rasporedenima po cijeloj povrsini. Mogu se nazivati i smolama,
a kada se kombiniraju s otapalom, ¢esto ih nazivamo nosac¢ima ili katalizatorima. Veziva
su neophodna komponenta u smjesi, obzirom da omogucuju povezivanje svih ostalih

sastojaka. [3]

Ovisno o svrsi, vezivo moze Ciniti znacajan postotak ukupnog sastava boje ili premaza,

dok aditivi ¢esto ¢ine manji dio smjese. [3]
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3.1.1. Alkidi

Dekorativne sjajne boje Cesto koriste alkidne polimere, specificno smole koje proizlaze
iz kompleksnih kemijskih procesa. Jedna od uobicajenih smola proizvedenih za ovu svrhu
potjeCe od poliola, poput propan-1,2,3-triola (glicerola), koji reagira s dvobaznim
kiselinama, primjerice benzen-1,2-dikarboksilnim (ftalnim) anhidridom, te s uljem za

susenje, poput lanenog ili sojinog ulja [4].

Prilikom zagrijavanja ovih komponenata, stvaraju se esterske veze, a nusproizvod
reakcije je voda. Naziv "alkid" dolazi od rijeci "alkohol" i "anhidrid". Proces stvaranja
alkidnog polimera pocinje reakcijom izmedu triola i ulja za suSenje, rezultirajuci
monogliceridom. Slika 1 ilustrira reakciju stvaranja monoglicerida, dok slika 2 prikazuje

reakciju monoglicerida s anhidridom.

Ova slozena kemijska sinteza klju¢na je za formiranje alkidnog polimera, koji zatim ¢ini
bitnu komponentu sjajnih dekorativnih boja. Ovaj proces omogucuje stvaranje robusnih i

dugotrajnih premaza sa zeljenim sjajem i estetskim svojstvima. [4]

CH; CH,
HO/ \CH/ \OH

| | | (|)
OH O=C 9] C

propan-1,2,3-triol (2 mola) glicerol triglicerid masne kiseline (1 mol)
(ulje za sulenje)

CH, C
HO” "ScH”
|

Ol

C=0

monoglicerid (3 mola) <
R

Slika 1 Reakcija izmedu triola i ulja za susenje. [5]
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o)
RS _CHa CH,
=C c=0 HO ScH” T “SoH

. I
e}
monoglicerid \C=O
benzen-1,2-dikarboksilni anhidrid

Ikidni poli
alkidni polimer =

Slika 2 Nastajanje alkidnog polimera iz reakcija monoglicerida s anhidridom. [5]

Alkidne smole obi¢no imaju relativhu molekularnu masu koja se krece u rasponu od 10
000 do 50 000. U proslosti se terpentin, ekstrahiran iz drveca, koristio kao otapalo u
formulaciji alkidnih smola, no danas su ga zamijenila otapala dobivena iz petrokemijskih
sirovina, poput 'white spirita', koji predstavlja mjeSavinu alifatskih 1 aliciklickih

ugljikovodika.

Nakon §to se nanese alkidna smola, grupe za suSenje u njoj reagiraju s kisikom 1z zraka,
stvaraju¢i umrezeni, tvrdi termoreaktivni premaz visoke molekularne mase. Ovaj
postupak omogucuje formiranje izdrzljivog premaza s iznimnim svojstvima ¢vrstoce i

dugotrajnosti. [4]
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3.1.1.1. Svojstva alkidnih premaza

Boje temeljene na alkidima mogu se klasificirati prema volumnom udjelu ulja koje sadrze

[4]:

Kratko uljni - Niske koncentracije uljanih boja (30-40%):
e Karakteriziraju nisko vrijeme susenja.
e Cesto se koriste u proizvodnji boja namijenjenih metalnim povrinama,
poput onih u automobilskoj industriji, ili za proizvodnju plastifikatora koji
Stite vanjske povrsine.
Srednje uljni - Srednji udio ulja (45-55%):
e Predstavljaju najsvestraniju kategoriju.
e Siroko se koriste u proizvodnji emajla, bilo da se nanose kistom ili
rasprsivanjem zrakom.
Dugo uljni - Visoki (55-70%) i vrlo visoki udio ulja (vise od 70% ukupnog
volumena):
e (Odlikuju se duljim vremenom suSenja u usporedbi s prethodnim
kategorijama.
e Pruzaju poboljSanu otpornost na starenje i vremenske utjecaje.
e Cesto se primjenjuju u gradevinskoj industriji, posebice u proizvodnji
vanjskih boja i emajla.
e Koriste se 1 u proizvodnji proizvoda za obradu povrSina koje su izlozene
izrazito zahtjevnim uvjetima, kao §to su brodovi ili ¢amci od razli¢itih

materijala.

3.1.1.2. Tipovi suSivih ulja i alkida

Ulja za suSenje, posebno ona rafinirana, inherentno su sposobna formirati filmove u svom
izvornom obliku, ali taj proces odvija se relativno sporo. Stoga se Cesto provode
modifikacije kako bi se povecala njihova molekularna tezina i viskoznost prije upotrebe
u premazima, unapredujuci tako vrijeme suSenja i ukupna svojstva stvaranja filma.
Povecana pocetna molekularna teZina zna¢i da je manje umreZavanja potrebno za

formiranje koherentnog filma, ¢ime se smanjuje vrijeme suSenja.
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Modifikacije ulja mogu se provesti termickim tretmanima, koji polimeriziraju molekule

ulja, ili kemijskom reakcijom polimerizacije molekula ulja s drugim spojevima. [4]
Najcesce koristena ulja prirodnog porijekla u ovom kontekstu ukljucuju [4]:

e Riblje ulje

e Laneno ulje

e Tungovo ulje
e Tall ulje (bor)
e Sojino ulje

e Ricinusovo ulje.

Vazno je napomenuti da alkidi nisu ograni¢eni samo na prirodna ulja, ve¢ se mogu

modificirati s obzirom na osnovu. Neki primjeri modificiranih alkida ukljucuju [4]:

e Fenolni alkidi
e Epoksi alkidi
e Silikonski alkidi
e Uretanski alkidi.

3.1.1.3. Prednosti alkida

Prednosti alkidnih premaza obuhvacaju [4]:

e Sirok opseg primjene na razli¢itim povr§inama poput drva, metala, betona, opeke,
suhozida i drugih materijala.

e Izuzetna elastinost 1 izdrzljivost, pruzajué¢i dugotrajnu zastitu premazanim
povrSinama.

e Visoka otpornost na Sirok spektar temperaturnih uvjeta, odrzavajuéi stabilnost 1
na niskim temperaturama ispod nule (-50 °C) te u ekstremno visokim
temperaturama (+50 °C).

e Brzo susenje, Sto omogucava efikasnu i u¢inkovitu primjenu premaza.

e Visoko prianjanje na gotovo sve vrste povrSina, osiguravajuci ¢vrsto povezivanje

1 dugotrajnu zaStitu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Ivan-Pavao Boras Diplomski rad

e Jednostavna primjena koja olakSava postupak nanoSenja premaza.

e Obavljanje antikorozivnih i antiseptickih funkcija, pruzaju¢i dodatni sloj zastite
od korozije i mikroorganizama.

e Pristupacan cjenovni segment, ¢ine¢i ih ekonomi¢nim i pristupacnim rjeSenjem u

odnosu na druge vrste premaza.

3.1.1.4. Nedostaci alkida

Nedostaci alkidnih premaza obuhvacaju [4]:

e Povecana toksicnost: Alkidne boje mogu sadrzavati tvari koje su Stetne za
zdravlje, ¢ine¢i ih potencijalno opasnima za radnike i okoliS. Stoga je vazno
koristiti odgovarajucu zastitnu opremu i raditi u dobro prozra¢enim prostorima
kako bi se smanjila izloZenost toksi¢nim tvarima.

e Niska paropropusnost: Alkidni premazi imaju ograni¢enu sposobnost propustanja
pare, Sto moze rezultirati zadrzavanjem vlage ispod premaza. To moze dovesti do
problema poput pojave plijesni 1 oSte¢enja premazane povrSine. U situacijama
gdje je paropropusnost bitna, treba razmotriti alternative s boljim paropropusnim
svojstvima.

e Opasnost od pozara: Otapala koja se koriste u sastavu alkidnih premaza Cesto su
lako zapaljiva, izlazuéi radnike i okolinu riziku od pozara. Potrebne su posebne
mjere opreza prilikom rukovanja, skladiStenja i primjene alkidnih premaza kako
bi se smanjila opasnost od pozara.

e Niska otpornost na luzine: Alkidni premazi obi¢no imaju ograni¢enu otpornost na
luzine, $to zna¢i da mogu biti podlozni oSte¢enju ili promjenama u prisutnosti
alkalnih tvari. Ovaj nedostatak ¢ini alkidne premaze manje prikladnima za
podrucja gdje je izloZenost luzinama ucestala, kao Sto je u industrijskim

postrojenjima ili okoliSima s visokom razinom alkalnosti.
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3.1.1.5. Primjena

Alkidno modificirane silikonske smole nalaze Siroku primjenu u razli¢itim podruc¢jima, a
posebno se isti€u u bojama za promet na autocestama, premazima za betonske podove te
bojama za bazene. Osim toga, ove smole koriste se u proizvodnji boja otpornih na visoke

temperature, premaza 1 izolacijskih lakova, §to dodatno prosSiruje njithovu uporabu.

Jedna od kljucnih prednosti alkidnih boja, ukljucujuci i one s modificiranjem silikonom,
jest njihova relativna jednostavnost upotrebe. Proizvode se i1 dostavljaju na trziste kao
gotovi proizvodi, Cesto ne zahtijevaju¢i nikakvo mijeSanje prije upotrebe, osim
standardnog mijesanja kako bi se osigurala homogena distribucija pigmenata i aditiva.
Ovaj aspekt €ini ih prakti¢nima za Siroku primjenu, olakSavajuéi korisnicima proces

primjene boje.

Alkidne boje, ukljucuju¢i one modificirane silikonskim smolama, mogu se nanositi
razli¢itim metodama. NajceS¢a metoda primjene ukljucuje koriStenje aplikatora poput
kista ili valjka, Sto je posebno korisno za rad na ve¢im povrSinama kao Sto su autoceste
ili betonski podovi. Takoder, alkidne boje mogu se primijeniti, uz koristenje pistolja za
rasprSivanje putem komprimiranog zraka. Ova metoda omoguduje preciznost i
ravnomjerno nanoSenje boje. Time se pruza Siroka fleksibilnost u odabiru metode

primjene ovisno o specifi¢nim zahtjevima projekta. [4]

3.1.2. Epoksidi

Epoksidni premaz predstavlja sofisticirani spoj koji kombinira epoksidnu smolu i
poliaminski otvrdnjiva¢ (poznat i kao katalizator). Ovaj premaz se sastoji od dvaju
razli¢itih dijelova koji, kada se pazljivo izmijeSaju, stupaju u kemijsku reakciju koja
rezultira popre¢nim povezivanjem elemenata tijekom procesa otvrdnjavanja. Epoksidni
premaz isti¢e se visokom razinom ¢vrstoce na savijanje, ¢ineci ga izvrsnim izborom za

razli¢ite domace i komercijalne primjene.

Sastavljen od dvaju dijelova, ovaj premaz obi¢no zahtijeva precizno mijesanje u

odredenim omjerima, koji se kre¢u izmedu 2:1 i 4:1, ovisno o proizvodacu i namjeni.
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Kada epoksidni premaz potpuno otvrdne, rezultat je izdrZljiv, ¢vrst sloj s nizom poZzeljnih

mehanickih svojstava.

Epoksidni premazi su vrlo prilagodljivi i koriste se u razli¢itim sektorima. Njihova
svestranost omogucuje Sirok raspon primjena, ukljucujué¢i podove, povrSine radnih
stolova, te druge povrsine gdje je potrebna izdrZljiva i dugotrajna zastita. Osim toga, ovi

premazi ¢esto nude izuzetnu otpornost na kemikalije, abraziju i udarce.

Koristenjem epoksidnog premaza postize se ne samo zastita povrSine od oStecenja i
habanja, ve¢ i1 estetsko poboljSanje. Epoksidni premazi ¢esto dolaze u razli¢itim bojama 1

zavr$nim obradama, pruzaju¢i moguénost personalizacije. [6]

3.1.2.1. Bisphenol A
Bisfenol A, poznat i kao BPA, predstavlja organsko spojno sredstvo koje ima klju¢nu

ulogu u industriji plastike i premaza. Proizvodnja ovog kemijskog spoja, kako prikazuje
Slika 3, znacajan je korak u stvaranju polikarbonata i epoksidnih smola, ¢ime postaje

osnovni graditeljski blok za Siroku paletu proizvoda.

Osim §to je temeljni sastojak u proizvodnji polikarbonatnih materijala, BPA se cesto
koristi kao dominantna smola u epoksidnim premazima. Epoksidni premazi, cesto se
primjenjuju kao =zaStita za razliite povrSine, odlikuju se izuzetnim svojstvima,

ukljucujuéi otpornost na abraziju, visoku fleksibilnost i iznimnu udarnu ¢vrstocu.

Proces proizvodnje BPA kljuan je za osiguravanje stabilnosti 1 performansi
polikarbonata, koji se Siroko koristi u proizvodnji robusnih i transparentnih materijala,
poput boc¢nih prozora u vozilima, opti¢kih le¢a, i drugih proizvoda gdje je vazna

kombinacija ¢vrstoce i prozirnosti.

Uz to, epoksidni premazi na bazi BPA pronalaze primjenu u razliitim industrijama,
ukljucujuéi gradevinski sektor, proizvodnju elektronike, te brojne druge sektore gdje je

potrebna izdrzljiva i zastitna prevlaka.
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Slika 3 Sinteza BPA iz fenola i acetona. [6]

3.1.2.2. Bisphenol F
Bisfenol F, Cesto skraceno kao BPF, predstavlja klju¢ni organski spoj unutar skupine

molekula poznatih kao bisfenoli. Ova klasa spojeva karakterizira prisutnost dviju fenolnih
skupina medusobno povezanih veznom skupinom. U sluc¢aju BPF-a, dvije aromati¢ne
jezgre su spojene metilenskom veznom skupinom, §to ga Cini izrazito reaktivnim u

usporedbi s Bisfenolom A.

Bisfenol F se istic¢e kao vazan sastojak u proizvodnji plastike i epoksidnih smola. Njegova
visoka reaktivnost otvara vrata brojnim primjenama, a koristi se u razli¢itim industrijama.
Primjerice, BPF se Cesto koristi u proizvodnji obloga spremnika i cijevi, industrijskih
podova, obloga za ceste i mostove, strukturalnih ljepila, fugiranja, premaza te elektricnih

lakova.

Dodatno, Bisfenol F ima znacajnu primjenu u podrucju dentalne industrije. Prisutan je u
raznim dentalnim materijalima, ukljucujuci restaurativne materijale, obloge, ljepila, te
oralne protetske uredaje i nadomjeske tkiva. Njegova sposobnost stvaranja ¢vrstih i
izdrzljivih materijala ¢ini ga klju¢nim sastojkom u raznim tehnoloSkim i medicinskim

aplikacijama.

3.1.2.3. Primjena
Epoksidni premazi, zbog svoje svestranosti i izuzetnih svojstava, nalaze brojne primjene

u razli¢itim industrijama, pruzaju¢i trajnu i u€inkovitu zastitu u raznim okolnostima.

Nekoliko znacajnih primjera njihove upotrebe jesu [6]:
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Automobilska i pomorska industrija

Epoksidni premazi Siroko se primjenjuju kao temeljni premazi u automobilskoj i
pomorskoj industriji. Ovi premazi djeluju kao ucinkovita barijera protiv korozije,

pruzajuci pouzdanu zastitu za vozila i brodove. Takoder, poboljSavaju prianjanje.

Epoksidni premazi za zaStitu Celi¢nih cijevi

Epoksidni premazi koriste se u industriji nafte i plina za zastitu celi¢nih cijevi i
fitinga od korozije. Ovi premazi takoder nalaze primjenu u cjevovodima za
prijenos vode te za zaStitu armaturnih Sipki za beton, pruzaju¢i dugotrajnu zastitu

i odrzavajuci integritet materijala.

Premazi za metalne limenke i spremnike

U prehrambenoj industriji, metalne limenke i spremnici Cesto se tretiraju
epoksidnim premazima kako bi se sprijecilo hrdanje, posebno kada se koriste za
pakiranje kisele hrane, kao Sto su konzervirane raj¢ice. Ovi premazi osiguravaju

sigurnost, produzuju rok trajanja proizvoda i odrzavaju higijenske standarde.

Primjena na podovima

Epoksidni premazi ¢esto se koriste kao podne boje u industrijskim i komercijalnim
prostorima. Njihova visoka otpornost na habanje, kemikalije i udarce €ini ih
idealnim za podrucja s intenzivnim prometom. Osim §to Stite podnu povrsinu,

epoksidni premazi mogu dodatno poboljsati estetski izgled prostora.

3.1.3. Akrilne smole

Akrilne smole predstavljaju Siroku grupu polimernih materijala s raznolikim primjenama,
oblikovanim kroz razli¢ite tipove monomera, kemijske skupine i procese proizvodnje.
Ovi materijali obuhvacaju estere akrilne i metakrilne kiseline, kao i njihove derivate, a
moguce ih je dodatno modificirati uvodenjem razlicitih kemijskih skupina (oznacenih kao

R skupine) radi postizanja zeljenih svojstava [7].
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Akrilne smole mogu se pronaéi u obliku otopina, disperzija ili krutina, pruzajuéi
fleksibilnost i prilagodljivost njihove upotrebe u raznim aplikacijama. Vazno je
napomenuti da se, pored akrilnih monomera, u polimerne lance ¢esto ugraduju i drugi
monomeri kako bi se postigle specifi¢ne karakteristike smola, poput poboljsane adhezije,

otpornosti ili ekonomske isplativosti.

Akrilne smole nalaze Siroku primjenu u raznim sektorima, ukljucujuéi industrijske i
arhitektonske premaze. Industrijski premazi na bazi otapala i vode Cesto koriste akrilne
smole zbog njihove izvrsne otpornosti na vremenske uvjete, adhezije na razlicite povrSine
te brze suSnosti. Arhitektonski premazi koriste se za zastitu i estetsko poboljSanje

gradevinskih materijala.

Kada pristupamo odabiru akrilnih smola za formulaciju, kljuéni faktori ukljucuju
specifi¢nosti krajnje primjene, tip premaza koji se proizvodi te Zeljena svojstva premaza.
Razlic¢ite kategorije akrilnih smola prilagodene su razliitim zahtjevima, pa je nuzno

razumjeti njihove karakteristike kako bi se odabrao optimalan proizvod.

Sveobuhvatna analiza akrilnih smola ukljucuje proucavanje opc¢ih formula akrilnih
polimera (Slika 4.), ¢ime se dodatno olakSava razumijevanje njihove strukture i svojstava.
Nastavak proucavanja ovih materijala omogucuje dublje poznavanje njihove raznolike

primjene i pridonosi boljem odabiru prilikom razvoja formulacija za razli¢ite industrije.

[7]

CH,-C

C=0

Slika 4 Opéa formula akrilnog polimera. [8]

Ovisno o njihovom sastavu, akrilne smole mozemo podijeliti u 2 razlicite kategorije:

- Ciste akrilne smole i one sloZenije, koje sadrze i dodatne monomere.
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3.1.3.1. Ciste akrilne smole
Akrilne smole koje sadrze isklju¢ivo akrilne monomere nude Siroku paletu moguénosti

za funkcionalizaciju, ¢ime se postizu razliCite karakteristike i1 reaktivnosti. Medu

najceS¢im funkcionalizacijama, isticu se:

Karboksilne skupine: Dodavanje jednostavnih atoma vodika na monomere
rezultira prisutnoséu karboksilnih skupina u polimeru. Ova karakteristika ¢ini
smolu osjetljivom na razliCite kemijske reakcije, Cesto koriste¢i karboksilne
skupine kao aktivne centre za daljnje procese. Takva svojstva Cesto se koriste u
formulacijama boja i premaza.

Nereaktivne skupine (alkilni lanci): Dodatak alkilnih lanaca koji sadrze samo
ugljik 1 vodik pridonosi stvaranju polimera s poboljSanom kemijskom otpornoscu.
Nereaktivne skupine sprjecavaju reakcije s drugim spojevima, ¢ime se povecava
stabilnost smole u razli¢itim okolinama. Ovaj tip funkcionalizacije ¢esto se koristi
u situacijama gdje je potrebna izdrZljivost i otpornost na vanjske ¢imbenike.
Reaktivne skupine (hidroksilne i glicidilne funkcije): Ukljucivanje
hidroksilnih funkcija omogucava reakcije s izocijanatima ili melaminima, Sto
rezultira ja¢im polimernim materijalom. S druge strane, glicidilne funkcije,
poznate i kao epoksi skupine, reagiraju s aminima i karboksilnim kiselinama, §to

dodatno doprinosi ¢vrstoéi i specifi¢nim svojstvima smole. [7]

Ova raznolikost funkcionalizacija omogucuje prilagodavanje akrilnih smola prema
specificnim potrebama razliCitih industrija. Razumijevanje tih karakteristika klju¢no je
prilikom formuliranja premaza, boja ili drugih proizvoda gdje akrilne smole igraju
Klju¢nu ulogu. Proces odabira funkcionalizacija takoder ovisi o krajnjoj primjeni

proizvoda i zeljenim svojstvima materijala. [7]

3.1.3.2. Slozene akrilne smole

Za postizanje zeljenih svojstava ili smanjenje troSkova, raznovrsni monomeri mogu se
ugraditi u akrilne polimere, prilagodavaju¢i ih specifi¢nim zahtjevima. Stiren, kao jedan
od najcesce koristenih monomera, ¢esto se koristi u ovom procesu, rezultiraju¢i smolama

poznatima kao stiren-akril.
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Stirenski monomeri imaju znacajno niZu cijenu u usporedbi s akrilnim monomerima.
Osim toga, stiren doprinosi poboljSanju otpornosti na vodu, luzine i povecava tvrdocu
smole.lako stiren-akrilne smole nude niz prednosti, poput poboljSane otpornosti na vodu
I luZine te povecane tvrdoce, Cesto se suofavaju s izazovima poput zZucenja i kredanja.
Ovi problemi mogu ograni¢iti njihovu primjenu u odredenim podru¢jima. Zuéenje moze
smanyjiti estetsku privlaénost proizvoda, dok kredanje moze utjecati na dugovjecnost 1
izdrzljivost premaza ili materijala. Vazno je naglasiti da, unato¢ ovim izazovima, stiren-
akrilne smole i dalje imaju svoje mjesto u razli¢itim industrijama, posebice tamo gdje

niski troskovi i specifi¢na svojstva koje pruzaju premasuju navedene nedostatke. [7]

3.1.3.3. Primjena
Akrilne smole isti€u se iznimnom transparentno§¢u 1 izdrzljivosc¢u, §to ih ¢ini kljuénim
sastojkom u raznolikim aplikacijama, od svakodnevnih potrosackih predmeta poput le¢a
do industrijskih proizvoda, ukljucujué¢i materijale za oblikovanje, premaze i ljepila.
Njihova svestranost seZze i u podrucja poput veziva za obradu papira i vlakana,
proizvodnje PC ekrana, proizvodnje prozora za mobilne telefone te stvaranja

svjetlovodnih ploca za pozadinsko osvjetljenje zaslona s teku¢im kristalima (LCD) [8].

Dodatno, zbog izuzetne trajnosti i otpornosti na vremenske uvjete, akrilne smole Cesto se
intenzivno koriste u podrucju zastitnih premaza. Posebno se isticu u automobilskoj 1
arhitektonskoj industriji, gdje se koriste za formulaciju premaza koji pruzaju dugotrajan
zastitni sloj vozilima i gradevinama. Njihove karakteristike transparentnosti i izdrzljivosti
¢ine ih idealnim izborom za zahtjevne aplikacije gdje je klju¢no ocuvanje vizualne

jasnoce i dugovjecnost premaza. [7]

3.1.4. Vinilna smola

Vinilna smola, kao kopolimer vinil klorida 1 vinil acetata, predstavlja kljucan sastojak u
raznovrsnim industrijskim premazima. Njena Siroka primjena obuhvaca razlicite sektore,
ukljucujuéi automobilsku industriju, proizvodnju zavojnica, brodogradnju, ambalaznu
industriju (meki i tvrdi materijali), plasticnu industriju, praSkaste premaze, te premaze za

drvo i druge podloge. [9]
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Vinilna smola se posebno isti¢e zbog svojih iznimnih karakteristika koje ukljucuju visoku
disperzibilnost, odlicno formiranje filma, sposobnost otpusStanja otapala, fleksibilnost,
izuzetnu otpornost na habanje, kemijsku postojanost, otpornost na vatru, dobru topljivost,
i Sirok opseg primjene. Njezine svestrane osobine ¢ine je pozZeljnom vezivnom smolom

za razli¢ite industrijske premaze.

U automobilskoj industriji, vinilna smola se ¢esto koristi kao sastavni dio lakova za
vozila, pruzajuéi izdrzljivu i zaStitnu prevlaku na vozilima. Takoder je popularna u
proizvodnji zavojnica, brodskih boja, ambalaznih materijala, plastike, premaza u prahu,

te premaza za drvo, gdje pridonosi kvaliteti 1 dugovje€nosti zavrSnih slojeva.

Slika 5 ilustrira strukturu kopolimera vinil klorida i vinil acetata koji ¢ini osnovu ove

korisne smole. [17]
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Slika 5 Kopolimer vinil klorida i vinil acetata. [9]

3.1.4.1. Vinil smole bez funkcionalnih skupina

Vinilna smola bez funkcionalnih skupina oduvijek je bila klju¢na u industriji zbog svoje
izvrsne prionjivosti za PVC (polivinilklorid) i materijale na bazi PVC-a. Njena
sposobnost povezivanja s ovim materijalima ¢ini je nezamjenjivim sastojkom u

proizvodnji razli¢itih proizvoda.

Kada je rijec o sadrzaju vinil acetata u vinilnoj smoli, postize se optimalna kombinacija
svojstava u rasponu od 30-40%. U takvim omjerima, vinilna smola postaje potpuno topiva
u esterima, pruzajuci iznimnu fleksibilnost uz najnizu temperaturu staklastog prijelaza
medu vinilnim smolama. Ova karakteristika omogucava proizvodnju visoko elasti¢nih

premaza s izuzetnim svojstvima prianjanja.
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Takvi premazi idealni su za situacije gdje je potrebna izdrzljivost, fleksibilnost i dobro
prianjanje, primjerice u industriji ambalaze, izradi fleksibilnih podova ili drugim

podruc¢jima gdje se zahtijeva visoka elasti¢nost. [9]

3.1.4.2. Kopolimeri s funkcionalnim skupinama
Kopolimeri vinil klorida i vinil acetata smole s dodatkom funkcionalnih skupina obi¢no

su karakterizirani prisutno$c¢u hidroksilne ili karboksilne funkcionalne skupine. Vinilna
smola s karboksilnom funkcionalnom skupinom nastaje polimerizacijom s vinil kloridom,
vinil acetatom, i terpolimerom dikarboksilne kiseline. Ova vrsta vinilne smole s
karboksilnom grupom izdvaja se zbog svoje izuzetne adhezije na metal, pruzajuci snazno
prianjanje filma boje na razli¢ite povrSine poput lima, aluminijske folije, aluminijske

laminirane folije, PVC-a, ABS-a, papira, betona, akrilne kiseline PE, OPP, itd. [9]

Premaz Kkoji proizlazi iz ove vinilne smole s karboksilnom grupom ne samo da pokazuje
odli¢nu adheziju za podlogu, ve¢ takoder iskazuje otpornost na kiseline, luZine, otopine
soli, te ima nisku sposobnost upijanja vode. Zbog tih svojstava, ova vrsta smole ima
Siroku primjenu, ukljucujuci upotrebu kao ljepilo za folije s vru¢im utiskivanjem, lak za
toplinsko brtvljenje u farmaceutskim pakiranjima, premaz za limenke, premaz za
kucanske aparate, UV temeljni premaz za tipkovnice mobilnih telefona, antikorozivni

premaz i brodski premaz. [9]

3.1.4.3. Primjena
Vinilne smole, zbog svojih izvanrednih karakteristika, Siroko se primjenjuju u raznim

industrijama i proizvodnim podrucjima [9]:

Premazi za metalne povrsine: Vinilne smole koriste se kao vezivni materijal u
premazima koji pruzaju iznimnu otpornost na koroziju, ¢ime se Stite metalne
povrsine od vanjskih utjecaja.

Elektronicke i elektriéne komponente: Vinilna smola ima visoku dielektricnu
¢vrstocu 1 otpornost na elektri¢nu provodljivost, ¢ineci je idealnim materijalom za

elektronicke i elektricne komponente.
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Elektri¢ni izolatori: Zbog svoje izolacijske sposobnosti, vinilna smola ¢esto se
koristi za proizvodnju elektri¢nih izolatora koji sprjecavaju prolazak elektri¢ne
struje.

Plasti¢ni materijali ojacani vlaknima: Vinilne smole koriste se u proizvodnji
ojacanih plasti¢nih materijala kako bi se postigla izuzetna ¢vrstoca i stabilnost uz
dodatak vlakana.

Strukturna ljepila: Vinilne smole sluze kao sastavni dio strukturnih ljepila koja

pruzaju snazno prianjanje i cvrstocu.

Osim toga, vinilna smola ima primjene u smjesama za brtvljenje i lijevanje, brtvilima,
bojama i drugim industrijskim aplikacijama kako bi se sprijecila korozija i osigurala
dugotrajnost materijala.

3.1.5. Poliuretani

Poliuretan (Cesto skra¢eno PUR) odnosi se na vrstu polimera sastavljenih od
organskih jedinica spojenih uretanskim vezama. Za razliku od drugih uobicajenih
polimera kao $to su polietilen i polistiren, poliuretan se proizvodi iz Sirokog
spektra pocetnih materijala (monomera). Ova kemijska raznolikost omogucuje
poliuretane s vrlo razli¢itim fizikalnim svojstvima, §to dovodi do jednako Sirokog
raspona razliitih primjena. To ukljucuje: krute 1 fleksibilne pjene, lakove 1

premaze, ljepila, elektriéne smjese za zalijevanje i vlakna kao $to je spandex.

Poliuretanski polimeri tradicionalno i najceS¢e nastaju reakcijom di- ili
triizocijanata s poliolom. Slika 6 prikazuje sintezu poliuretana iz izocijanata i
diola. Budu¢i da poliuretani sadrze dvije vrste monomera, koji polimeriziraju
jedan za drugim, klasificiraju se kao izmjeni¢ni kopolimeri., izocijanati i polioli
koji se koriste za proizvodnju poliuretana sadrze u prosjeku dvije ili vise

funkcionalnih skupina po molekuli. [10]
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diizocijanat (visak) diol " poliuretan  poliuretanska veza

Slika 6 Sinteza poliuretana iz izocijanata i diola. [11]

3.1.5.1. Prednosti poliuretana

Prednosti poliuretanskog premaza su mnogobrojne, ¢ine¢i ga popularnim izborom u

razli¢itim industrijama [10]:

e Dobra fizikalna i mehani¢ka svojstva: Poliuretanski premazi Stvaraju tvrd,
svijetao 1 fleksibilan film s visokom ¢vrsto¢om. Njihovo snazno prianjanje na
povrsinu €ini ih izvrsnim zastitnim slojem koji je otporan na habanje.

e Izvrsna otpornost na koroziju: Ovi premazi su otporni na razli¢ite kemijske
agense, ukljucujuci ulje, kiseline, kemikalije 1 industrijske otpadne plinove.
Ova svojstva €ine ih izvrsnim izborom za povrSine izloZene agresivnim
uvjetima.

e Bolja otpornost na starenje: Poliuretanski premazi pruzaju dugotrajan zastitni
sloj, a njihova otpornost na starenje Cesto je bolja u usporedbi s epoksidnim
premazima. Ovo ih ¢ini idealnim za upotrebu kao zavrsni premaz.

e Moguénost mijeSanja s raznim smolama: Fleksibilnost poliuretanskih smola
omogucuje njihovo mijesanje s drugim smolama, prilagodavaju¢i formulaciju
kako bi zadovoljila specifi¢ne zahtjeve razli€itih primjena.

e Razli¢iti naini otvrdnjavanja: Poliuretanski premazi mogu otvrdnuti pri
razli¢itim temperaturama, ukljuuju¢i sobnu temperaturu, toplinsko
otvrdnjavanje ili ¢ak pri niskim temperaturama do 0 °C, pruzajuci
prilagodljivost u procesu primjene.

e Dug vijek trajanja za cijevne proizvode: Proizvodi od cijevi oblozeni
poliuretanom ¢esto imaju produljen vijek trajanja zbog izdrZljivosti i zaStite

koju pruza poliuretanski premaz.
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3.1.5.2. Nedostatci poliuretana
Nedostaci poliuretanskog premaza ¢esto se odnose na specifi¢ne karakteristike koje mogu

utjecati na primjenu i obradu materijala [10]:

e Nestabilnost poliizocijanata: Poliuretanski premazi koriste poliizocijanate,
koji mogu imati loSu stabilnost pri skladistenju. Ova nestabilnost moze dovesti
do nepozeljnog geliranja ako nisu poduzete odgovarajuc¢e mjere kako bi se
izolirala vlaga. Stoga je vazno odrzavati uvjete skladistenja koji sprje¢avaju
izlozenost materijala vlazi.

e Manja otpornost na luzine: U wusporedbi s epoksidnim premazima,
poliuretanski premazi mogu pokazivati neSto manju otpornost na luZine. Ovo
svojstvo vazno je uzeti u obzir prilikom odabira premaza, posebno ako je
planirana izlozenost luzinama u specifi¢noj primjeni.

e Relativno visoka cijena: Jedan od nedostataka poliuretanskog premaza je
njegova relativno visoka cijena u usporedbi s nekim drugim premazima. Ovo
mozZe utjecati na pristupacnost materijala, posebno u situacijama gdje postoji

pritisak na smanjenje troskova proizvodnje ili obrade.

Vazno je napomenuti da, iako se ovi nedostaci javljaju, poliuretanski premazi i dalje
pruzaju visokokvalitetnu zastitu 1 druge prednosti koje Cesto nadmasSuju ove izazove.
Usprkos navedenim manama, inovacije u formulacijama i tehnologiji mogu pridonijeti

rjeSavanju ovih problema kako bi se optimizirale performanse poliuretanskih premaza.

3.1.5.3. Primjena

Poliuretanska pjena, Cesto poznata po svojoj svestranosti, nalazi naj¢escu primjenu u
¢vrstom obliku pjene. Ovaj materijal se stvara kroz proces polimerizacije u kojem je
prisutno sredstvo za puhanje ili plin. U veéini slu¢ajeva, ovo postize dodavanjem vode
tijekom procesa, koja zatim reagira s izocijanatima, stvarajuci plin uglji¢ni dioksid i amin.

Ova reakcija ukljucuje nestabilne skupine karbaminske kiseline [10].

Kao rezultat ove reakcije, proizvedeni amin moZe dalje reagirati s izocijanatima kako bi

formirao urea grupe. Polimer dobiven na taj nac¢in sadrzi 1 uretanske i urea veziva.
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Zanimljivo je napomenuti da urea nije jako topljiva u reakcijskoj smjesi, te ima tendenciju
formiranja zasebnih faza poznatih kao “tvrdi segment”. Ove faze uglavnom se sastoje od

poliurea i igraju klju¢nu ulogu u odredivanju svojstava konacne pjene.

Vazno je naglasiti da koncentracija i organizacija poliurea faza unutar pjene znacajno
utjeCu na njezina krajnja svojstva. Razli¢ite formulacije mogu rezultirati pjenom s
razli¢itim gusto¢ama, ¢vrsto¢om, elasticnosc¢u i drugim svojstvima koja ¢ine poliuretan
pjenu Siroko primjenjivom u raznim industrijama, uklju¢ujuéi proizvodnju izolacijskih

materijala, podova, jastuka, te raznih drugih proizvoda [10].

3.1.6. Polisiloksani

-----

polimera, igraju kljuénu ulogu u razli¢itim industrijskim primjenama. Slika 7 prikazuje
op¢u strukturu polisiloksana, a klju¢na funkcionalna skupina u sintezi ovih polimera je
silanol (SiO(Me).). Polisiloksani su siloksanski hibridi koji se formuliraju s organskim
smolama, poput epoksidnih ili akrilatnih sustava, kako bi se postigle zeljene
karakteristike. Ova kombinacija smola ¢esto rezultira vrhunskim zavr$nim premazima

koji se isticu na trzistu. [10]

Jedna od iznimno uspjesnih primjena polisiloksana javlja se kada se koriste kao zavrs$ni
premaz na cink temeljnim premazima. Ovaj sustav je pokazao izvanredne rezultate u
testovima otpornosti na koroziju, §to ga ¢ini odli¢nim izborom u zastiti metala od Stetnih

utjecaja okolisa. [10]

Kasnije iteracije polisiloksanskih premaza razvijene su s vrlo visokim sadrzajem suhe
tvari. Ovo poboljSanje rezultiralo je smanjenjem emisije hlapljivih organskih spojeva
(HOS), sto je postalo klju¢no s obzirom na rastu¢u zabrinutost za okoli$. Ova inovacija
je, medutim, dovela do izazova s obzirom na lokalne i regionalne propise koji sada

postavljaju stroze zahtjeve za sadrzajem HOS-a.

S obzirom na Sirok spektar primjena, polisiloksanski premazi nastavljaju biti kljucni
igraci u industriji zavr$nih premaza, nude¢i izvanredne performanse i prilagodavanje

suvremenim ekolosSkim standardima.
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3.1.6.1. Anorganski polisiloksani
Tipi¢ni anorganski polisiloksani obi¢no prolaze hidroliticku polikondenzaciju za

postizanje otvrdnjavanja. Ovaj proces omogucuje formiranje cvrstog i stabilnog
polimernog filma. Pravilno formulirani s aditivima i pigmentima, ovi polisiloksanski
premazi pokazuju izniman otpor visokim temperaturama, izdrzavajuéi ekstremne uvjete
do priblizno 1400 °F (760 °C). Ova izuzetna termicka stabilnost ¢ini ih idealnim za

primjene u kojima su povisene temperature neizbjezne [10].

Dodatno, varijacije u pigmentima omogucuju stvaranje premaza s prilagodenim
svojstvima, posebno u pogledu otpornosti na otapala. Ova prilagodljivost omogucuje
optimizaciju performansi premaza prema specificnim zahtjevima okoline 1 primjene.
Premazi s izvrsnom otporno$¢u na otapala posebno su vazni u industrijama gdje je

izlozenost kemikalijama uobicajena [10].

U konacnici, anorganski polisiloksanski premazi ne samo da pruzaju visoku temperaturnu
stabilnost ve¢ 1 prilagodljivost koja ih ¢ini pozeljnim izborom u Sirokom spektru

industrijskih i komercijalnih aplikacija.

3.1.6.2. Hibridi epoksi-polisiloksana
Formulacija koja kombinira alifatske epoksidne smole, silikonske intermedijere,

oksisilane i aminosilane stvara hibride premaza s iznimnom otporno$¢u na vremenske
uvjete i koroziju. Ovaj inovativni pristup rezultira premazima koji su otporni na
ekstremne uvjete, a njihovo otvrdnjavanje dogada se kroz hidroliti¢ku polikondenzaciju 1
klasi¢ne epoksi-aminske mehanizme. Kao rezultat, formiraju se interpenetrirajuce

polimerne mreze, ¢ime se postiZze jedinstvena kombinacija svojstava [10].

Interpenetriraju¢e polimerne mreze, koje nastaju ovom dvostrukom otvrdnjavaju¢om
metodom, pruZaju premazima poboljSanu otpornost na vremenske utjecaje u usporedbi s
konvencionalnim epoksidnim premazima. Ova kombinacija smola omogucuje stvaranje
zastitnog sloja koji je dugotrajan 1 izdrzljiv. Premazi koji proizlaze iz ove formulacije
Cesto se koriste u zahtjevnim uvjetima, poput eksterijera gradevinskih objekata,
industrijskih postrojenja i drugih podrucja gdje je klju¢na dugotrajnost i otpornost na

vremenske ekstreme [10].
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3.1.6.3. Hibridi akril-polisiloksana
Spojem akrilnih i siloksanskih smola stvara se zavrs$ni premaz s niskim udjelom hlapljivih

organskih spojeva (HOS) i izuzetnom otporno$¢u na vremenske uvjete. Ovi sofisticirani
sustavi mogu se proizvoditi u obliku jednokomponentnih ili dvokomponentnih sustava,

pruzajudi prilagodljivost u primjeni prema specificnim potrebama i uvjetima aplikacije.

Kombinacija akrilnih i siloksanskih smola donosi prednosti oba polimerna materijala.
Akrilne smole doprinose ¢vrsto¢i 1 dugovjecnosti premaza, dok siloksanske smole donose
izvanrednu otpornost na vremenske utjecaje, ukljuc¢uju¢i UV zralenje, vlagu i ekstremne
temperature. Ovaj spoj rezultira visokokvalitetnim zavr$nim premazom koji se isti¢e u

zastiti povrSina od vanjskih agresivnih ¢imbenika.

Jednokomponentni sustavi nude jednostavnost primjene, dok dvokomponentni sustavi
pruzaju dodatnu kontrolu i prilagodljivost u pogledu tvrdoce i otpornosti. Ovi premazi
cesto se koriste na vanjskim konstrukcijama, fasadama zgrada, industrijskim objektima
te drugim povrSinama koje su izloZzene izazovima vremenskih uvjeta. Sposobnost
prilagodbe formulacije ovih premaza omogucuje proizvodnju visokouc¢inkovitih rjesenja

za razlicite primjene.

3.1.6.4. Prednosti

Polisiloksani su iznimno korisni zbog niza prednosti koje nude u razli¢itim aplikacijama,

kao §to su [12]:

e lzvrsna otpornost na koroziju i kemikalije: Polisiloksani se isti¢u svojom
iznimnom otpornos¢u na koroziju i razli¢ite kemijske spojeve. To ih Cini
idealnim odabirom za zaStitu metalnih povrSina izloZenih agresivnim
okolisnim uvjetima ili kemikalijama.

e Visoka UV otpornost: Polisiloksani pokazuju visoku UV otpornost, ¢ime
Stite povrSine od Stetnog djelovanja suncevih zraka. Ova karakteristika ¢ini ih
posebno prikladnima za vanjske aplikacije koje su izlozene suncu, poput

krovova, fasada ili vozila.
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e ViSe suhe tvari i niZi HOS od poliuretanskih zavrS$nih premaza:
Polisiloksani Cesto nude veci postotak suhe tvari i nizi udio hlapljivih
organskih spojeva (HOS) u usporedbi s poliuretanskim zavrSnim premazima.
To doprinosi poboljsanoj ucinkovitosti premaza i smanjenju emisija Stetnih
spojeva.

e Izvrsno zadrZavanje boje i sjaja: Polisiloksani odrzavaju intenzitet boje 1
sjaja na duze vrijeme, ¢ime pruzaju estetski privlacan izgled premazanih
povrsina. Ova svojstva ¢ine ih pozeljnim izborom u raznim industrijskim i

komercijalnim primjenama.

Navedene prednosti €ine polisiloksane svestranim rjeSenjem u raznim sektorima,
ukljucujuéi gradevinsku industriju, transport, industrijske premaze i druge aplikacije gdje

je zastita 1 estetika kljucna.

3.1.6.5. Nedostatci

Nedostaci polisiloksana, iako manje izraZzeni u odnosu na brojne prednosti, ipak trebaju

biti uzeti u obzir prilikom razmatranja ove vrste premaza [12]:

o Krhkost: Polisiloksani imaju tendenciju postajati krhki s vremenom, posebno
pod utjecajem ekstremnih temperatura. Ovaj faktor moZe ograniciti primjenu
polisiloksana u situacijama gdje je potrebna visoka fleksibilnost premaza.

e Novost na trziStu: Buduc¢i da je polisiloksanski premaz relativno nov na
trzistu, jo$ uvijek prolazi kroz odredena ispitivanja i evaluacije. To moze
predstavljati izazov za korisnike koji traze dugorocne rezultate i jasne
informacije o performansama premaza.

e Visoki troSkovi: Polisiloksani su obicno skuplji od nekih drugih vrsta
premaza, poput poliuretana. Ova ¢injenica moze biti ograni¢avajuci faktor u

situacijama gdje je cijena kljucan faktor prilikom odabira premaza.

Unato¢ ovim nedostacima, vazno je napomenuti da se tehnologija polisiloksana stalno
razvija, a istrazivanja i inovacije nastoje rijesiti ove izazove. Kroz daljnji razvoj, mozemo
ocekivati poboljSanja u fleksibilnosti, dugovjecnosti i ekonomicnosti polisiloksanskih

premaza.
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3.1.6.6. Primjena

Zahvaljujuéi svojim izvanrednim svojstvima otpornosti na UV zracenje, polisiloksanski
premazi sve su zna¢ajniji na trzistu, a njihova primjena se proteze na razlicite industrije,
s posebnim naglaskom na infrastrukturne projekte poput mostova. Njihova svestranost
omogucuje im 1 Siroku primjenu u drugim sektorima, ukljucujuéi trzista vode, otpadnih

voda i morskih instalacija.

U posljednjim godinama, polisiloksanski premazi su se afirmirali kao izuzetno uc¢inkoviti
zavrS$ni premazi na mostovima. Njihova sposobnost odrzavanja estetskog izgleda, cak 1
pod utjecajem intenzivnog UV zracenja, Cini ih idealnim odabirom za dugotrajnu zastitu

mostova od vanjskih utjecaja.

Nadalje, ovi premazi dobivaju na znacaju u podrucjima koja zahtijevaju izuzetnu
otpornost na ekstremne uvjete. Primjerice, svojstva otpornosti na toplinu u nekim
formulacijama polisiloksanskih premaza koriste se na spremnicima, dimnjacima i
izoliranim cjevovodima. Ova svojstva omogucuju njihovu primjenu u industrijama gdje
su izlozeni visokim temperaturama, a istovremeno pruzaju dugotrajnu i u¢inkovitu zastitu

od vanjskih elemenata.

Uzimajuéi u obzir Siroki raspon svojstava polisiloksanskih premaza, ocekuje se da ce
njihova primjena i dalje rasti, posebno u podru¢jima gdje su potrebna izdrzljivost,

dugovjecnost i1 visoka otpornost na razli¢ite okoliSne uvjete.
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3.2. OTAPALA

Otapalo je tekucina koja posjeduje sposobnost otapanja drugih tvari, stvarajuci otopinu u
kojoj se otopljena tvar ravnomjerno rasporeduje. U kontekstu premaza i gradevinskih
primjena, otopljena tvar Cesto predstavlja smolastu vezivnu komponentu koja mijenja

svoje stanje prilikom formiranja otopine.

Otapalo ima dvostruku ulogu:

Otapalo: Tekucine koje otapaju druge tvari, stvaraju¢i homogenu otopinu.

Razrjedivac: Tekucine koje smanjuju koncentraciju drugih tekucina.

Osim svoje osnovne funkcije otapanja, otapala obavljaju i druge klju¢ne zadatke u
industriji, ukljuc¢ujuéi kontrolu viskoznosti za lakSe nanosenje, potporu formiranju filma
te vlazenje pigmenata i supstrata kako bi se olakSala disperzija i prianjanje. Klju¢na
svojstva otapala, osim njihove moci otapanja, ukljucuju i fizikalne karakteristike poput
hlapljivosti, toCke kljuanja, povrSinske napetosti, viskoznosti 1 elektricne

otpornosti/vodljivosti. [13]

3.2.1. Kootapala

Koalescentni agensi, poznati i kao kootapala, predstavljaju kljuéne tvorce filma u
disperzijskim bojama, premazima te konstrukcijskim sustavima. Njihova uloga je
optimizirati proces stvaranja filma od Cestica polimernog veziva. Ovi agensi imaju
sposobnost smanjenja minimalne temperature formiranja filma, ¢ime poboljSavaju
koherenciju filma, otpornost na abraziju, mehanicka svojstva te opcenito estetski izgled

premaza.

U konkretnom kontekstu, kootapala djeluju kao pomocna sredstva koja olakSavaju
stvaranje jednolike, ¢vrste strukture filma od dispergiranih polimernih Cestica. Njihova
prisutnost u formulacijama boja i premaza ima znac¢ajan utjecaj na procese poput susenja
1 otvrdnjavanja, ¢ine¢i filmove otpornijima na troSenje, poboljSavaju¢i mehanicka
svojstva i pridonosec¢i ukupnom vizualnom dojmu premaza. Kootapala takoder doprinose

postizanju Zeljenih karakteristika filma, poput visoke izdrZljivosti.
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Uz navedene ucinke, kootapala se ¢esto koriste kako bi se postigla optimalna ravnoteza
izmedu procesa proizvodnje i kvalitete kona¢nog proizvoda. Njihova uloga u stvaranju
filma ima Sire implikacije na performanse premaza, ¢ine¢i ih konkurentnijima na trzistu i

zadovoljavaju¢ima prema zahtjevima krajnjih korisnika. [13]

3.2.2. Hlapivost

Susenje premaza predstavlja kombinaciju procesa u kojima hlapiva tvar isparava iz
pocetno tekuceg filma, stvarajuéi krajnji proizvod s Zeljenim fizickim svojstvima
premaza. Vazno je napomenuti da se isparavanje odnosi ne samo na gubitak hlapivosti iz
tekuceg filma, ve¢ i iz polusuhog filma. Brzina isparavanja organskog otapala ima

znacajan utjecaj iz nekoliko razloga.

Protok: Otapalo koje sporije isparava omogucava premazu dulje zadrzavanje tekuceg ili

vlaZnog stanja, ¢ime se pobolj$ava izravnavanje povrsine premaza.
Sjaj: Sto je bolji protok ili izravnavanje, to rezultira ve¢im sjajem premaza.

Otpornost na gubitak sjaja: Otapalo koje brzo isparava naglo sniZzava temperaturu
povrsine premaza, uzrokuju¢i kondenzaciju vlage na mokrom premazu. Ta vlaga moze
reagirati s odredenim filmoformatorima, §to dovodi do taloZenja tih tvari i potencijalnog

mlije¢nog izgleda ili gubitka sjaja. [13]
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3.3. PIGMENTI

Pigmenti predstavljaju fino mljevene prirodne ili sinteticke, netopive Cestice koje se
koriste za stvaranje boje prilikom dodavanja bojama i formulacijama premaza. Osim toga,
koriste se i za postizanje odredenog volumena ili Zeljenih fizikalnih i kemijskih svojstava

u mokrom ili suhom filmu. Pigmenti se klasi¢no dijele na dvije glavne kategorije [9]:

e Organski pigmenti
e Anorganski pigmenti.

Dok se organski pigmenti teze rasprSuju i tvore aglomerate, anorganski pigmenti se lakse
rasprSuju u smoli. Funkcionalna punila dodaju Zeljena svojstva premazu, poput inhibicije
korozije, dok pigmenti s posebnim efektima stvaraju opticke efekte, kao Sto su metalik

zavr$ne obrade. [14]

3.3.1. Pigment i boja

Pigmenti su materijali, bilo organski ili anorganski, obojeni, bijeli ili crni, koji su prakticki
netopivi u mediju u kojem su rasprSeni. Oni Cine razli¢ite Cestice koje daju boju i
neprozirnost mediju. Ove Cestice, nazvane primarne Cestice, imaju strukturu i oblik koji
ovise o kristalnosti pigmenta. U procesu proizvodnje pigmenta, primarne Cestice obi¢no

se agregiraju stvaraju¢i aglomerate.

Prilikom rasprsivanja pigmenata u polimerima, Cesto je potrebno znacajno smanjenje
aglomerata (poboljSava se ¢vrstoca nijansiranja). Pigmenti se, stoga, moraju odupirati
otapanju u otapalima s kojima dolaze u kontakt tijekom nanoSenja, kako bi se izbjegli
problemi poput "krvarenja" i migracije. Osim toga, ovisno o zahtjevima specifi¢ne
primjene, pigmenti moraju biti otporni na svjetlost, vremenske uvjete, toplinu i kemikalije

poput kiselina i luZina. [14]

3.3.2. Organski pigmenti

Organski pigmenti mogu potjecati od zivotinja, biljaka ili sintetske organske kemije. lako
su tradicionalni pigmenti Cesto proizvedeni iz prirodnih izvora, veéina modernih

pigmenata proizvodi se sintetskom organskom kemijom.
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Sintetski organski pigmenti Cesto se dobivaju iz aromatskih ugljikovodika, ukljucujuci

katran ugljena i druge petrokemijske tvari. [14]

Organske pigmente karakteriziraju sljedeca svojstva [14]:

Kvaliteta boje: Iako vecina organskih pigmenata ima proziran karakter, istiCu se
po svom neusporedivom tonalitetu. Organski pigmenti pruzaju svijetle i bogate
boje, Cesto pruzajuéi snazan dojam nijansi unato€ svojoj prozirnosti.

Visoka cijena: Organski pigmenti obi¢no su skuplji za proizvodnju, posebno
sintetski organski pigmenti. Sintetski pigmenti zahtijevaju znatnu koli¢inu
kemijske obrade tijekom proizvodnje, Sto povecava njihov trosak po volumenu.
Razlicita svjetlosna postojanost: Postoji mnogo vrsta organskih pigmenata, no
vecina njih ima ogranic¢enu postojanost kada su izloZeni svjetlu. Dok neki dobro

podnose izlaganje svjetlu i toplini, drugi ¢e s vriemenom izblijedjeti.

3.3.3. Anorganski pigmenti

Anorganski pigmenti sastoje se od suhih mljevenih minerala, obi¢no metala i metalnih
soli. Zbog svojeg sastava, anorganski pigmenti su obi¢no neprozirniji i manje topljivi od
svojih organskih pandana. Opéenito, anorganski pigmenti ¢esto su preferirani u industriji

zbog svoje izvrsne svjetlosne postojanosti i relativno niske cijene.

Neka od najznacajnijih pozitivnih i negativnih svojstava anorganskih pigmenata

ukljucuju [14]:

Izvrsna otpornost na blijedenje: Jedna od prednosti anorganskih pigmenata je
njihova izvrsna otpornost na blijedenje prilikom izlaganja svjetlu. Oni takoder
pokazuju tendenciju da budu otporniji na blijedenje kad su izloZeni otvorenom
zraku i toplini.

Isplativost: Anorganski pigmenti obi¢no su jeftiniji za proizvodnju, posebno kada
se proizvode u velikim koli¢inama.

LoS tonalitet: Tako anorganski pigmenti obi¢no zadrzavaju boju, poboljSanje

tonaliteta i svjetline Cesto zahtijeva mijeSanje s organskim pigmentima ili bojama.
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Toksi¢nost: Anorganski pigmenti mogu biti Stetniji za okoli§ zbog prisutnosti
olovnih soli u njihovom sastavu, a neki od njih su ¢ak potpuno otrovni. Potrebna
je posebna paznja u rukovanju s tim pigmentima radi smanjenja negativnih

utjecaja na okolis.

3.4. PUNILA

Anorganska punila, poznata i kao pigmenti bez pokrivne mo¢i, imaju vaznu ulogu u
premazima. Budu¢i da im je indeks loma sli¢an tvari koja tvori film, oni sami nemaju
moc¢ prekrivanja. Ipak, njihova prisutnost doprinosi povec¢anju debljine premaznog filma.
Ovaj pristup moze rezultirati smanjenjem troskova proizvodnje boje. Punila su takoder
korisna u prilagodbi reoloskih svojstava premaza, poput zgusnjavanja i sprjecavanja
taloZenja. Dodatno, poboljSavaju mehanic¢ku ¢vrstocu filma premaza, §to rezultira boljom
otpornoS$¢u na habanje 1 produzenom trajno$¢u. Opticka svojstva premaza mogu se
prilagoditi upotrebom punila, ukljuujuéi matiranje premaznog filma. Neka punila
posebnih oblika mogu efikasno blokirati prodiranje svjetlosti, unaprijediti otpornost

premaza na vremenske uvjete i produljiti vijek trajanja premaznog filma [15].

Punila se mogu podijeliti u pet vrsta: barij, silicij, silikat, karbonat, silikat i aluminijev
hidroksid [15].

3.5. ADITIVI

Aditivi predstavljaju kljuénu komponentu u formulaciji premaza. Cak i mala koli¢ina
aditiva moze znatno unaprijediti ucinkovitost i performanse premaza, pridonoseci
istovremeno poboljSanju svojstava premaznog filma te omogucuju¢i personalizaciju
proizvoda. Njihova nezaobilazna uloga u svijetu premaza proizlazi iz njihove sposobnosti

uklanjanja nezeljenih svojstava prilikom razvoja novih premaza.

Dodaju¢i ih u manjim koli¢inama, s obzirom na volumen premaza, potrebna je paznja, jer
u vec¢im koli¢inama aditivi mogu postati toksicni. S obzirom na njihovu €estu upotrebu,
proizvodaci ih ukljuéuju tijekom procesa stvaranja novih premaza kako bi eliminirali

nezeljena svojstva.
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Raznolike vrste aditiva koriste se za poboljSanje razli¢itih aspekata premaza, ukljucujuci
konzistenciju, protok, vlazenje povrsine, boju, otpornost na ultraljubicasto svjetlo, te za

sprjeCavanje taloZzenja u ambalaZzi (sredstva za suspenziju).

S obzirom na specificnosti djelovanja, aditive mozemo podijeliti na sljedece kategorije

[15]:

1. SuSila i katalizatori: Klju¢ni za ubrzanje procesa suSenja premaza, susila,
poznata i kao sikativi, sadrze organometalne spojeve koji poticu brze suSenje.

2. Konzervansi: Biocidi, ili konzervansi, $tite premaze od rasta bakterija i drugih
Stetnih organizama, pridonoseci time ocuvanju proizvoda.

3. Svjetlosni stabilizatori: Ovi aditivi cuvaju premaze od degradacije uzrokovane
ultraljubicastim svjetlom, poboljSavajuci tako njihovu trajnost.

4. Kaorozijski inhibitori: Antikorozivni pigmenti koriste se za postizanje premaza s
dobrim svojstvima korozijske zastite, sprjeCavajuéi razvoj hrde.

5. Aditivi za poboljSanje izgleda povrsine: Modifikatori povrSine omogucavaju
postizanje specifi¢nih u€inaka za poboljSanje i zastitu izgleda, klizanja, otpornosti
na abraziju i cjelokupne trajnosti premaza.

6. OkvaSiva¢i i disperzanti: Ovi aditivi igraju klju¢nu ulogu u procesu disperzije,
ravnomjerno rasporedujuci ¢vrste Cestice u tekucini.

7. Reoloski aditivi: Modificiraju ponaSanje teCenja premaza, prilagodavajuéi ga
specifi¢nim potrebama 1 zahtjevima aplikacije.

8. Antipjeni€i: Snizavaju povrSinsku napetost premaza u prisutnosti mjehurica,

sprje¢avajuéi nastanak pjene.

3.5.1. Susila i katalizatori

Susila igraju kljuénu ulogu kao aditivi u bojama i premazima, ubrzavajuéi proces auto
oksidacije. Njihova prisutnost klju¢na je za stvaranje tvrdog filma, ¢ime se postize
optimalno suSenje unutar nekoliko sati nakon nanoSenja boje. Bez ovih katalizatora
susenja, proces umrezavanja moze se znatno usporiti, dovodeéi do duljeg vremena

susenja, ponekad i nekoliko mjeseci nakon aplikacije boje.
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Susila, takoder poznata kao sikativi, predstavljaju organometalne spojeve topljive u

organskim otapalima i vezivnim sredstvima.

Primjerice, kemijska susila poput kobalt-etilheksanoata pripadaju klasi metalnih sapuna

te se dodaju u sustave premaza kako bi potaknula i ubrzala proces susenja na zraku. [16]

Proces oksidativnog umrezavanja vezivnog sustava, koji rezultira transformacijom
tekuceg filma u Cvrsti stupanj, kataliziran je metalnim kationom susila. Kation, aktivni

dio susila metalnih karboksilata, kljucan je za ovu kemijsku transformaciju.

U proslosti su se ¢esto koristila olovna susila, no zbog toksi¢nosti, danas su ve¢ina boja
zamijenila ove suSile manje toksicnim alternativama. Ovaj potez prema manje Stetnim

opcijama predstavlja vazan korak prema ouvanju okoli$a i sigurnosti ljudi. [16]

3.5.2. Konzervansi

Konzervansi, poznati i kao biocidi, predstavljaju kljuéne tvari koje se koriste za
sprjeCavanje rasta bakterija i drugih Stetnih organizama, ukljucujuéi gljivice. Biocidi su
dostupni u razli¢itim oblicima, ukljucuju¢i halogene ili metalne spojeve, organske
kiseline te organski sumpor. Njihova raznolika svojstva igraju vaznu ulogu u Sirokom
spektru industrija, ukljuujuéi boje 1 premaze, tretman vode, konzerviranje drva te

prehrambenu 1 pi¢u industriju.

Posebno u industriji boja i premaza, porast primjene biocida pripisuje se njihovim
antimikrobnim, antigljiviénim 1 antibakterijskim svojstvima, zajedno s rastom
gradevinske industrije. Ova dva klju¢na ¢imbenika vjerojatno ¢e rezultirati pove¢anom
potraznjom za biocidima. Biocidi se dodaju bojama i premazima kako bi se efikasno
ograniCio rast nezeljenih gljivica, algi 1 bakterija koje bi inace narusile kvalitetu 1 1izgled

premaza. [17]
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3.5.3. Svjetlosni stabilizatori

Iako vecina polimera ne apsorbira ultraljubicasto svjetlo izravno, gotovo sve boje sadrze
materijale koji apsorbiraju UV svjetlo. Ultraljubicasto zracenje koje dolazi od Sunca

pogorsava performanse premaza, dok i umjetna svjetlost moze izazvati sli¢an ucinak.

Postoje dvije glavne vrste svjetlosnih stabilizatora. Prvi tip je UV apsorber koji apsorbira
Stetno UV svjetlo kako bi zaStitio premaz. Drugi tip je aminski svjetlosni stabilizator koji

se veze za slobodne radikale kako bi se sprijecila degradacija premaza.

UV apsorberi apsorbiraju UV svjetlo kako bi sprije€ili razgradnju. Oni su bezbojni ili

gotovo bezbojni aditivi s jakom apsorpcijom u ultraljubic¢astom dijelu spektra. [18]

Aminski svjetlosni stabilizatori (Hintered Amine Light Stabilizer - HALS) vezu slobodne
radikale prije nego $to mogu pokrenuti naknadne reakcije koje dovode do razgradnje.
HALS moze sprijeciti termooksidaciju, ¢ime se odrzava otpornost polimera na foto-
degradaciju. Ova pojava proizlazi iz ¢injenice da oksidacijski proizvodi HALS-a, poput
hidroksilamina i aminoetera, mogu inhibirati foto-razgradnju. Ove tvari su u moguénosti

vezati slobodne radikale peroksida. [18]

3.5.4. Korozijski inhibitori

Za premaze s ucinkovitom korozijskom zastitom koriste se antikorozivni pigmenti. Ti
pigmenti postupno kemijski pasiviziraju metalnu povrSinu, posebno kromati, fosfati i
molibdati. Osim toga, oni mogu djelovati kao zrtveni pigmenti u kombinaciji s cinkovim
oksidom, poput inhibitora korozije cink fosfata. Vazno je napomenuti da korozijski
inhibitori nemaju svojstva pigmenta, jer su topivi u organskim otapalima i ne posjeduju
boju. Medutim, treba imati na umu da neki od ovih pigmenata ¢esto nisu ekoloski

prihvatljivi.

Temeljem raznolikih struktura, kao $to su amini, kiseline, polimeri i soli, ovi proizvodi
stvaraju zastitnu barijeru na povrsini metala. Time se sprjeCava kemijska reakcija koja
dovodi do razvoja hrde, ¢ime se formira pasivirajuc¢i sloj koji efikasno sprjecava

oksidaciju metala. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Ivan-Pavao Boras Diplomski rad

3.5.5. Aditivi za poboljsanje izgleda povrsine

Aditivi za poboljSanje izgleda povrSine, poznati 1 kao modifikatori povrsine, predstavljaju
kljuénu komponentu koja omogucuje formulatorima postizanje specificnih u€inaka za
poboljsanje i zastitu izgleda, klizanja, otpornosti na abraziju te cjelokupne trajnosti

premaza.

Na trziStu je dostupan Sirok raspon polimernih vrsta i veli¢ina Cestica kako bi se
kontrolirala svojstva izvedbe u raznim primjenama, ukljuuju¢i metal, drvo, tisak i

pakiranje.

Mnogi aditivi za poboljSanje izgleda povrSine formulirani su koriste¢i kombinacije
vostanih polimera. Ovi gradevni blokovi mogu ukljucivati polipropilen, mikrokristalne,
amidne voskove, politetrafluoroetilen (PTFE), polietilen i silicij. Nakon formulacije,
razli¢ite vrste modifikatora povrsine dostupne su u obliku praha i tekucine, ukljucujuci
mikronizirani prah, vodene disperzije i disperzije na bazi otapala, emulgirane oblike te
voskom tretirani silicij. Svi ovi oblici pruzaju raznovrsne funkcije i koriste se u razliitim

industrijama. [19]

3.5.6. Okvasivaci i disperzanti

Razli¢ite vrste aditiva igraju klju¢nu ulogu u procesu disperzije, gdje se ¢vrste Cestice,
poput pigmenata i punila, distribuiraju i stabiliziraju u tekuéini. U ovom procesu, vlaZzenje
predstavlja prvi korak. Zrak koji okruzuje Cvrste Cestice u aglomeratu mora biti
zamijenjen teku¢inom. VlaZenje nastaje kada je povrSinska napetost tekucine niska u
usporedbi s povrSinskom energijom Cvrstih Cestica. Sredstvo za vlazenje obavlja svoju

funkciju tako $to molekule adsorbira i orijentira na sucelju tekuéina-zrak.

Spontani proces lijepljenja Cvrstih Cestica u tekucini naziva se flokulacija. Disperzanti
imaju klju¢nu ulogu u sprjecavanju flokulacije. Molekule disperzanata adsorbiraju se na

sucelju izmedu krute i tekuce faze, ¢ime osiguravaju odbojnost izmedu Cestica. [20]
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4. PROJEKTIRANIJE ZASTITE CELICNIH KONSTRUKCIJA

Razvoj i primjena premaza za zastitu Celi¢nih konstrukcija od korozije klju¢an je za
ocuvanje materijala 1 dugovje€nost, s obzirom na ozbiljne ekonomske 1 ekoloSke
posljedice korozijskih procesa. Projektiranje zastite od korozije novih celi¢nih
konstrukcija premazima ukljucuje postavljanje uvjeta zastite prema normi HRN EN ISO
12944, koja ovisno o korozivnosti okolisa i vijeka trajanja propisuje sustave zastite
premazima Kkoji se sastoje od temeljnog, medusloja i zavr$nog sloja definiranih

minimalnih debljina.

Temeljni premazi pruzaju klju¢ne znacajke poput snazne adhezije na podlogu, velike
kohezije, inertnosti te elasti¢nosti za pracenje dilatacije podloge. Aktivna zastita od
korozije temelji se na antikorozivnim pigmentima koji ¢ine ve¢i dio masenog udjela, a
nanose se kistovima kako bi se osigurala duboka penetracija. Njihova glavna svrha je

sprijeciti koroziju direktnim kontaktom s metalom.
Glavne znacajke temeljnog premaza [21]:

1. Prionjivost (adhezija): Ova znacajka odnosi se na sposobnost temeljnog
premaza da ¢vrsto prianja na podlogu, u ovom slucaju, celik. Jaka veza s
metalnom povr§inom sprjeava odvajanje premaza, ¢ime se osigurava stabilna
1 dugotrajna zastita od korozije.

2. Kohezija: Kohezija predstavlja unutarnju ¢vrsto¢u samog premaza. Velika
kohezija osigurava odrzavanje integralnosti i postojanosti premaza, ¢ine¢i ga
otpornim na pucanje, odvajanje ili ljustenje. To je kljucno za dugovjecnost 1
ucinkovitost premaznog sustava.

3. Inertnost: Inertnost temeljnog premaza odnosi se na njegovu otpornost na
kemijske agense i koroziju. Ova znacajka sprjeCava nepozeljne reakcije s
okoliSem, kao §to su korozivne tvari ili kemikalije, ¢cime se Cuva integritet
celi¢ne konstrukcije.

4. Vezivanje s medupremazom: Temeljni premaz ima vaznu ulogu u
uspostavljanju c¢vrste veze s medupremazom. Ova veza omogucéava
ucinkovitu prijenos toplinskih, kemijskih 1 mehanickih svojstava izmedu

slojeva premaza, poboljSavaju¢i ukupnu otpornost na koroziju.
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5. Elasti¢nost: Elasticnost se odnosi na sposobnost premaza da prati dilataciju
podloge, odnosno promjene u dimenzijama uzrokovane temperaturnim
fluktuacijama ili drugim cimbenicima. Elasticni temeljni premaz moze
apsorbirati deformacije na povrSini celika, sprjecavaju¢i pucanje i

osiguravajuci dugovje¢nost premaznog sustava.

Medupremazi imaju ulogu povecanja debljine zastitnog filma, poboljSanja kemijske
otpornosti, nepropusnosti na vlagu, povecanja elektricnog otpora, osiguravanja cvrste
kohezije i stvaranja jake veze izmedu temeljnog i zavrSnog sloja. Sastavljeni od listi¢avih
pigmenata, otezavaju prodor vlage i kisika do podloge, pridonosec¢i ukupnoj u¢inkovitosti

sustava.

Glavne znacajke medupremaza su [21]:

1. Potrebna debljina sustava premaza:
Medupremazi doprinose postizanju odredene debljine ukupnog
premaznog sustava. Ova debljina igra klju¢nu ulogu u ucinkovitoj zastiti
celiénih konstrukcija od korozije, pruzaju¢i dovoljno materijala koji
sprecava izravan kontakt metalne povrsine s vanjskim ¢imbenicima.

2. Jaka kemijska otpornost:
Medupremazi Cesto sadrze posebne kemikalije i pigmente koji pruzaju
dodatnu otpornost na razli¢ite kemijske tvari. Ova svojstva pomazu u
sprjecavanju kemijskog ostecenja ili korozije izazvane agresivnim tvarima
u okolini.

3. Nepropusnost na vlagu:
Odrzavanje nepropusnosti na vlagu klju¢no je za sprjeCavanje prodora
vlage do metalne povrsine ispod premaza. Medupremazi se formuliraju s
posebnim materijalima koji pruzaju barijeru protiv vode, sprjeavajuci

tako koroziju izazvanu vlagom.
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4. Povecani elektricni otpor:
Medupremazi doprinose povecanju elektricnog otpora cCelicnih
konstrukcija. Ovo svojstvo moze biti vazno u situacijama gdje je potrebno
sprijeciti elektriénu provodljivost ili smanjiti rizik od elektrokemijske
korozije.

5. Jaka kohezija:
Kohezija medupremaza odnosi se na cvrsto¢u slojeva medupremaza
medusobno. Ova ¢vrsta kohezija osigurava da premazni sustav djeluje kao
jedinstvena cjelina, sprje¢avajuci odvajanje pojedinih slojeva i Cuvajuci
integritet zaStite od korozije.

6. Jaka veza izmedu temeljnoga i zavr$noga sloja:
Medupremazi su kljuéni u uspostavljanju ¢vrste veze izmedu temeljnog 1
zavr$nog sloja premaza. Ova veza osigurava da se svi slojevi premaza
ponasaju koordinirano, ¢ime se postize optimalna ucinkovitost u zastiti
celicne konstrukcije. SnaZzna veza sprjecava odvajanje slojeva i1 odrzava

kontinuitet zaStite.

Zavrsni premazi zadovoljavaju estetske kriterije, Stite¢i prethodne slojeve od vanjskih
utjecaja. Osim toga, obavljaju i specificne funkcije poput zaStite od Sirenja pozara,
protukliznog djelovanja te sprjeCavanja obrastanja podvodnih konstrukcija. Njihove
glavne funkcije obuhvacaju otpornost na vremenske uvjete, kemikalije, vlagu, troSenje te
pruzanje dugotrajnog i lijepog izgleda Celi¢nih konstrukcija. Sve ove faze premaznog
sustava integrirane su kako bi pruzile sveobuhvatnu zastitu od korozije, osiguravajuci

dugovjecnost i sigurnost ¢elicnih konstrukcija.

Glavne znacajke zavrSnih premaza su [21]:
1. Osigurati otpornost sustava premaza:
ZavrS$ni premazi igraju kljuénu ulogu u ukupnoj otpornosti sustava
premaza. Oni pridonose stvaranju zastitnog Stita koji cCuva celicne
konstrukcije od vanjskih ¢imbenika, kao Sto su korozija, abrazija ili

utjecaji okolisa.
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2. Tvoriti prvu barijeru prema utjecajima okoline:
Zavrsni premazi djeluju kao prva linija obrane celi¢nih konstrukcija,
stvaraju¢i barijeru koja sprecava izravan kontakt materijala s vanjskim
faktorima. To ukljucuje zastitu od vode, atmosferskih onecis¢enja,
suncevog zracenja i drugih vanjskih utjecaja.

3. Osigurati otpornost na kemikalije, vodu, razli¢ite vremenske uvjete:
Zavrs$ni premazi formuliraju se s posebnim svojstvima koja pruzaju
otpornost na kemikalije, vlagu i razliite vremenske uvjete. Ova svojstva
sprje¢avaju oStecenje premaza i Celi¢ne konstrukcije, ¢uvajuéi strukturu
od nepovoljnih uvjeta.

4. Osigurati otpornost na troSenje:
Zavr$ni premazi pruzaju zaStitu od troSenja uzrokovanog fizickim
stresom, trenjem ili abrazijom. Ovo je posebno vazno u podru¢jima gdje
postoji visoka izloZenost mehanickim oStecenjima, poput celi¢nih
konstrukcija u industrijskim postrojenjimaili infrastrukturnim projektima.

5. Osigurati lijep izgled:
Estetski aspekt zavr$nih premaza nije samo kozmeticki; takoder je vazan
jer doprinosi odrzavanju vizualnog izgleda celi¢nih konstrukeija.
Otpornost na izbljedivanje, o€uvanje boje 1 sjaja vazni su za dugotrajnu

privlacnost i Cuvanje estetskog standarda.
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5. PROTUPOZARNI PREMAZI

Protupozarni ili vatrootporni premazi su klju¢ni element pasivne zaStite od poZara
celi¢nih konstrukcija u gradevinskom sektoru, gdje se u posljednje vrijeme biljezi porast
primjene protupoZarnih sustava. VaZzno je razumjeti razliku izmedu aktivne i pasivne

zastite od pozara kako bi se efikasno suzbio Sirenje vatre. [21]

Aktivna zaStita od pozZara ukljucuje dinami¢ne metode koje zahtijevaju odredeno
djelovanje kako bi se pozar ugasio ili kontrolirao. To ukljucuje sustave poput sprinklera
1 aparata za gaSenje vatre koji reagiraju na detekciju pozara i pruzaju trenuta¢nu

intervenciju.

S druge strane, pasivna zastita od poZara usredotoCena je na preventivne mjere koje
sprjeavaju Sirenje vatre 1 smanjuju njezin utjecaj. Medu klju¢nim pasivnim metodama
spadaju protupozarni premazi, ekspandiraju¢e ploce, vatrozidovi te upotreba

vatrootpornih pjena.

ProtupoZarni premazi obi¢no se primjenjuju na gradevinske materijale kako bi im se
poboljsala otpornost na vatru. Ti premazi stvaraju zastitni sloj koji se aktivira pri
izloZenosti visokim temperaturama, sprjecavajuéi ili usporavajuci Sirenje pozara. Ovi
premazi Cesto sadrze specificne kemikalije koje reagiraju na toplinu, stvarajuci izolacijski

sloj izmedu materijala i vatre.

Ekspandirajuc¢e ploce, vatrozidovi i1 vatrootporne pjene takoder cine kljucne
komponente pasivne zastite. Ekspandirajuce ploce mogu se postaviti kao dodatni sloj na
konstrukcijske materijale, pruzaju¢i dodatnu izolaciju od visokih temperatura.
Vatrozidovi su strukturni elementi dizajnirani da ograniée Sirenje vatre na odredena
podrucja, dok vatrootporne pjene nude izolacijska svojstva i doprinose smanjenju

toplinske provodljivosti.

U suvremenom gradevinskom planiranju, integracija protupozarnih premaza i drugih
pasivnih metoda od iznimne je vaznosti kako bi se osigurala sigurnost i minimalizirale
Stete uzrokovane pozarima. Ovi sustavi pridonose cjelovitom pristupu protupozarnoj

sigurnosti, ¢ime se $titi ne samo imovina, ve¢ i Zivoti ljudi ugradenih u takve strukture.
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5.1. VRSTE PASIVNE ZASTITE CELIKA OD POZARA

1. Ne-reaktivne vrste [21]:

a.

Ploce: Debeli slojevi materijala, Cesto mineralnih vlakana ili gipsa,
postavljeni izravno na celicnu konstrukciju kako bi pruzili termicku
1zolaciju 1 otpornost na pozar.

Anorganski premazi: Premazi s anorganskim materijalima, poput
staklene vune, koji se nanose na Celicne elemente radi sprjeavanja
prijenosa topline i odrzavanja strukturalne integriteta u sluc¢aju poZzara.
Pjena: Upotreba posebnih vatrootpornih pjena koje se mogu postaviti na
celicne konstrukcije kako bi pruzile izolaciju i otpornost na pozar.

Zid: Vatrozidovi, izgradeni od posebnih materijala, postavljeni kako bi
ogranicili Sirenje poZara na odredena podrucja.

Omot/Plast: Zastitni omota¢ koji se primjenjuje na celicne stupove ili
grede, obi¢no izraden od materijala poput intumescentnih premaza koji se

Sire pod utjecajem topline, stvarajuéi izolacijski sloj.

2. Reaktivne vrste [21]:

a.

ProtupoZarni premazi: Specificni premazi koji reagiraju na povisene
temperature tijekom poZara. Ti premazi Cesto sadrZe intumescentne
materijale koji se Sire pod utjecajem topline, stvarajuéi izolacijski sloj koji

Stiti celinu konstrukceiju od visokih temperatura.

Intumescentni ili ekspandiraju¢i premaz, takoder poznat kao protupozarni premaz,

predstavlja inovativni materijal ¢ija kljucna karakteristika leZi u sposobnosti ekspanzije

pod utjecajem topline. Kada je izloZen visokim temperaturama, ovaj premaz prozivljava

dinamican proces ekspanzije, stvarajuci izolacijski sloj koji ima klju¢nu ulogu u zastiti

¢eli¢nih konstrukcija od topline.

Vazno svojstvo intumescentnog premaza je njegova sposobnost formiranja nepovratne

kemijske i fizikalne reakcije pod utjecajem topline. Ovaj proces rezultira stvaranjem

strukture koja bubri i pjeni, stvarajuci izolirajucu barijeru koja efikasno $titi celik.
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Znacajno je napomenuti da je kemijski proces endotermnog karaktera, Sto znaci da
tijekom reakcije apsorbira nastalu toplinu. Ova karakteristika pridonosi efektu hladenja

celika, usporavajuéi porast temperature celicne konstrukcije tijekom pozara.

Intumescentni premazi su kljuéni element pasivne zaStite od pozara jer aktivirajuci svoje
karakteristicne osobine pruzaju vitalnu zastitu Celiku. Njihova uloga lezi u stvaranju
sigurnosnog sloja koji sprjecava direktnu izloZenost Celika ekstremnim temperaturama,

¢ime se znacajno povecéava otpornost konstrukcije na pozar [21].

5.2. OSNOVNE VRSTE POZARA

Postoje dvije temeljne vrste pozara: celulozni pozari, koji ukljucuju gorive materijale
poput drva, papira i tkanina, te ugljikovodi¢ni pozari, koji proizlaze iz izgaranja
ugljikovodika, kao §to su nafta i plin. Analizom prirode tih pozara, moguce je razumjeti

razliite izazove s kojima se susre¢emo u njihovom suzbijanju [21].

Celulozni pozari karakteriziraju niZze temperature sagorijevanja. S druge strane,
ugljikovodi¢ni poZari postizu znatno viSe temperature sagorijevanja, Cine¢i ih
opasnijima i izazovnijima za kontrolu. Prilikom odabira protupozarnog premaza, klju¢no

je precizno specificirati vrstu zastite prema vrsti pozara kojoj je konstrukcija izlozena.

Reaktivni intumescentni premaz reagira na porast temperature, pocinju¢i bubriti na
debljinu par puta vecu od njegove izvorne debljine pri temperaturama od 200 — 250 °C.
Ovaj proces rezultira stvaranjem debelog sloja pjene koji djeluje kao efikasna barijera
protiv ucinaka vatre 1 topline. Intumescentni premaz formira izolacijski sloj koji Stiti
celik, znatno usporavajuéi zagrijavanje Celika do kritiénih 550 °C. U slucaju pozara,
protupozarni premaz osigurava stabilnost konstrukcije tijekom odredenog vremenskog
razdoblja, obi¢no izmedu 30 i 60 minuta, pruzaju¢i vazno vrijeme za evakuaciju i
postupke gaSenja pozara. Vazno je napomenuti da kriticna temperatura gubitka

mehanickih svojstava Celika iznosi 550 °C, dok je za aluminij ta temperatura niza, izmedu

200 i 250 °C [21].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Ivan-Pavao Boras Diplomski rad

5.3. EKSPANDIRAJUCI PREMAZI

Ekspandirajuci premazi protiv pozara su posebni materijali namijenjeni zastiti od pozara.
Postoje dvije osnovne vrste ovih premaza, svaka prilagodena specificnim uvjetima

poZzara.

Ekspandiraju¢i premazi protiv poZara na tvarima na bazi celuloze [22]:

e Cesto nazivani tanko-slojni ekspandirajuéi premazi.

e Formulirani su na bazi akrila, $to ih ¢ini pogodnima za Sirok spektar

primjena.

e Nanose se bezzratnim rasprSivanjem ili valjkom, omogucujuci

ravnomjerno pokrivanje povrsine.

e Bijele su boje, Sto moze biti estetski privlacno.

e Debljina suhog filma moze varirati izmedu 0,2 — 5 mm, pruzajuéi tanki,

ali u¢inkovit zastitni sloj.

e Znacajna ekspanzija od 40 — 60 puta pruza snaznu izolacijsku barijeru.
Ekspandirajuci premazi protiv poZara uzrokovanog sagorijevanjem ugljikovodika
I motornog goriva [22]:

e Poznatiikao debeloslojni ekspandirajuci premazi, prilagodeni specificnim

uvjetima pozara uzrokovanih ugljikovodicima i gorivima.

e Formulirani su na bazi epoksida, pruZajué¢i snaznu zastitu.

e Nanose se prskanjem, a zatim se lopaticom ravnomjerno rasporeduju.

e Dostupni su u sivim, plavim ili bez nijansama, pruzajuci viSe opcija za

estetsko prilagodavanje.

e Debljina suhog filma varira izmedu 2 — 4 mm, pruzajuci dovoljno debelu

barijeru.

e lako imaju nizu ekspanziju u usporedbi s premazima na bazi celuloze

(obicno 4 -10 puta), i dalje pruzaju ucinkovitu zastitu.

Ova podjela omogucuje prilagodbu izbora ekspandiraju¢ih premaza prema konkretnim
uvjetima pozara, nudec¢i pouzdanu zastitu ¢elika uzimajuéi u obzir specificnosti materijala

i okoline.
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5.4. PROTUPOZARNI SUSTAV PREMAZA

ProtupoZarni sustav prikazan na Slika 7. sastoji se od temeljnog, ekspandirajuceg i

zavrsno g premaza.

Temeljni premaz

Ekspandirajuci premaz

Zavrsni premaz

Slika 7 ProtupoZarni sustav zastite

Temeljni premaz igra kljucnu ulogu u sustavu zastite od pozara i mora zadovoljiti niz

specifi¢nih uvjeta kako bi osigurao optimalnu zastitu. Temeljni premaz [22]:

Adhezija na podlogu u hladnom stanju:
e Osigurava Cvrsto prianjanje premaza na metalnu povrSinu ¢ak i pri
normalnoj temperaturi.
Antikorozivna za$tita:
e Sprjecava koroziju Celika, pruzajuéi dugotrajan zastitni sloj.
Adhezija ¢adi:
e (Odrzava snazno prianjanje ¢ak i nakon izlaganja vatri, sprjecavajuci

otpadanje premaza pod utjecajem cadi.
Ekspandirajuci Premaz:

Termicka izolacija kod izlaganja pozaru:
e FEkspandirajuéi premaz reagira na toplinu proSirivanjem i stvaranjem

izolirajuceg sloja, ¢ime usporava porast temperature Celika.
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Antikorozivni u¢inak barijere:
e Doprinose antikorozivhom djelovanju sustava premaza u vidu

debeloslojne barijere, odrzavajuéi strukturalni integritet konstrukcije.
Zavrsni premaz:

Estetska uloga:
e Pruza finalni izgled konstrukciji, ¢esto se prilagodava okolisu i estetskim
preferencijama.
Izolacijska uloga:
o Stiti ekspandirajuéi sloj od vlage, nepotrebnog trodenja i izostanka
aktivacije, doprinose¢i dugotrajnosti zastite.
Otpornost na atmosferilije:
e C(Odrzava stabilnost premaza pod utjecajem atmosferskih ¢imbenika u

stvarnim uvjetima koriStenja.

Uzajamna suradnja ovih premaza u kompletnom sustavu omogucuje pouzdanu zastitu od

pozara, ¢ime se osigurava sigurnost i dugovjecnost ¢eli¢nih konstrukcija.

5.5. SASTAV PROTUPOZARNOG PREMAZA

Protupozarni premazi, sustinski vazni u kontekstu pasivne protupozarne zastite,
prezentiraju iznimnu diverzifikaciju formulacija prilagodenih specificnostima razlic¢itih

okolisa. Navedeni premazi mogu biti koncipirani kao bezotapalni, otapalni ili vodeni.

Bezotapalni premazi:

e Ova formulacija, izuzeta od otapala, koncipirana je s ciljem proizvodnje
ekoloski odrzivih rjeSenja s minimiziranim rizicima od emitiranja Stetnih
tvari u okolis.

Otapalima bazirani premazi:

e Ova kategorija premaza pruza vecu fleksibilnost primjene i Cesto se

preporucuje za vanjske prostore, gdje specifi¢ni uvjeti postavljaju dodatne

izazove.
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Vodeni premazi:
e Sa srediStem paznje na unutarnje prostore, posebice u okruzenjima s
visokim standardima kvalitete zraka, vodeni premazi predstavljaju

optimalan odabir za postizanje sukladnosti s normama i propisima.

Sustavi bazirani na termoplasti¢nim organskim spojevima, poput vinil acetata, akrila ili
epoksida, Cesto se koriste kao vezivna sredstva. Ukljucivanjem aktivnih tvari u
formulaciju omoguéuje se kemijska reakcija tijekom izlaganja vatri, daju rezultat
formiranjem izolacijskog karbonatnog sloja. Ova tehnoloska inovacija doprinosi
povecanoj efikasnosti premaza u kontekstu zastite od Sirenja pozara i ocuvanja strukture
od visokih temperatura. Time se postize napredna razina sigurnosti i prilagodljivosti

protupozarnih premaza u heterogenim okruzenjima [22].

5.6. POSTUPAK STVARANJA EKSPANDIRAJUCEG SLOJA

Protupozarna ekspandiraju¢a boja, kada se izlozi pozaru ili visokim temperaturama,
prolazi kroz dinamic¢an proces ekspanzije, stvarajuci zastitni izolacijski sloj. Ova pjena
ima klju¢nu ulogu u usporavanju prijenosa topline te Stiti povrSinu od zagrijavanja na
razine koje bi inace uzrokovale negativne promjene u mehani¢kim svojstvima materijala.
Ekspanzijom, volumen premaza se poveéava i do vise od 100 puta, transformirajuéi tanak
sloj od priblizno 1 mm u zastitni sloj pepeljaste krute pjene debljine od oko 100 do 150

mm.

Tri kljuéne aktivnhe komponente prisutne u ekspandiraju¢im bojama doprinose ovom

procesu [23]:

e Katalizator: Cesto se koristi amonijev polifosfat kao izvor kiseline.

e Izvor ugljika: U vecini formulacija, penteritol ili dipentaeritol ¢esto djeluju kao
izvor ugljika.

e Izvor inertnog plina: Melamin ili dicijandiamid naj¢e$¢e generiraju dusik, igrajuci

ulogu izvora inertnog plina.

Sam proces stvaranja termoizolacijske pjene (vidljiv na slici 8.) iz ekspandirajuceg

premaza odvija se u nekoliko faza.
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Na temperaturi od otprilike 250 °C, amonijev polifosfat djelomi¢no se raspada,
oslobadajuc¢i amonijak 1 pretvarajuci se u polifosfornu kiselinu. Ova kiselina ulazi u
reakciju s poliolom, uklanjaju¢i vodu i stvarajuci uglji¢no-polifosfatnu strukturu, osnovni
sastojak buduce pjene. U sljedecoj fazi, komponenta poput melamina raspada se,
oslobadajuci dusik, sto pokrece ekspanziju materijala i formiranje termoizolacijske pjene
[23].

“lN

Slika 8 Formirana termoizolacijska pjena nakon pozara.

Iznimno je bitno naglasiti preciznu dinamiku procesa, gdje se prvo formira materijal za
pjenu, a tek potom se oslobada plin koji ¢e ga ekspandirati. Klju¢ni su faktori da volumen
pjene bude $to veci, kompaktniji, bez pukotina, dovoljno ¢vrst, te da se optimalno prianja
na podlogu. Neophodno je postici visokokvalitetnu pjenu koja nece otpadati s povrSine,
¢ime bi ostavila podlogu nezasticenom. Stvorena pjena mora zadrZati svoje izolacijske 1
zastitne karakteristike, ¢ime pridonosi ucinkovitosti 1 pouzdanosti protupozarnog
premaza.

Uloga veziva u premazima visoke vaznosti klju¢na je za postizanje konac¢ne kvalitete ovih
vrsta protupozarnih premaza. Vezivo oblikuje film, a njegova kompaktnost odreduje
sposobnost zadrzavanja homogenosti 1 gustoce stvorene pjene. Znacaj veziva proteze se
1 na svojstva premaza prije izbijanja poZara jer osigurava zastitni omota s izuzetnim
fizicko-mehanickim svojstvima. Osim toga, vezivo pruza odli¢nu adheziju na podlogu,
otpornost na mehanic¢ke utjecaje, agresivne ¢imbenike i atmosferske uvjete. Kroz
vremenska ispitivanja, termoplasti¢ni akrilati, stirol-akrilati i vinilkloridi pokazali su se
kao optimalna veziva, pridonose¢i dugotrajnoj u¢inkovitosti i pouzdanosti protupozarnih

premaza [23].
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5.7. ISPITIVANJE PROTUPOZARNE ZASTITE PREMA NORMI ETAG
018-2

Za procjenu i usporedbu u€inkovitosti razli€itih vrsta protupozarnih materijala, koristi se
norma naziva "ETAG N 018 Smjernica za europsko tehnicko odobrenje proizvoda za
zastitu od pozara; Dio 2 — Reaktivni premazi za zaStitu od pozara ¢elicnih elemenata",

izdana od strane Europske organizacije za tehnicka odobrenja.

Prema ovoj normi, ispitivanje otpornosti i ispravnosti protupozarnih premaza za celicne
konstrukcije provodi se na ¢eli¢nim profilima odredenih faktora profila, koji su oblozeni
odgovaraju¢im premazima odredene debljine. Tijekom testiranja, temperatura u peéi i
temperatura podloge se prate tijekom paljenja. Kada temperatura podloge na nekoliko
toCaka dosegne kriti¢ne vrijednosti, testiranje se zaustavlja, a postignuto vrijeme smatra

se vremenom zastite ili klasom otpornosti. [24]

Klasa otpornosti na pozar odreduje se vremenom (30 minuta, 45 minuta, 60 minuta, 120
minuta, 180 minuta) u kojem gradevinski element ili konstrukcija zadrzava stabilnost i
sprjeCava prodor plamena ili toplinskog zracenja sukladno propisanim vrijednostima.
Prilikom zastite Celicnih elemenata, temperatura zagrijavanja konstrukcije ne smije
prijec¢i 550 °C u uvjetima pozara. Otpornost na pozar se procjenjuje kroz ispitivanja u

pozarnim komorama. [24]
Na temelju rezultata ispitivanja, svaki proizvoda¢ odreduje minimalnu preporucenu

debljinu protupozarnog premaza ovisno o faktoru profila za razlicite klase otpornosti na

poZar.
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6. PROJEKTIRANJE PROTUPOZARNE ZASTITE

Prilikom odabira metode protupozarne zastite za celi¢ne konstrukcije, kljucno je uzeti u
obzir op¢u definiciju 1 namjenu objekta. Primjena protupozarnog premaza moze biti
optimalna za trgovacke centre ili reprezentativne objekte, dok su protupozarne ploce
pogodne za visoku otpornost i estetski izgled. Za konstrukciju koja nije vidljiva, zbuke

za protupozarnu zastitu mogu biti razuman izbor.

Klasifikacija otpornosti konstrukcije na celulozni pozar oznacava se simbolom R, Cesto
postignutom koriStenjem sustava za zaStitu od pozara. Zahtjevi za takav sustav su
definirani standardom EN 13381 i moraju biti ispitani od strane akreditiranog laboratorija.
Rezultati standardiziranih testova se koriste za generiranje izvjestaja o klasifikaciji ili
izdavanje dopustenja prema EN 13501-2. Osim toga, tablice s dimenzijama cesto su dio
klasifikacije, pruzaju¢i potrebne informacije o debljini premaza potrebnoj za

protupozarnu zastitu. [22]

Vazan faktor za odabir je klasa pozarne otpornosti, kao sto su R30, R60, R90 itd. Ova
klasa pretpostavlja primjenu zastite koja je ispitana prema EN normama, standardnoj
pozarnoj krivulji, europskim tehnickim smjernicama poput ETAG 018 i ocijenjena prema

skupini EN 13381. [22]

Pri izvodenju radova zasStite od pozara, izvoda¢ mora pazljivo odabrati odgovarajucu
debljinu 1 materijal za zastitu, slijede¢i preporuke tablice za dimenzioniranje debljine
premaza za zastitu. Bitno je da se primjeni ispravna debljina materijala kako bi se
osigurala adekvatna zaStita od poZara i postigla potrebna otpornost konstrukcije. Ovaj

korak je kljucan za osiguranje sigurnosti objekta i za spreavanje potencijalnih opasnosti.
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6.1. ATMOSFERSKA IZLOZENOST KONSTRUKCIJE

Prilikom odabira protupozarne zastite za celi¢ne konstrukcije, vazno je uzeti u obzir
atmosfersku izlozenost konstrukcije, $to obuhvaca razlicite uvjete pod kojima ce
konstrukcija raditi. Bitno je razmotriti jesu li to unutarnji prostori, polu izlozeni prostori
poput nadstresnica ili prostori koji su potpuno izlozeni na otvorenom. Osim toga, treba
identificirati mogucnost visoke vlaznosti, prisutnost korozivne atmosfere ili druge

specifiéne uvjete koji mogu utjecati na trajnost i u¢inkovitost protupozarne zastite. [22]

Na primjer, konstrukcija koja je postavljena na otvorenom moze biti izloZzena
intenzivnijim vremenskim uvjetima poput kiSe, snijega, sunca i vjetra, Sto zahtijeva
protupozarnu zastitu koja je otporna na koroziju. S druge strane, unutarnji prostori mogu
zahtijevati protupozarnu zastitu koja je prilagodena kontroliranim uvjetima temperature i

vlage.

Stoga je vazno temeljito analizirati okoliSne uvjete kako bi se odabrao optimalni sustav
protupozarne zastite koji ¢e osigurati trajnost 1 pouzdanost ¢elicne konstrukcije u svim

uvjetima izlozenosti.

6.2. KRITICNA TEMPERATURA CELICNIH KONSTRUKCIJA

Uzimajuéi u obzir razliite parametre pri odabiru protupozarne zastite za celi¢ne
konstrukcije, jo§ jedan vazan podatak jest kriticna temperatura konstrukcije ili
pojedinacnih nosivih elemenata. Kriti€na temperatura definira tocku pri kojoj celicna
konstrukcija ili pojedini elementi gube svoju nosivost pod specifi¢nim optere¢enjem. Ova
vrijednost se obi¢no izracunava prema euro kodovima 1 moZze varirati, a cesto se krece

izmedu 500 °C do 550 °C, iako ta vrijednost nije konstantna u svim situacijama. [22]
Vazno je napomenuti da S§to je veca kriticna temperatura, manja ¢e biti potreba za

protupozarnom zaStitom za konstrukciju, dok je situacija obrnuta za nize kritiCne

temperature.
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Konstrukcije s profilima tankih stijenki, posebno kategorije 4, mogu biti izazovne jer
automatski dolaze do kriticne temperature od 350 °C ako njihova kriti¢na temperatura

nije posebno izracunata.

Projektant Celicne konstrukcije mora u svojoj dokumentaciji pruziti informacije o
kriti¢noj temperaturi za kompletnu konstrukciju ili za svaki pojedinacni element. Osim
toga, pri odabiru sustava protupozarne zastite, bitna su i druga ogranicenja kao Sto su
tezina zastite, estetski izgled, otpornost na vlagu, mehani¢ka cvrsto¢a, zahtjevi za
negorivost Al, suha montaza, dimenzije profila, niske temperature, brzina montaze i
mnoga druga. Sve te cimbenike treba pazljivo razmotriti kako bi se odabrala

najprikladnija protupozarna zastita za specifi¢ne potrebe konstrukcije [22].

6.3. ODREDIVANIJE DEBLJINE KONSTRUKCIJE

Za precizno odredivanje potrebne debljine protupozarne zastite za celi¢ne konstrukcije,
kljuéno je osigurati detaljan opis vrste Celicnih profila kako bi se izracunao faktor profila.
Vecina Celi¢nih profila standardizirana je, pa je u projektnoj dokumentaciji nuzno navesti

tipove profila i njihove duljine.

Faktor profila, oznacen kao Ap/V, definira se kao omjer izmedu opsega profila izlozenog
pozaru i presjeka profila. Ovaj faktor ovisi o geometriji profila, debljini stijenke profila
te vrsti primijenjene zastite. Za ploce, faktor profila se izraCunava kao omjer izmedu

unutarnjeg omotaca i presjeka profila [22] .

Vazno je napomenuti da ako je odredena strana profila zaStiCena osnovnom
konstrukcijom, kao S§to je slucaj kod prednapregnutih stropova, to treba biti jasno
naznaceno u dokumentaciji jer ima utjecaj na izraCun faktora profila. U tom scenariju,
govorimo o trostranoj umjesto o ¢etverostranoj zastiti. Ovakva precizna specificiranost
uvjeta omogucuje optimizaciju koli¢ine protupozarne zastite, Sto moze rezultirati

smanjenjem potrebne debljine zastite u odredenim situacijama.
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Da bi se odredila ispravna debljina materijala potrebni su sljedeci ulazni podaci [22]:

« Odabir materijala

» Konfiguracija protupoZarnih mjera

* Razina zastite od pozara (R30, R60, R90 itd.)

* Informacije o traZzenim toplinskim naprezanjima na krivulji vrijeme/
temperatura (npr. 1SO 834)

» Kriti¢na temperatura 0od 550 °C za Celik

* Pojedinosti svih tipova ¢elicnih konstrukcija

* Otvoreno/zatvoreno, izlaganje poZzaru.

Ulazni podaci poput vrste Celi¢nih profila i detaljnog opisa omogucuju izratun Ap/V
faktora, klju¢nog parametra za odredivanje minimalne debljine materijala potrebnog za
zastitu od pozara. Ap/V faktor predstavlja omjer povrSine poprecnog presjeka profila i

povrsine profila po kvadratnom metru (Slika 9.).

Podrugje izlozeno vatri (Ap) odreduje se kao viSekratnik unutarnjeg opsega mjera zastite
od pozara (U) i duljine jedinice (L). Faktor se izracunava ovisno o konfiguraciji sustava
zastite od pozara. Volumen odjeljka (V) je visekratnik povrsine popre¢nog presjeka (Acs)
i duljine jedinice (L). [22]

U slucaju kutijaste obloge (Slika 10.), faktor U se izra¢unava kao zbroj bo¢nih duzina
savrSenog pravokutnika opisanog oko ¢elicnog dijela. Kod profilirane zastite, U je jednak
povrsini sekcije po jedinici duljine (L) (Slika 11.). [22]

Precizno odredivanje Ap/V faktora omogucuje pravilno dimenzioniranje protupoZarne
zastite, Sto je klju¢no za osiguranje sigurnosti i trajnosti celi€ne konstrukcije u slucaju

poZara.
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A, UxL U
V | ALx106xL | A,x10%

A [m2),V [m3], AV [m1], U [m], L[m], A [mm?2]

Slika 9 Izracun za sekciju duzine L [22]

Faktor profila za profile Faktor profila za profile
bez obloge s oblogom
Faktor A, _ OpsegizloZen poZaru Faktor A, Unuiamiji opseg obloge
prefila "y Faktor profila profila "y Faktor profila
Betonska ploca — "
8 Unutarnji opseg
Qpieg obloge :':: h
izlozen g ——— Faktor profila ——
poZaru LA ¥
F ! T % @
aktor profila [ K

MLIN e

Slika 10 Faktor profila za profile sa i bez podloge [22]

Slika 11 Kutijasti i profilirani oblik zastite celicne grede [22]
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Op¢enito, tanji celi¢ni profili imaju veéi faktor Ap/V u odnosu na masivnije profile za isti
faktor U, dok masivniji profili imaju nizi faktor presjeka A/V. To znaci da ¢e tanji profil
posti¢i kriti¢nu temperaturu u kra¢em vremenu od masivnijeg profila u slucaju pozara,

Sto zahtijeva vecu debljinu zastitnog materijala kako bi se osigurala adekvatna zastita.

Kada se usporeduju konstrukcije zastiCene na dva nacina (kutijasta i profilirana zastita) i
izlozene vatri na dva nacina (s 3 i 4 strane), primjecuju se znacajne razlike u izracunatim
vrijednostima faktora presjeka. Na primjer, profil HEA 200 moze imati raspon faktora
Ap/V od 108 m™* do 212 m, sto jasno pokazuje kako razligite metode zastite i izlozenosti

vatri mogu rezultirati razli¢itim zahtjevima za protupozarnom zastitom (Slika 12.). [22]

Ove informacije su od klju¢ne vazZnosti prilikom planiranja 1 dimenzioniranja

protupozarne zastite kako bi se osigurala sigurnost i otpornost konstrukcije u slucaju

poZara.
Section factor A,/V [m-1]
Profiled configuration Boxed configuration
i . S
— —_—N— vl — ——
(U-b) /A, U/A, (b+2h}/ A, (2b + 2h) / AL
h b u A 3 sides 4 sides 3 sides 4 sides
HEA

m m mZ.m-? mm? m-1 m-1 m-? ol
160 0,152 0,160 0,906 3880 192 234 120 161
180 0,171 0,180 1,020 4530 185 225 115 155
200 0,190 0,200 1,140 5380 175 212 108 145

Slika 12 Usporedba faktora profila nosaca [22]
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6.4. OTPORNOST NA POZAR

Otpornost na pozar je kljucni faktor u sigurnosti zgrada, omogucuju¢i kontrolu rasta i
Sirenja poZara te osiguravajuci siguran put za evakuaciju stanara i pristup vatrogascima

za gasenje pozara.

Rezultati ispitivanja otpornosti na pozar mjere se u vremenskim intervalima, poput 30 ili
60 minuta, a svojstvo se ocjenjuje kao nosivo ili nenosivo. Nenosiva rjeSenja se
Klasificiraju prema ispitivanju cjelovitosti (E) i toplinske izolacije (I), dok se nosiva

rjesenja ocjenjuju prema ispitivanju nosivosti (R). [25]

Nenosiva rjesenja ¢e imati rezultat oznacen kao EI, Sto oznacava vremenski interval, dok
¢e nosiva rjeSenja imati oznaku REI. Bitno je napomenuti da ¢ak i ako nenosivo rjesenje
ima 60 minuta otpornosti na pozar (oznac¢eno kao EI60), to ne znaci nuzno da ¢e isto

rjeSenje imati nosivost od 60 minuta (REI60) [25].

Nosivost (R) (Slika 13.) predstavlja sposobnost rjeSenja da izdrzi navedena mehanicka
opterecenja dok je izloZeno poZaru bez gubitka stabilnosti konstrukcije. Kriteriji koji se
primjenjuju za odredivanje gubitka stabilnosti ukljucuju stopu deformacije, pri ¢emu se
definira maksimalna granica stvarne deformacije koja se tolerira pri izlaganju pozaru.
Ova mjera omogucuje procjenu koliko dugo ¢e konstrukcija zadrzati svoju stabilnost pod

utjecajem pozara pri odredenim uvjetima opterecenja.

N
Q) =>

AN
9V
Slika 13 Nosivost R [25]
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Cjelovitost (E) (Slika 14.) predstavlja sposobnost pregradnog rjesenja da izdrzi izlozenost
pozaru s jedne strane bez Sirenja pozara na neizloZzenu stranu. Ispitivanje cjelovitosti

obuhvaca tri klju¢na aspekta [25]:

» Pukotine ili otvori koji nadilaze dane dimenzije: Ovaj aspekt ocjenjuje moguénost
pojave pukotina ili otvora na pregradnom rjeSenju tijekom izlaganja pozaru.
Vazno je da dimenzije pukotina ili otvora ne prelaze odredene granice kako bi se
osiguralo da pozar ne moze pro¢i na neizlozenu stranu.

» Zapaljenje pamucne podloge na strani neizloZenoj pozaru: Ovaj aspekt testira
otpornost pregradnog rjeSenja na zapaljenje materijala na neizloZenoj strani
pozara. Cilj je sprijec€iti Sirenje poZara kroz pregradu.

* Kontinuirani plamen koji prolazi na neizloZzenu stranu: Ovaj aspekt ocjenjuje
moguénost da plamen prode kroz pregradno rjesenje s izloZzene na neizlozenu
stranu tijekom pozara. Cilj je osigurati da pregrada zadrZi svoju integritet i sprijeci

Sirenje pozara na neizlozenu stranu.

T,

Cjelovitost O — Toplina

Y i Pozar
Plinovi

Slika 14 Cjelovitost E [25]
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Izolativnost (I) odnosno toplinska izolativnost, predstavlja sposobnost rjesenja da
ogranic¢i podizanje temperature na neizloZenoj strani ispod odredenih razina (Slika 15.).
Ovaj aspekt osigurava da temperatura na neizlozenoj strani ili susjednim materijalima
ostane ispod kriticnih vrijednosti, ¢ime se sprjeCava mogucénost zapaljenja neizlozenog
dijela ili obliznjih materijala uslijed pozara. O¢uvanje niske temperature na neizlozenoj
strani kljucno je za oCuvanje integriteta strukture i sprjeavanje Sirenja pozara na druga

podrucja zgrade ili okolne prostorije. [24]

|zolativnost

ﬁ Toplina
: ,;\ .
— @D Pozar
* Plinovi

Slika 15 Izolativnost | [25]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su ispitivanja na protupozarnim sustavima
dvaju proizvodaca premaza. Ispitani su protupozarni sustavi tvrtke Kansai Helios Croatia

d.o.o. i Hempel d.o.o.

Ispitne ploc¢e od nelegiranog Celika su ispitane u vlaznoj i slanoj komori, kao i pri
atmosferskim uvjetima. Provedena su ispitivanja prionjivosti, tvrdoce, debljine kao i

samog protupozarnog svojstva premaza.

Cilj ispitivanja je bio utvrditi protupozarnu zastitu, kao 1 postojanost sustava na koroziju

i korozivnu okolinu.

Ispitne plocice su podijeljene u 4 skupine:
1. Helios sustav debljine protupozarnog premaza 469,7 - 676,8 pm
2. Helios sustav debljine protupozarnog premaza 274,7 - 328,6 um
3. Hempel sustav debljine protupozarnog premaza 583,4 - 782,1 um
4. Hempel sustav debljine protupozarnog premaza 298,6 - 339,7 um

Zbog jednostavnosti razlikovanja, kao i daljnjega pisanja ovoga rada, premazi pod rednim
brojem 1 i 2 skra¢eno su oznaceni HEL60 i HEL30 (HEL — Helios, 30/60 — vrijeme
protupozarnog ispitivanja), a premazi pod rednim brojem 3 i 4 HEM60 i HEM30 (HEM

— Hempel, 30/60 — vrijeme protupozarnog ispitivanja).

Priprema uzoraka i sva ispitivanja su provedena u Laboratoriju za zaStitu materijala na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.
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7.1. PROTUPOZARNI SUSTAVI

Protupozarni sustavi oba proizvodaca su saCinjeni od temelja, medusloja (protupozarni

premaz) i zavrSnog sloja.

7.1.1. Helios protupozarni sustav

Temelj - Remoplast MSR ultraprimer

e 2-komponentni epoksi temelj sa visokim sadrzajem suhe tvari. Sadrzi cink fosfat.
Brzo suSenje dugo radno vrijeme mjeSavine. Minimalna temperatura tijekom
nanoSenja 0 °C. Dobra prionjivost na celik vruce cin€ani ¢elik. Sadrzi lamelarni
MIOX (zeljezni oksid) i pigmente za maksimalnu barijernu zastitu.

Medusloj - 1C 11-00 Intumescent/IC 11-01 Intumescent (FD)

e [C11-00 Intumescenti IC 11-01 Intumescent su jednokomponentni intumescentni
(protupoZarni) premazi za pasivnu protupoZarnu zastitu metalne konstrukcije.

e Osigurava do 120 minuta zastite od celuloznog pozara

e Moze se nanositi na unutarnje i vanjske Celicne konstrukcije s odgovaraju¢im
odobrenim zavr$nim premazom

Zavr$ni sloj - Remoplast UVC PL HS ES

e 2-komponentni poliuretanski jednoslojni / zavr$ni premaz na osnovi hidroksilne
grupe, akrilne smole i alifatskog izocijanatnog otvrdnjivaca. Sadrzi antikorozivni

1 lamelarni pigment. Brzo susi. Odli¢na postojanost nijanse.
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7.1.2. Hempel protupozarni sustav

Temelj — Hempadur 15570

e Hempadur 15570 dvokomponentni je epoksidni premaz koji otvrdnjava pomocu
poliamidnog adukta. Otvrdnjavanjem prerasta u snazan i jako antikorozivan
premaz, a otvrdnjavanje se odvija pri temperaturama sve do -10 °C.

Medusloj- Hempafire Pro 315 Fast Dry

e Hempafire Pro 315 Fast Dry je jednokomponentni, protupoZarni premaz na bazi
otapala koji se susi fizikalnim putem, namijenjen Za pasivnu zastitu od poZara
konstrukcijskog celika uzrokovanog sagorijevanjem tvari na bazi celuloze.
Optimiziran je za R30, R60 te za nanoSenje u radionici i na licu mjesta. Zastita od
pozara na R90 moze biti moguca, ovisno o projektu.

Zavrsni sloj — Hempathane Fast Dry 55750

e Hempathane Fast Dry 55750 je 2-komponentna poliuretanska boja.

e Otvrdnjava alifatskim izocijanatima. Dobra postojanost sjaja - stabilnost boje.

Sadrzi cinkov fosfat.

7.2. PRIPREMA UZORAKA

Ispitne plocice koje su koriStene za istrazivanje pripremljene su prema normi HRN EN
ISO 12944-4 (Slika 16). Ove plocice su izradene od nelegiranog ¢elika dimenzija 100
mm x 50 mm x 5 mm i podvrgnute su pjeskarenju s obje strane do stupnja Cistoce Sa 2.5

prema normi HRN EN 1SO 8501-1.

Pjeskarenjem plocica postize se odredena vrijednost povrSinske hrapavosti, koja je
klju¢na za pravilno procjenjivanje potroSnje materijala za premazivanje. Vazno je uzeti u
obzir koliko ¢e premaz "popuniti" tu hrapavost kako bi se osigurala Zeljena debljina
premaza na plocici. Za mjerenje hrapavosti povrsine koristi se elektri¢ni prijenosni uredaj
"Elcometer 224" (Slika 17), koji spada u kategoriju uredaja s ticalom. Rezultat se uzima
kao trostruko manji od izmjerene vrijednosti kako bi se dobio "mrtvi volumen™, koji je

relevantan za potro$nju premaza (Tablica 1.).
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Slika 16 Ispitna plocica

Slika 17 ELCOMETER 224

Tablica 1 Hrapavost povrsine

Hrapavost povr§ine u pum

minimum

maksimum

prosje¢no

Ispitna plocica

52

84

60,5
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7.3. NANOSENJE TEMELINOG PREMAZA

Uzorci su podijeljeni u 4 skupine. Na prve dvije skupine uzoraka nanijet je Remoplast
MSR ultraprimer, a na druge dvije Hempadur 15570. Oba temeljna premaza su epoksi

premaza s malim udjelom HOS.

7.3.1. Priprema temeljnog premaza

HELIOS

Kod priprave premaza pomijeSane su obje komponente (Slika 18.), Remoplast MSR
ultraprimer (baza) i Remoplast speed hardener (kontakt), u teZzinskom omjeru 10:1 (Slika
19.). Mijesanje je provedeno strojno na mjesacu. Radno vrijeme premaza je 4 sata. Boja

nakon mijesanja odgovara crvenoj smedoj boji proizvodaca.

HEMPEL

Pomijesane su komponente Hempadur 15570 (baza) i Hempadur 95570 (kontakt) (Slika
20.) u volumnom omjeru 3:1 (Slika 21.). MijeSanje se odvijalo strojno na mjesacu. Radno
vrijeme premaza je 2 sata. Boja nakon mijesanja odgovara metalno sivoj boji

proizvodaca.
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Slika 19 Mijesanje Helios kopo;aenti

Slika 18 Komponente Helios temelja

Slika 20 Komponente Hempel temelja

Slika 21 Mijesanje Hempel komponenti
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7.3.2. Oprema za nanosenje temeljnog premaza
Temeljni premazi oba proizvodaca su naneseni uz pomo¢ aplikatora od 200 pm prema
uputama proizvodaca. Aplikator smo koristili kako bi ravnomjerno nanijeli premaz na

ispitnu povrsinu.

7.3.3. NanosSenje temeljnog premaza

Premaz je nanijet ru¢no uz pomo¢ aplikatora od 200 pm. Dvokomponentni Remoplast
MSR ultraprimer ima 80% suhe tvari, zbog ¢ega je njegova debljina nakon suSenja u
intervalu od 80-180 um prema uputa proizvodaca (Slika 22.). Na isti smo nacin nanijeli
(Slika 23.) Hempadur 15570 premaz koji ima 54% suhe tvari, a proizvoda¢ preporuca
debljinu od 100 pm.

\

o

Slika 22 Nanosenje Helios temeljnog premaza Slika 23 Nan0§eje Hempel temeljnog premaza
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7.3.4. SuSenje temeljnih premaza

Nakon nanoSenja temeljnih premaza, ispitne plocice su ostavljene 24 h na susenju pri

sobnoj temperaturi (Slika 24. 1 25.).

Slika 24 Susenje Helios temeljnog premaza

Slika 25 Susenje Hempel temeljnog premaza
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7.4. NANOSENJE PROTUPOZARNIH PREMAZA

Uzorci su podijeljeni u 4 skupine. Na prve dvije skupine uzoraka nanijet je IC 11-00
Intumescent/IC 11-01 Intumescent (FD) od proizvoda¢a premaza Helios, a na druge dvije
Hempafire Pro 315 Fast Dry od proizvodaca premaza Hempel. Oba protupozarna

premaza su na bazi otapala.

Ovisno 0 minimalnoj debljini protupozarnog (medusloja) premaza, dobivamo minimalno
vrijeme unutar kojega se Celik nece zagrijati na temperaturu iznad 550 °C.

30 minuta = 253 um (255)

60 minuta = 554 um (555)

90 minuta = 1397 um (1400)

7.4.1. Priprema protupozarnog premaza
Protupozarni premazi (Slika 26. i Slika 27.) oba proizvodaca su jednokomponentni. Prije

nano$enja premazi su dobro promijesani kako mi se postigla unificirana masa.

Slika 26 Helios protupoZarni premaz Slika 27 Hempel protupoZarni premaz
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7.4.2. Oprema za nanosenje protupozarnog premaza
Protupozarne premaze (meduslojeve) smo nanosili uz pomo¢ spiralnog aplikatora od 400

pum mokrog filma boje (Slika 28.)

Slika 28 Spiralni aplikator od 400 um

7.4.3. NanoSenje protupozarnog premaza

Premaz je nanijet na 4 skupine plocCica, na prve dvije skupine je nanijet IC 11-00
Intumescent/IC 11-01 Intumescent (FD) premaz (Slika 29.), a na druge dvije skupine
Hempafire Pro 315 Fast Dry (Slika 30.). Na prvu skupinu od 7 plocica, u dva sloja je
nanijet Heliosov premaz, a na drugu skupinu od 3 plocice jedan sloj. Isto je u¢injeno s 3
14 skupinom koriste¢i Hempel. Cilj je bio dobiti 2 razli¢ite debljine, koje bi zadovoljavale

minimalni uvjet debljine za ispitivanja protupozarstva na 30 i 60 minuta.

Vazno je napomenuti postivanje minimalnog medupremaznog intervala od 24 sata kako

bi se mogao nanijeti drugi sloj premaza.
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Slika 30 Hempel protupoZarni premaz uzorci
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7.5. NANOSENJE ZAVRSNOG PREMAZA

Na prve dvije skupine uzoraka nanesen je Remoplast UVC PL HS ES, a na druge dvije

Hempathane Fast Dry 55750. Zavr$ni premazi oba proizvodaca su na bazi poliuretana.

7.5.1. Pripremanje zavrsnog premaza

HELIOS

Kod priprave premaza su pomijeSane obje komponente (Slika 31.), Remoplast UVC PL
HS ES (baza) i PU-Harter 400 UVC (otvrdnjivac), u tezinskom omjeru 10:1 (Slika 32.).
Mijesanje se odvijalo strojno na mjesacu. Radno vrijeme premaza je 7 sati. Boja nakon

mijesanja odgovara tamno plavoj boji proizvodaca.

HEMPEL

Pomijesane su komponente Hempathane Fast Dry 55750 (baza) i Hempathane 97050
(otvrdnjivac) (Slika 33.) u volumnom omjeru 9.1:0.9 (Slika 34.). Mijesanje se odvijalo
strojno na mjesacu. Radno vrijeme premaza je 4 sata. Boja nakon mijesanja odgovara

svijetlo sivoj boji proizvodaca.
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Slika 34 Mijesanje Hempel zavrsnog premaza

Slika 33 Komponente Hempel zavrsnog premaza
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7.5.2. Oprema za nanoSenje zavrsnog premaza

Zavr$ni premazi su naneseni pomocu spiralnog aplikatora od 100 um mokrog filma boje
(Slika 35.).

Slika 35 Spiralni aplikator od 100 um

1.5.3. NanoSenje zavrsnog premaza

Premaz je ru¢no nanesen uz pomo¢ aplikatora od 100 um. Dvokomponentni Remoplast
UVC PL HS ES premaz ima 69% suhe tvari (Slika 36.). Na isti je na¢in nanesen (Slika
37.) Hempadur 15570 premaz koji ima 65% suhe tvari. Preporuc¢ena debljina za Helios je
85-150, odnosno 100 pm za Hempel. Kako bi postigli zadane debljine, svi premazi su

naneseni aplikatorom u dva sloja.

Vazno je napomenuti kako su se uzorci sus$ili 24 sata izmedu prvog i drugog sloja

premaza.
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Slika 36 Helios zavrsni premaz
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Slika 37 Hempel zavrini premaz
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7.6. ISPITIVANJE DEBLJINE PREMAZA

Slike 38., 39., 40., 41. prikazuju sve Cetiri skupine uzoraka nakon suSenja. Uzorci se

oznacuju kao Sto je prikazano u Tablici 2. radi lakSeg pradenja rezultata ispitivanja.

Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje Sveucili$ta u Zagrebu.
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Slika 40 Sustav premaza HEL30
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Slika 41 Sustav premaza EMO
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Tablica 2 Oznake ispitnih uzoraka

Oznaka Broj ploc¢ica Grupa
H1-7 7 HEL60
1-7 3 HEM®60
D 1-3 7 HEL30
B1-3 2 HEM30

7.6.1. Ispitivanje debljine uzoraka uredajem Elcometer 456

Za ispitivanje suhog filma koristen je uredaj Elcometer 456 koji je sastavni dio svakog
inspektorskog seta (Slika 42.). Elcometer 456 je potrebno umjeriti prije svakog ispitivanja
na referentnu debljinu kako bi ocitanja bila Sto preciznija. Mjerenje se obavlja pomocu
sonde putem magnetske metode (Slika 43.). Ova metoda temelji se na mjerenju privlacnih
sila izmedu magnetne metalne podloge 1 permanentnog magneta unutar sonde. Te sile su
obrnuto proporcionalne udaljenosti izmedu njih [26]. Na svakom uzorku provedeno je

deset mjerenja, a rezultati su prikazani u Tablicama 3.

1

Slika 42 Inspektorski set Slika 43 Mjerenje pomocu uredaja Elcometer 456
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Tablica 3 Izmjerene debljine svih slojeva u um

TEMELJ PROTUPOZARNI ZAVRSNI
NAZIV PLOCICE x min | max x min | max x min | max
H1 81,14 | 61,5 | 112 | 530,7 | 416 | 574 | 692,4 | 622 | 772
H2 86,5 | 79,9 | 107 | 558,1 | 483 | 647 | 675,5 | 623 | 733
H3 106,7 | 64,9 | 149 [ 509,6 | 462 | 595 | 620,3 | 598 | 653
H4 80,43 | 62,1 | 116 | 469,7 | 410 | 586 | 616,2 | 596 | 653
H5 75,38 | 59,5 | 103 | 676,8 | 600 | 746 | 760,9 | 695 | 838
H6 81,6 | 67,8985 [5552 | 440 | 615 | 679,8 | 599 | 768
H7 84,83 | 56 | 117 | 555,6 | 503 | 604 | 631,8 | 600 | 667
1 88,85 | 67,4 | 107 | 711,6 | 643 | 799 | 883,6 | 793 | 1093
2 111 | 77 | 128 | 767,7 | 648 | 933 | 878,5 | 820 | 960
3 94,17 | 63,8 | 118 | 782,1 | 624 | 942 | 915 | 825 | 993
4 131,6 | 107 | 151 | 750,3 | 644 | 859 [ 930,9 | 832 | 1055
5 89,08 | 62,2 | 106 | 696,8 | 571 | 849 | 851,5 | 838 | 1067
6 89,75 | 66 | 119 | 583,4 | 467 | 752 | 735,2 | 683 | 880
7 108,5 | 51,5 | 148 | 652,4 | 623 | 711 | 806,5 | 728 | 907
D1 94,29 | 72,8 | 125 | 302,2 | 260 | 335 | 434,9 | 384 | 490
D2 84,72 | 63,1 | 99,6 | 328,6 | 287 | 370 | 426,4 | 373 | 470
D3 66,4 | 60 |76/4 (2747|225 | 379 | 354,4 | 318 | 412
B1 98,78 | 55,4 | 119 | 339,7 | 244 | 520 | 458,7 | 364 | 498
B2 130 | 103 | 169 | 323,4 | 203 | 465 | 440,9 | 392 | 506
B3 116 | 98,3 | 126 | 298,6 | 209 | 353 | 425,2 | 381 | 466
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7.7. ISPITIVANJE U SLANOJ KOMORI

Ispitivanje u slanoj komori (Slika 44.) predstavlja ubrzani test korozije, gdje se uzorak
izlaze fino rasprsenoj otopini natrijeva klorida (obic¢no 5 %) pri temperaturi od 35 °C.
Ova metoda se koristi za testiranje zaStitnih premaza te za ispitivanje utjecaja soli na
materijale i elektri¢ne uredaje. Laboratorijsko ispitivanje provedeno je u Laboratoriju za
zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, prema
normi HRN EN ISO 9227. Ispitivani su uzorci oznaceni kao H2-H7; 1-4; D1;B1 (Slika
45.). Ti uzorci su podvrgnuti metodi NSS (Neutral Salt Spray), gdje se 5%-tna otopina
natrijeva klorida, pH vrijednosti od 6,5 do 7,2, rasprSuje pod kontroliranim uvjetima
tijekom 240 sati. Testirana je otpornost na korozijske uvjete C3-M prema normi HRN EN
ISO 12944-6.

Slika 44 Slana komora Slika 45 Uzorci u slanoj komori
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7.7.1. Ispitivanje korozije oko zareza

Za provodenje ispitivanja oko zareza koristen je noz s oStricom debljine 2 mm (Slika 46.)
kojom se radi zarez na ispitnim plo¢icama prema normi HRN EN I1SO 7253.

Potrebno je da svaki zarez bude Sto ravniji, kao i da prode kroz sve slojeve sustava kako

bi izloZio podlogu korozivnom djelovanju.

Nakon izlaganja premazanih ispitnih plo¢ica unutar korozivnih uvjeta, oko zareza je
moguce ocijeniti pojavu raslojavanja i korozije.

Slike 47.-52. prikazuje uzorke s urezanim zarezima prije ispitivanja u slanoj komori.

Za ocjenu je koristena norma HRN EN 1SO 4628-8 koja propisuje na¢in na koji se
odreduje stupanj raslojavanja i korozije oko zareza (Slika 45).

U ispitivanju je koriSten rezni noz debljine w = 2 mm, a duz cijelog zareza je povuceno 9
okomitih linija s jednakim odstupanjem kako bi se izmjerila S$irina korozije

We.

We—w

Stupanj korozije ¢ se ra¢una pomoc¢u formule [27]: ¢ =

2

C - stupanj korozije u mm
w, - srednja ukupna $irina zone korozije u mm

W — §irina zareza u mm

Slika 46 Noz za urezivanje
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4 s Sty 2’} Aol VR B R Pl ek i 2 1% B ¢5] ‘ i . o
Slika 47 Uzorak H2 prije slane | Slika 48 Uzorak H7 prije slane | Slika 49 Uzorak D1 prije slane
komore komore komore

Slika 50 Uzorak 1 prije slae Slika 51 Uzorak 4 prije slane Slika 52 Uzorak B1 prije slane
komore komore komore
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1ISO 4628-8:2005(E)

I e e — e et~ e~ ety

S

e e i s

I

Grade 1 — Very slight

Grade 2 — Slight

Grade 3 — Moderate

Grade 4 — Considerable

Grade 5 — Severe

Slika 53 Stupanj korozije oko ureza prema normi HRN EN SO 4628-8 [27]
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7.7.2. Rezultati ispitivanja korozije oko zareza
Nakon provedenih 240 h u slanoj komori prema C3-M uvjetima i norme HRN EN ISO
12944-6, na ispitnim uzorcima se nisu ocitavale nikakve ve¢e promjene. Slike 54.-57.

prikazuju uzorke i ¢ - stupanj korozije u mm nakon 240 h slane komore.

Slika 56 Ploéiéa D1 nakon slane komore | Slika 57 Plocica B1 nakon slane komore
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7.7.3. Rezultati ispitivanja u slanoj komori

Uz ispitivanje stupnja korozije zareza, potrebno je provesti i dodatne, vizualne procjene

rezultata nakon ispitivanja unutar slane komore. Rezultati ispitivanja prikazani u Tablica

4. se odnosi na:

e Ispitivanje korozije oko ureza prema HRN EN 1SO 4628-8

e Ispitivanje pucanja premaza prema HRN EN ISO 4628-4

e Ispitivanje stupnja mjehuranja prema HRN EN I1SO 4628-2 (Slika 50.).

Tablica 4 Rezultati ispitivanja nakon 240 h slane komore.

HRN EN
HRN EN I1SO HRISOEN ISO HRN72ESN3 150
OZNAKA 4628-4 4628-8 . _
. 4628-2 .- Izmjerena Sirina
Pucanje . . Korozija oko .
Mijehuranje ureza korozije oko ureza (mm)
H2 0 (S0) 0 (S0) Nije ispitan Nije ispitan
H7 0 (S0) 0 (S0) Ocjena 1 0,09
D1 0 (S0) 0 (SO) Ocjena 1 0,055
1 0 (S0) 3 (S3) Ocjena 1 0,09
4 0 (S0) 2 (S3) Nije ispitan Nije ispitan
Bl 0 (S0) 2 (S5) Ocjena 1 0,065
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ISO 4628-2:2003(E)

¢) Quantity (density) 4 — 4(S3) d) Quantity (density) 5§ — §(83)

Figure 2 — Blisters of size 3

Slika 58 Stupanj mjehuranja premaza prema normi HRN EN 1SO 4628-2 [28]
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7.8. ISPITIVANIJE U VLAZNOJ KOMORI

Vlazna komora (Slika 59.) je uredaj koji sluZi za ispitivanje reakcije premaza na promjene
vlaznosti. Ova vrsta ispitivanja okoliSa koristi se kako bi se testirali premazi pod
ekstremnim uvjetima visoke vlage i temperature. Postoje razli¢ite metode unosenja vlage
u komoru, poput rasprsivanja ili potapanja. Ispitivanje se provodi prema normi HRN EN
ISO 6270 pri temperaturi od 40 °C uz relativnu vlaznost zraka od 100%. Analizira se
otpornost na korozijske uvjete C3-M. Uzorci su izlozeni 120 sati u vlaznoj komori (Slika
60.).

Ispitani su uzorci oznaceni kao H4-H6; 5-7; D2;B2. Slika 61.-66. prikazuju izgled

uzoraka nakon 120 sati ispitivanja u vlaznoj komori.

Slika 59 Viazna komora

Slika 60 Uzorci u viaznoj komori
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Slika 61 Plocica H nako
viazne komore

-

Slika 64 Plocica 5 nakon
viazne komore

AR

Sika 62 loéica H6 hal'con Vi ;ne

komore

Slika 65 Plocica 7 nakon viazne
komore

Slika 63 Plocica D2 nakon vla%né

komore

il

Slika 66 Plocica B2 nakon
viazne komore
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7.8.1. Rezultati ispitivanja u vlaznoj komori

Nakon 120 sati ispitivanja u vlaznoj komori potrebno je provesti vizualnu procjenu

propadanja premaza. Rezultati ispitivanja prikazani u Tablici 5. se odnose na:

e Ocjenu stupnja korozije prema HRN EN ISO 4628-3

e Ocjenu stupnja pucanja premaza prema HRN EN ISO 4628-4

e Ocjenu stupnja mjehuranja prema HRN EN 1SO 4628-2.

Tablica 5 Rezultati ispitivanja nakon 120 h vlazne komore

HRN EN ISO HRN EN ISO HRN EN ISO
OZNAKA 4628-4 4628-2 4628-3
Pucanje Mjehuranje Korozija
H4 0 (S0) 0 (S0) Ri (0)
H6 0 (S0) 0 (S0) Ri (0)
D2 0 (S0) 2 (S3) Ri (0)
5 0 (S0) 2 (S5) Ri (0)
7 0 (S0) 3 (S3) Ri (0)
B2 0 (S0) 3 (S3) Ri (0)
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7.9. ISPITIVANJE PRIONJIVOSTI

Ispitivanje prionjivosti cesto se koristi kako bi utvrdili kvalitetu prianjanja premaza na
ispitnu podlogu. Postoji nekoliko razlicitih testova za mjerenje prionjivosti premaza s
podlogom, a provedeni su:
e Ispitivanje zarezivanjem X-znaka, tzv. X-cut test prema HRN EN ISO 16276
e Ispitivanje prionjivosti vlatnom metodom, tzv. Pull-off test prema HRN EN
ISO 4624.

7.9.1. X-cut ispitivanje

Rez u obliku slova X izvodi se kroz premaz, uz pomo¢ alata od tvrdog metala, sve do
podloge. Preko reza se nanosi traka, a zatim se glaca olovkom preko podrucja reza radi
zagladivanja. Traka se nakon toga uklanja brzim povlacenjem pod kutom od 60°.

Adhezija se ocjenjuje na skali od 0 (najbolja ocjena) do 5 (najlosija ocjena) (Slika 67.).

X Grade 1

trace peeling or removal along cuts
or their intersection

Slika 68.-79. prikazuju rezultate X-cut testiranja.

>< Grade 0

no peeling or removal of the coating

X Grade 2

removal of the coating in a jagged manner,
along the cuts, extending up to 1.5mm
on any side

X Grade 3

removal of the coating in a jagged manner,
along almost the entire length of the cuts,
extending up to 3 mm on any side

Grade 4

removal of the coating by means of tape
from the majority of the X-shaped cut
surface under the tape

Grade 5

removal of the coating beyond the X-shaped
cut surface

Slika 67 X-cut ocjena prema normi HRN EN ISO 16276-2 [29]
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Slika 68 X-cut H1 Slika 69 X-cut H2 Slika 70 X-cut H4

11

l“

X

Slika 72 X-cut D2 Slika 73 X-cut D3 Slika 74 X-cut 2 Slika 75 X-cut 4

Slika 76 X-cut 5 Slika 77 X-cut B1 Slika 78 X-cut B2 Slika 79 X-cut B3
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7.9.2. Pull-off ispitivanje

Mjeri se vlacna ¢vrstoca potrebna za odvajanje ili pucanje premaza okomito na podlogu.
Ispitivanje se provodi postavljanjem ispitnog valjka ljepilom tako da je okomito na
povrSinu premaza. Zatim se uredaj za ispitivanje priévrscuje za ispitni valjak kako bi se
primijenila sila okomito na ispitnu povrsinu. Sila se postupno povecava i prati sve dok se
ispitni valjak ne odvoji od premaza ili dok se ne postigne prethodno odredena vrijednost.
Uredaj za ispitivanje je Elcometer 406 (Slika 80.), Slike 81.-84. prikazuju rezultate

ispitivanja.

Buduci da je protupozarni premaz pjenaste strukture, kod ispitivanja je doslo o¢ekivano
do pucanja u sloju protupozarnog premaza, a izmjerene vrijednosti su relativno male.
Stoga, nisu radena Pull-off ispitivanja na uzorcima nakon vlazne i slane komore .

Rezultati su prikazani u Tablici 6.

Slika 80 Pull-off uredaj Elcometer 406
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‘H h....,

Slika 83 Pull off 2 Slika 84 Pull off B3

Tablica 6 Rezultati Pull off ispitivanja u MPa

UZORCI H1 D3 2 B3
TEST 1 0,05 2,30 1,70 3,80
TEST 2 0,05 2,5 1 2,3
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7.10. ISPITIVANJE TVRDOCE SHORE D METODOM

Ispitivanje tvrdoc¢e Shore D metodom (Slika 85.) se provodi prema metodi HRN EN ISO

7619-1. Sonda uredaja PosiTector 6000 prislanja se na povrSinu uzorka, a vrijednost se

prikazuje na zaslonu u rasponu od 0 do 100. Ispitivanje je obavljeno na 10 mjernih tocaka

na svakom uzorku, a rezultati su prikazani u Tablica 7. Numericke vrijednosti prikazane

u tablici su aritmeti¢ke sredine izmjerene tvrdoce.

Tablica 7 Rezultati tvrdoée prema Shore D metodi

UZORAK | ATMOSFERSKI UVIJETI | VLAZNA KOMORA | SLANA KOMORA
HELG0 63,8 66,8 62,3
HEMG0 53 57 50,3
HEL30 71,7 74 73,9
HEM30 72,7 70,7 71,8
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7.11. ISPITIVANJE PROTUPOZARNOSTI

Ispitivanje protupozarnosti provedeno je kako bi se procijenila protupozarna svojstva
premaza prije i nakon izlaganja uzoraka umjetnoj atmosferi u slanoj i vlaznoj komori. Cilj
je utvrditi hoce 1i izloZenost uvjetima u komorama negativno utjecati na protupozarna
svojstva premaza. Uzorci su izloZeni otvorenom plamenu, pri ¢emu se temperatura ispitne
plo¢e mjeri svaku minutu sve dok ne zadovolji uvjete klase otpornosti na protupozarnost.
Nakon izlaganja plamenu, mjeri se ekspandiranje premaza te se na temelju toga ocjenjuje.
Ispitni uzorci su izlozeni dva razlicita izvora plamena:
¢ Rucénom plameniku pri vanjskim uvjetima na otvorenom

e Plameniku za plinsko zavarivanje pri kontroliranim uvjetima.

7.11.1. Ispitivanje protupozarnosti s rucnim plamenikom

Protupozarno ispitivanje s ruénim plamenikom radeno je ispred Laboratorija za zastitu
materijala. Kako bi se smanjio gubitak topline i utjecaj vjetra na plamen, od cigli je
napravljena ispitna zona, koja sluzi kao izolator vjetra. Ru¢ni plamenik 1 ispitna zona su

prikazani na Slika 86., a proces mjerenja na Slika 87.
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Slika 87 Mjerenje temperature uzoraka sa straznje strane ispitne plocice

Temperature uzoraka ispitivanih ru¢nim plamenikom se nalaze u Tablica 8. i Tablica 9.,
osim uzoraka s protupozarnim sustavom zagrijavana je i ,,prazna‘“ ¢elicna plocica ¢iji
podaci sluze kao referentna linija za temperature zagrijavanja. Ispitivanje protupoZarnih

svojstava uzorka H5 je prikazano na Slici 88.

Slika 88 Paljenje uzorka H5
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Tablica 8 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja rucnim plamenikom do 30

min
TEMPERATURE PALJENJA RUCNI PLAMENIK
VRIJEME | H3-AT | H5-AT | H6-VL | H7-SL | PRAZNA | 1-SL | 3-AT | 6-AT | 7-VL
0 21,7 32,0 22,9 218 50,0 284 | 32,0 | 165 | 16,1
1 91,6 136,0 | 103,3 | 1159 130,6 108,4 | 96,0 | 70,6 | 92,8
2 121,8 | 146,4 | 119,0 | 1445 186,8 140,6 | 157,4 | 82,9 | 93,7
3 176,7 | 157,6 | 123,4 | 150,9 230,2 1478 | 1441 | 88,3 | 955
4 181,6 | 159,4 | 121,6 | 175,0 253,2 156,5 | 130,8 | 90,5 | 98,1
5 1853 | 164,6 | 112,7 | 176,6 234,6 154,2 | 127,3 | 108,9 | 984
6 1916 | 162,1 | 108,1 | 1794 250,1 155,5 | 117,3 | 116,7 | 100,0
7 1596 | 161,6 | 103,7 | 1822 2445 152,21 112,3 | 119,7 | 100,1
8 143,3 | 164,4 | 1043 | 1834 246,9 148,2 | 95,9 |125,1| 1025
9 150,6 | 161,5 | 1035 | 185,3 240,8 145,41 85,8 | 108,4 | 103,2
10 134,2 | 160,7 | 102,4 | 185,6 247,2 145,3 | 80,0 | 105,6 | 104,3
11 132,9 | 160,6 89,2 177,8 251,9 1449 | 75,3 | 100,2 | 105,0
12 120,7 | 155,9 87,0 163,1 262,4 131,1 | 68,0 | 102,2 | 95,6
13 108,8 | 151,9 86,3 158,9 263,5 1218 | 62,6 | 986 | 87,3
14 81,0 1511 88,5 155,5 265,3 1145 | 585 | 999 | 77,1
15 82,3 149,1 87,4 145,8 257,0 112,8 | 53,6 | 103,6 | 76,0
16 84,4 1443 85,2 126,9 256,7 107,2 | 51,3 | 102,9 | 69,9
17 86,2 143,3 82,3 122,1 261,8 106,2 | 48,7 | 95,8 | 60,2
18 86,3 139,9 80,4 120,6 267,2 1049 | 478 | 90,2 | 55,6
19 88,4 135,5 77,5 118,2 259,5 1043 | 47,7 | 93,2 | 49,7
20 75,7 135,1 74,5 117,6 258,1 103,1| 46,5 | 86,3 | 49,8
21 78,1 1343 73,6 116,8 258,3 1029 | 44,4 | 81,2 | 48,6
22 73,9 132,0 70,3 115,3 260,9 102,7 | 42,3 | 753 | 48,0
23 67,4 131,2 67,4 114,7 258,4 1026 | 41,2 | 73,0 | 458
24 64,9 126,6 68,3 113,3 264,6 106,7 | 41,4 | 76,2 | 40,7
25 63,6 125,3 66,7 105,8 265,8 1075 423 | 71,4 | 37,0
26 56,3 126,5 65,6 103,1 267,1 106,2 | 435 | 664 | 36,1
27 52,0 125,8 65,6 994 259,9 1046 | 433 | 714 | 33,9
28 53,0 120,4 65,4 89,6 258,6 103,2 | 42,0 | 74,3 | 33,7
29 53,5 1224 62,5 89,1 261,5 1029 40,1 | 77,6 | 334
30 56,0 122,7 62,3 83,0 265,7 101,5| 39,0 | 80,2 | 32,2
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Tablica 9 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja rucnim plamenikom od 30

min
TEMPERATURE PALJENJA RUCNI PLAMENIK
VRIJEME | H3-AT | H5-AT | H6-VL | H7-SL | PRAZNA | 1-SL | 3-AT | 6-AT | 7-VL
31 53,8 122,1 68,1 77,3 268,5 100,7 | 39,8 | 82,9 | 32,1
32 54,1 121,5 72,1 76,7 265,6 99,8 | 42,1 | 82,2 | 316
33 56,4 118,4 76,9 75,8 259,3 97,4 | 425 | 825 | 31,3
34 59,9 117,6 79,2 73,8 260,1 95,9 | 416 | 80,8 | 32,2
35 59,6 117,1 78,0 71,1 267,8 953 | 410 | 76,9 | 354
36 60,9 116,8 72,1 73,3 262,4 98,2 | 40,8 | 72,7 | 39,6
37 60,0 1131 70,1 74,2 265,2 99,2 | 412 | 72,2 | 44,6
38 54,1 113,0 66,7 749 258,7 98,1 | 416 | 71,0 | 493
39 60,2 111,3 61,1 75,3 266,9 97,2 | 42,0 | 68,6 | 53,1
40 56,8 104,1 57,3 73,6 260,2 95,9 | 423 | 64,7 | 539
41 60,4 103,9 59,4 71,6 266,7 948 | 415 | 60,6 | 535
42 57,1 105,1 62,1 72,8 260,5 93,2 | 40,7 | 62,9 | 53,3
43 60,0 104,3 62,2 70,3 259,2 94,1 | 40,0 | 60,3 | 56,9
44 58,7 106,4 66,2 66,7 266,1 94,7 | 39,1 | 55,3 | 584
45 55,0 104,6 69,1 69,6 265,4 951 | 38,6 | 50,1 | 58,6
46 57,7 106,7 68,5 69,8 267,9 93,2 | 382 | 47,0 | 55,3
47 52,3 110,0 63,8 69,2 262,3 938 | 376 | 476 | 554
48 51,0 107,8 59,8 68,4 267,4 931 | 375 | 4566 | 57,6
49 50,8 107,1 53,5 68,8 259,8 928 | 39,2 | 426 | 674
50 50,9 106,2 52,2 70,2 259,6 926 | 41,7 | 414 | 68,3
51 53,4 107,4 53,9 69,7 266,3 93,1 | 446 | 398 | 71,1
52 52,5 109,3 54,0 69,2 259,4 93,8 | 46,6 | 37,2 | 88,2
53 53,2 105,0 56,6 68,8 265,5 93,2 | 48,2 | 36,9 | 88,1
54 53,6 104,5 56,3 69,1 264,9 92,8 | 50,0 | 335 | 935
55 55,8 107,6 55,4 69,3 261,6 92,6 | 51,8 | 32,7 | 101,0
56 56,7 107,2 55,8 69,7 259,7 92,1 | 52,2 | 32,6 | 84,1
57 61,1 111,9 56,1 70,1 266,4 92,7 | 52,6 | 32,3 | 85,6
58 63,0 112,9 56,3 69,8 264,7 93,2 | 52,2 | 32,5 | 85,0
59 66,7 113,6 55,9 69,2 266,5 931 | 521 | 324 | 854
60 65,4 114,1 55,7 69,4 260,8 928 | 525 | 32,3 | 85,3
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7.11.1.1. Ispitivanje debljine pjene

Nakon mjerenja temperature premaza potrebno je izmjeriti debljinu nastale pjene (Slika
89.). Debljina nastale pjene se mjeri pomoc¢u pomi¢ne mjerke, na nacin da se mjeri
najdeblji dio sloja koji je bio najvise izlozen plamenu. Na Slici 90. prikazane su plocice
nakon paljenja koje su bile izlozene atmosferskim uvjetima, te ispitane u vlaznoj i slanoj
komori. U Tablica 10. se nalaze debljine protupoZarnog premaza prije i nakon ekspanzije,

uz njih su broj¢ano 1 postotno navedena povecanja debljine premaza.

38 PEEONT e N i

Al

Slika 90 Plocice H3;H5;H7 i 1,3;6,;7 nakon paljenja

Tablica 10 Izmjerena debljina pjene u um

DEBLJINA PJENE

H3 H5 H6 | H7 1 3 6 7

DEBLJINAPP | 4029 | 60142 | 473,6 | 470,77 | 622,75 | 687,93 | 493,65 | 543,9
DEP?'E-&'ENA 7160 | 16080 | 5060 | 3670 | 2640 | 3200 | 6100 | 7980
UVECANJE | 67571 | 1547858 | 4586,4 | 3199.23 | 2017,25 | 251207 | 5606,35 | 7436,1
% 1777% | 2674% | 1068% | 780% | 424% | 465% | 1236% | 1467%
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7.11.2. Ispitivanje protupozarnosti s plamenikom za plinsko zavarivanje
Protupozarno ispitivanje s plamenikom za plinsko zavarivanje radeno je u kontroliranim
uvjetima, u Laboratoriju za zavarene konstrukcije. Improvizirana ispitna zona iz

prethodnog ispitivanja je ponovno iskoriStena kako bi se smanjio gubitak topline.

Plamenik za plinsko zavarivanje i paljenje uzorka H4 su prikazani na Slika 91.

Slika 91 Paljenje uzorka H4 plamenikom za plinsko zavarivanje

Ovom metodom su ispitivani uzorci na vatrootpornost KLASA 30 i 60 minuta.
Temperature zagrijavanja uzoraka od KLASA 30 se nalaze na Tablica 11., a KLASA 60
na Tablica 12. i 13. Uz njih je ispitana i jedna ,,praznu‘ ¢eli¢na plocica, ¢ije se ispitivanje
prekinuli u trenutku kada je temperatura presla 550 °C, zbog referentnih vrijednosti unutar

tablice.
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Tablica 11 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko
zavarivanje uzoraka KLASA30

VRIJEME | D1-SL | D2- VL | D3-AT | B1-SL | B2-VL | B3-AT | PRAZNA
0 88,6 79,4 57,3 60,5 47,9 42,5 15,7
1 248,7 | 2008 | 212,0 | 1985 | 230,8 | 1514 240,1
2 291,3 | 2452 | 2550 | 299,3 | 296,9 | 1910 308,2
3 302,3 | 280,8 | 2850 | 358,3 | 3412 | 227,6 365,1
4 329,3 | 304,8 | 290,2 | 392,1 | 370,5 | 243,6 394,2
5 3441 | 317,4 | 297,7 | 429,4 | 3924 | 2519 4317
6 358,5 | 328,6 | 304,6 | 453,8 | 404,4 | 2594 461,5
7 367,2 | 339,2 | 306,4 | 468,2 | 421,3 | 268,1 487,1
8 372,7 | 3416 | 3084 | 471,8 | 430,3 | 275,6 489,3
9 3779 | 346,7 | 317,8 | 481,7 | 442,6 | 285,6 515,0
10 387,6 | 347,7 | 319,2 | 492,0 | 4496 | 2935 535,0
11 391,1 | 3496 | 3234 | 500,5 | 450,0 | 306,7 541,9
12 396,6 | 357,3 | 327,3 | 509,5 | 4482 | 3116 551,0
13 400,8 | 3609 | 330,6 | 508,5 | 4475 | 317,6 550,0
14 403,4 | 364,3 | 333,2 | 508,7 | 4533 | 3257 550,0
15 405,2 | 368,5 | 336,1 | 507,3 | 4534 | 3350 550,0
16 406,7 | 369,4 | 338,9 | 511,1 | 459,9 | 3393 550,0
17 406,8 | 370,1 | 344,0 | 516,2 | 462,9 | 353,55 550,0
18 409,9 | 369,8 | 3479 | 520,4 | 460,4 | 359,0 550,0
19 411,2 | 370,2 | 350,2 | 524,8 | 464,1 | 363,2 550,0
20 4148 | 370,1 | 351,2 | 529,8 | 466,5 | 363,8 550,0
21 4151 | 372,1 | 352,0 | 532,8 | 466,9 | 372,1 550,0
22 419,7 | 374,2 | 353,8 | 5351 | 468,6 | 374,8 550,0
23 4233 | 378,1 | 3546 | 538,1 | 470,6 | 386,6 550,0
24 4246 | 382,8 | 3555 | 539,2 | 4710 | 390,2 550,0
25 4251 | 384,1 | 358,6 | 542,1 | 470,2 | 400,7 550,0
26 426,9 | 3836 | 362,8 | 543,1 | 470,5 | 404,0 550,0
27 430,3 | 384,9 | 3653 | 544,2 | 470,7 | 4113 550,0
28 431,7 | 384,7 | 368,2 | 540,2 | 470,9 | 409,4 550,0
29 432,4 | 3849 | 372,1 | 541,2 | 470,3 | 4178 550,0
30 432,7 | 384,1 | 376,8 | 542,2 | 470,6 | 4205 550,0
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Tablica 12 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko
zavarivanje uzoraka KLASAG0 do 30 min

VRIEME | PRAZNA | H1-AT | H2-SL | H4-VL | 2-AT | 4-SL | 5-VL
0 15,7 41,1 60,1 55,7 | 226 | 215 | 326
1 240,1 97,1 180,9 | 176,5 | 139,1 | 155,2 | 169,9
2 308,2 129,7 | 220,2 | 2053 | 197,6 | 214,5 | 231,6
3 365,1 151,9 | 243,0 | 254,9 | 224,8 | 250,8 | 258,4
4 394,2 169,1 | 246,8 | 271,1 | 249,9 | 297,7 | 280,9
5 431,7 178,5 | 250,2 | 276,0 | 259,7 | 316,3 | 297,1
6 461,5 183,7 | 260,3 | 283,6 | 276,0 | 340,6 | 320,0
7 487,1 187,0 | 261,3 | 283,7 | 278,9 | 351,5 | 324,4
8 489,3 191,0 | 266,8 | 286,4 | 285,3 | 358,7 | 326,6
9 515,0 192,8 | 270,2 | 287,9 | 291,55 | 366,0 | 329,5
10 535,0 1958 | 2725 | 288,4 | 2954 | 374,7 | 333,2
11 541,9 1958 | 279,4 | 288,7 | 297,4 | 383,5 | 338,4
12 551,0 1952 | 284,8 | 290,4 | 296,0 | 393,0 | 3453
13 550,0 1957 | 288,7 | 2951 | 297,0 | 402,2 | 351,2
14 550,0 1954 | 290,5 | 303,0 | 295,6 | 401,0 | 358,5
15 550,0 197,7 | 293,5 | 3055 |297,2 | 400,7 | 361,5
16 550,0 198,4 | 2958 | 308,2 | 297,0 | 403,3 | 365,6
17 550,0 199,9 | 2950 | 309,0 |297,3 | 404,6 | 368,7
18 550,0 200,5 | 293,5 | 309,1 |297,4 | 4059 | 3724
19 550,0 201,2 | 290,6 | 311,4 | 297,7 | 404,9 | 375,2
20 550,0 201,0 | 294,4 | 314,2 | 299,0 | 406,1 | 380,9
21 550,0 202,1 | 2959 | 314,4 | 299,3 | 408,2 | 386,2
22 550,0 200,8 | 298,5 | 315,7 |299,3 | 409,1 | 388,9
23 550,0 200,8 | 299,8 | 319,1 | 3004 | 413,1 | 393,9
24 550,0 200,6 | 303,6 | 319,6 |302,2 |414,3|397,1
25 550,0 200,0 | 308,4 | 323,8 | 3031 |416,2 | 401,2
26 550,0 200,7 | 309,6 | 324,7 | 305,7 | 416,4 | 402,9
27 550,0 200,6 | 310,6 | 324,8 | 306,0 | 416,3 | 404,1
28 550,0 200,2 | 311,4 | 325,0 | 307,0 | 416,0 | 405,0
29 550,0 200,1 | 311,2 | 326,4 | 308,1 | 416,8 | 405,3
30 550,0 200,5 | 3119 | 326,6 | 309,5 | 418,8 | 405,8
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Tablica 13 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko
zavarivanje uzoraka KLASA6G0 od 30 min

VRIEME | PRAZNA | H1-AT | H2-SL | H4-VL | 2-AT | 4-SL | 5-VL
31 550,0 200,0 | 3124 | 326,3 | 309,1 | 420,8 | 406,3
32 550,0 2004 | 313,8 | 325,6 | 309,9 | 423,7 | 406,8
33 550,0 200,7 | 314,7 | 326,3 | 311,2 | 424,5 | 407,2
34 550,0 2010 | 3142 | 327,7 | 3115|4265 | 411,8
35 550,0 203,5 | 3145 | 327,3 | 311,7 | 427,1 | 412,4
36 550,0 2029 | 3143 | 327,4 | 3121 | 4285 | 4131
37 550,0 203,0 | 3141 | 327,8 | 312,3 | 429,2 | 4145
38 550,0 2036 | 3144 | 328,5 | 313,8 | 430,1 | 4153
39 550,0 2024 | 3141 | 329,1 | 3135 | 432,7 | 4171
40 550,0 204,7 | 314,7 | 331,0 | 314,6 | 434,0 | 4185
41 550,0 2032 | 3148 | 332,1 | 313,3 | 434,2 | 4198
42 550,0 205,1 | 314,8 | 332,8 | 313,0 | 4359 | 421,1
43 550,0 203,7 | 3146 | 3334 |311,4 | 4354 | 421,4
44 550,0 204,7 | 3154 | 3351 | 311,7 | 4355 | 421,8
45 550,0 203,9 | 3155 | 337,7 | 312,0 | 4357 | 422,3
46 550,0 206,1 | 3158 | 338,5 | 311,2 | 434,6 | 422,7
47 550,0 2056 | 316,9 | 340,8 | 311,4 | 435,0 | 4232
48 550,0 205,7 | 318,55 | 341,6 | 311,8 | 434,8 | 4245
49 550,0 206,7 | 319,0 | 343,4 | 3119 | 434,6 | 426,3
50 550,0 2075 | 320,1 | 343,6 | 311,6 | 4351 | 428,5
51 550,0 208,0 | 321,3 | 344,4 | 3104 | 4353 | 430,9
52 550,0 207,5 | 322,0 | 3451 | 310,6 | 4354 | 432,3
53 550,0 207,8 | 322,6 | 344,8 | 310,9 | 4352 | 434,6
54 550,0 208,8 | 322,4 | 3453 | 310,7 | 4355 | 4351
55 550,0 209,0 | 323,4 | 3456 | 309,8 | 435,8 | 435,2
56 550,0 207,8 | 3235 | 346,1 | 310,4 | 436,1 | 4357
57 550,0 208,9 | 323,2 | 346,3 | 310,1 | 436,3 | 435,2
58 550,0 2076 | 3235 | 3458 | 310,4 | 436,4 | 435,8
59 550,0 208,7 | 323,4 | 346,0 | 310,2 | 436,2 | 436,1
60 550,0 208,5 | 323,1 | 345,7 | 310,6 | 436,5 | 436,2
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7.11.2.1. Ispitivanje debljine pjene

Nakon provedenog paljenja ispitnih uzoraka, izmjerena je debljina nastale pjene (Slika
92.). Na Slici 93. prikazane su plo¢ice KLASA 30 izlagane u atmosferskim uvjetima, te
ispitane u vlaznoj i slanoj komori nakon paljenja, a na Slici 94. prikazani su uzorci oznake
KLASA 60, zasticeni premazima u vecoj debljini. U Tablicama 14. i 15. se nalaze
debljine protupozarnog premaza prije i nakon ekspanzije, uz njih su broj¢ano i postotno

navedena povecanja debljine premaza.

Slika 92 Mjerenje pjene na ispithom uzorku 2
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Slika 93 Plocice H1;H2;H4 i 2;4;5 nakon paljenja

Slika 94 Plocice D1;D2;D3 i B1;B2;B3 nakon paljenja

Tablica 14 Izmjerena debljina pjene u um za KLASA 30

DEBLJINA PJENE

D1 D2 D3 B1 B2 | B3

DEBPLFf'NA 20791 | 24388 | 2083 | 240,92 | 1934 | 1826
DEBLJINA

o 11580 | 14260 | 8820 | 6560 | 3440 | 9440

UVECANIE | 11372.09 | 1401612 | 86117 | 6319.08 | 32466 | 9257 4

% 55700 | 5847% | 4234% | 2723% | 1779% | 5170%

Tablica 15 Izmjerena debljina pjene u um za KLASA 60

DEBLJINA PJENE
H1 H2 H4 2 4 >
DEBF';Ff'NA 44956 | 4716 | 38927 | 6567 | 6187 | 607,72
DEBLJINA | 55080 | 26560 | 25160 | 31000 | 22040 | 18280
PJENE
UVECANIE | 2553044 | 26088,4 | 24770,73 | 303433 | 214213 | 17672,28
% 5779% | 5632% | 6463% | 4721% | 3562% | 3008%
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8. ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju su analizirani rezultati svih ispitivanja provedenih u eksperimentalnom

dijelu. Radi preglednosti i bolje analize koristen je graficki prikaz podataka.

8.1. ANALIZA ISPITIVANJA DEBLJINE PREMAZA

Tabli¢ni prikaz podataka debljine slojeva iz tablice 3 je prebacen u graficki prikaz Graf
1. zbog jednostavnije analize. Graficki prikaz prikazuje slojeve i njihove debljine u

realnome omjeru, te prema redoslijedu nanoSenja.

Iz grafickog prikaza se i$¢itavaju veca odstupanja u debljini protupozarnih premaza
izmedu HEL60 i HEM60. Vidljivo je da su ispitne plo¢ice HEM60 znacajno deblje na
razini cijeloga sustava, posebice protupozarnog premaza. Gornja granica odstupanja
doseze razliku od gotovo 300 um.

Takoder se is¢itavaju malo deblji slojevi temeljnog i1 zavr$nog sloja kod HEM60, Sto

rezultira gornjom granicom odstupanja od preko 300 um na razini cijeloga sustava.
HEL30 i HEM30 imaju podjednake debljine u svim slojevima.
S obzirom na debljinu protupozarnog premaza, ocekuje se da ¢¢ HEM60 moci duze

izdrzati pod otvorenim plamenom od HEL60, budu¢i da medusloj prelazi za preko 50%

minimalnu debljinu za zastitu R60.
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DEBLJINA PROTUPOZARNIH SUSTAVA
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Graf 1 Graficki prikaz izmjerenih debljina svih slojeva ispitnih uzoraka u um

Fakultet strojarstva i brodogradnje 124



Ivan-Pavao Boras Diplomski rad

8.2. ANALIZA ISPITIVANJA U SLANOJ KOMORI

Rezultati ispitivanja prikazani na Graf 2. pokazuju oc¢igledne razlike izmedu premaza dva
razli¢ita proizvodaca.

Rezultati ispitivanja korozije oko ureza ukazuju kako su oba temeljna premaza odli¢no
odradila svoj posao $tite¢i ispitnu povrsinu od Sirenja korozivnog djelovanja.

Budu¢i da su oba temeljna sloja od epoksidnog temelja, rezultati su ocekivani.

Zavrsni slojevi oba premaza su odli¢no odradila svoju funkciju $to se ti¢e pucanja. Niti
jedan ispitni uzorak nije imao vidljive pukotine na povrsini prilikom ubrzanih ispitivanja
u komorama.

Zavr3ni slojevi na bazi poliuretana su opravdali o¢ekivanja.

Prvi ozbiljniji problemi se pojavljuju kod ispitivanja na mjehuranje. Ispitna plocica 1 ima
najvecu koli¢inu mjehura na svojoj povrsini, koji su nastali uslijed popustanja zavr$nog
sloja na uvijete slane komore. Ispitna plocica 4 ima mjehure istih dimenzije ali manje
koli¢ine od ispitne plocice 1. B1 ispitna ploc€ica iz skupine HEM30 ima pojavu najvecih
mjehura, iako u manjoj koli¢ini.

Iz analize proizlazi da su temeljni slojevi oba proizvodaca otporni na Sirenje korozije oko

ureza, dok HEM zavrsni sloj ima vecih ostecenja uslijed mjehuranja.

REZULTATI ISPITIVANJA U SLANOJ KOMORI
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Graf 2 Graficki prikaz rezultata ispitivanja u slanoj komori
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8.3. ANALIZA ISPITIVANJA U VLAZNOJ KOMORI

Rezultati ispitivanja u vlaznoj komori, shodno oc¢ekivanjima, podudaraju se s rezultatima
ispitivanja u slanoj komori.

Zavrs$ni, poliuretanski slojevi se pokazuju otpornima na pucanje kod oba proizvodaca, ali
ponovno nastaju problemi s mjehuranjem.

Ispitne plocice 7 i B2 imaju podjednaku koli¢inu i veli¢inu mjehura po povrsini, dok
plocica 5 ima pojavu najvec¢ih mjehura.

Mjehuranje se u manjoj koli¢ini, ali ve¢im dimenzijama, pojavljuje i na D2 uzorku,
zaSticenom sa protupozarnim premazom u manjoj debljini, iz skupine HEL30.

Iz analize proizlazi da oba zavr$na premaza imaju problema s mjehuranjem, posebice
HEM premazi €ije su sve ispitne plocice izmjehurale u komorama.

REZULTATI ISPITIVANJA U VLAZNOJ KOMORI
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Graf 3 Rezultati ispitivanja u vlaznoj komori
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8.4. ANALIZA ISPITIVANJA PRIONJIVOSTI X-CUT METODOM

U Grafu 4. se nalaze svi rezultati X-cut ispitivanja prionjivosti premaza. Rezultati su

grupirani prema proizvodacu i klasi zbog lakse usporedbe i analize.

Iz rezultata se ocitava agresivno djelovanje slane i vlazne komore na zavrsni sloj, $to je
oc¢ekivano. Uvjeti ispitivanja u komorama su doveli do gubitka prionjivosti zavr$nog
sloja, te se on odvaja od protupozarnog premaza, tijekom ispitivanja.

Iz rezultata je vidljivo kako su komore vise utjecale na premaze klase 60, u odnosu na
klasu 30.

U klasi 60 nema vidljivih razlika u prionjivosti izmedu proizvodaca, dok su u klasi 30
vidljive razlike. HEM30 ima malo loSije rezultate od HEL30.

S obzirom na prethodna ispitivanja, oc¢ekivani su malo losiji rezultati HEM plocica,
takoder su ocekivani 1osiji rezultati ploCica s viSe protupozarnog premaza zbog vece

koli¢ine upijanja vlage.

X-CUT

mATMOSFERA ®VLAZNA mSLANA

on
N~ N~
- - - -
< < ° I
HEL60 HEM60 HEL30 HEM30

Graf 4 Analiza rezultata X-cut ispitivanja
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8.5. ANALIZA ISPITIVANJA PRIONJIVOSTI PULLOFF METODOM

Rezultati Pull-off ispitivanja prionjivosti premaza se nalaze u Grafu 5. Ispitivanje je

provedeno 2 puta na svakoj plocici.

Rezultati su problemati¢ni budu¢i da se moraju odbaciti vrijednosti H1 ispitnog uzorka,

posto su ispitivanja na premazu radena s uredajem koji nije bio ispravan.

Iz preostalih rezultata se i$¢itava tendencija vece prionjivosti tanjih premaza, $to je

rezultat pjenastog medusloja protupozarnog premaza.

Svi su rezultati prionjivosti relativno niske vrijednosti, $to je zbog pjenaste strukture

protupozarnog premaza ocekivano.
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Graf 5 Rezultati Pull off ispitivanja u MPa
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8.6. ANALIZA ISPITIVANJA SHORE D METODOM

Iz Grafa 6. se iSCitava jednaki trend kod oba proizvodaca na istim debljinama.

Plocice s tanjim medupremazom imaju pad tvrdoée u vlaznoj komori, dok one s debljim
premazom imaju porast tvrdo¢e u vlaznim uvjetima naspram atmosferskim.

Svi premazi imaju tendenciju pada tvrdoc¢e u slanoj komori naspram atmosferskih uvjeta.
Iz rezultata se moze iscitati kako slana atmosfera u komori ima najveéi negativni utjecaj

na tvrdo¢u uzoraka.

1z rezultata se zakljucuje kako su uzorci klase 60 upijanjem vece koli¢ine vlage povecali

tvrdoc¢u svog pjenastog premaza, naspram uzoraka klase 30 ¢ija je tvrdoca time opadala.

Rezultati prikazuju negativan utjecaj koli¢ine pjene na tvrdoéu premaza. Moguce je

takoder isCitati konstantnu veéu tvrdo¢u premaza HEL naspram HEM.

—o—HEL60 —l—HEMG60 HEL30 ==¢=HEM30
80
75
M BV
70
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45 -
ATMOSFERSKI UVIJETI VLAZNA KOMORA SLANA KOMORA
—o—HEL60 63,8 66,8 62,3
—#—HEM60 53 57 50,3
HEL30 77,7 74 73,9
== HEM30 72,7 70,7 71,8

Graf 6 Rezultati Shore D ispitivanja
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8.7. ANALIZA ISPITIVANJA PROTUPOZARNOSTI RUCNIM
PLAMENIKOM

Graf 7. prikazuje rezultate mjerenja temperature svih uzoraka ispitivanih ovom metodom.
Iz grafa je vidljivo kako su vanjski uvjeti, vjetar i temperatura, imali veliki utjecaj na
rezultate ispitivanja.

Iz grafa se takoder moze ocitati kako plamenik nije bio dovoljno snazan da zagrije ispitne

plocice do temperature od 550 °C.

Svi su uzorci nakon pocetnog temperaturnog skoka odrzavali mnogo nize temperature od
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Graf 7 lzmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja ruc¢nim plamenikom za sve uzorke

Analizom rezultata prikazanih na Grafu 8. je vidljiva nejednaka distribucija toplina medu
jednakim uzorcima, $to se takoder dogada na Grafu 9. Razlog toga je utjecaj vanjskih
uvjeta, odnosno temperature okoline i prisutnost vjetra. 1z rezultata mjerenja temperatura
se i8¢itava ujednaceno ponasSanje protupozarnih premaza neovisno o uvjetima prethodnog

ispitivanja uzoraka.
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Graf 8 lzmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja ruc¢nim plamenikom uzoraka Helios
sustava premaza
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Graf 9 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja ruc¢nim plamenikom uzoraka Hempel
sustava premaza
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Na Grafu 10.-12. su prikazane temperaturne razlike izmedu premaza dvaju proizvodaca
koji su prethodno testirani na iste uvjete.
U atmosferskim uvjetima, prikazanim na grafu 10. se ocitava tendencija slabijeg

zagrijavanja uzoraka HEM naspram uzoraka HEL.

Vlazni uvjeti kod ispitivanja u vlaznoj komori pokazuju podjednak utjecaj na temperature
kod oba proizvodaca, gdje se zamjeCuje porast temperature ispitne ploCice 7 nakon
konstantnog pada temperature. Moguci razlog dolaska do navedene promjene su vjetrovi

koji su ciklicki puhali za vrijeme ispitivanja.

Korozivni uvjeti pokazuju podjednak utjecaj temperature kod oba proizvodaca u slanoj
komori, gdje se zamjecuje vece zagrijavanje ispitne plocice H7, kao i sporije hladenje
ploc¢ice 1, koja nakon slabijeg pocetnog temperaturnog skoka odrzava temperaturnu

razliku s Hz ispitnom plo¢icom.

Zakljuéno se moze re¢i da su HEM premazi tokom cijelog ispitivanja imali niZe
temperature od strane HEL premaza, $to je ocekivano s obzirom na znatno veée debljine
protupozarnog sloja, osim u uvjetima slane komore, gdje su imale samo nizi pocetni

temperaturni skok.
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Graf 10 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja rucnim plamenikom uzoraka pri
atmosferskim uvjetima
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Graf 11 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja rucnim plamenikom uzoraka u viaznoj
komori

300
250
200
150

100 =

50

135 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961

=== H7-S, e====PRAZNA e==1-SL

Graf 12 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja rucnim plamenikom uzoraka u slanoj
komori
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8.8. ANALIZA ISPITIVANJA PROTUPOZARNOSTI PLAMENIKOM
ZA PLINSKO ZAVARIVANJE

Na razliku od ispitivanja ruénim plamenikom, ispitivanja provedena plamenikom za
plinsko zavarivanje su radena unutar kontroliranih uvjeta u zatvorenom prostoru sto je i
vidljivo iz Grafa 13.

Nije doslo do rasprsivanja vrijednosti izmjerenih temperatura, gotovo svi uzorci imaju

oc¢ekivane eksponencijalne grafove.

Na grafu 13 se nalaze rezultati ispitnih uzoraka obje klase, Sto se ocitava prekidom
temperaturnih linija dijela ispitnih uzoraka nakon 30 minuta, kada su zadovoljili uvijete

ispitivanja.

,Prazna“ ispitna ploCica je prikazana crvenom linijjom, poSto je nakon 12 minuta
ispitivanja presla temperaturu od 550 °C, njeno je ispitivanje prekinuto te su rezultati

nadopunjeni linijom od 550 °C kao gornjom grani¢nom linijom ispitivanja.
Analizom grafi¢kog rezultata se uo¢ava kako su svi ispitani uzorci zadovoljili ispitivanje

unutar svoje klase. Ispitni uzorak H1 HELG60 je pokazao najbolju otpornost, a uzorak B1

HEM30 najlosiju otpornost.
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Graf 13 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje

uzoraka svi rezultati
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8.8.1. Analiza rezultata ispitivanja protupozarnosti KLASA60
Graf 14. prikazuje rezultate protupozarnog ispitivanja s plamenikom za plinsko

zavarivanje na uzorcima klase 60.

Analizom grafa 14. se vidi da su sve izmjerene vrijednosti dozivjele eksponencijalni rast
1 da nije dolazilo do padanja ili raspr§ivanja temperatura za vrijeme ispitivana. Svi uzorci
su imali nagli rast na pocetku ispitivanja te postepeni rast do kraja ispitivanja.

Niti jedan ispitni uzorak se nije pribliZzio temperaturi od 550 °C, §to je ocekivano s

obzirom na specifikacije dane od strane proizvodaca.

Na Grafu 15. i Grafu 16. su zasebno prikazani uzorci HEL60 i HEMG60. Analiziranjem
navedenih grafova se moze do¢i do zakljucka kako su temperature postignute paljenjem
uzoraka izlozenih samo atmosferskim uvjetima zamjetno manje od onih ispitivanih u

vlaznoj 1 slanoj komori.

Iz navedenih grafova se moze iscitati da ispitivanja u slanoj i vlaznoj komori podjednako
negativno djeluju na ispitne uzorke. U sluc¢aju HEL60, uzorci iz vlazne komore poprimaju
lagano poviSenije temperature, a u slucaju HEM60 se isto dogada sa uzorcima iz slane

komore.

600

500

400

300

200

100

135 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961

=== PRA/NA === H]1-AT e===H2-S], emm——=H4-VL
——) AT —e—4-S], — V],

Graf 14 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASA 60
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Graf 15 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEL60
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Graf 16 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEM60
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Grafovi 17.-19. prikazuju usporedbu temperaturnih rezultata ispitivanja protupozarnosti
plamenikom za plinsko zavarivanje klase 60 za slanu i vlaznu komoru, kao i atmosferske
uvjete.

Analizom grafickih rezultata se vidi kako se prilikom ispitivanja u slanoj komori s
vremenom odrzava podjednaka razlika u temperaturama izmedu oba proizvodaca. Linije
oba ispitna uzorka imaju eksponencijalni oblik s tendencijom laganog rasta tokom

vremena.

Rezultati uzoraka iz vlazne komore su sukladni rezultatima ispitivanja u slanoj komori.
Temperaturne razlike su konstantne s obzirom na vrijeme, linije su eksponencijalne, s
malo vecom tendencijom rasta tokom vremena od slane komore.

Prema ocekivanjima, s obzirom na prethodne dvije analize, rezultati ispitnih uzoraka s
atmosferskim uvjetima odrzavaju konstantnu temperaturnu razliku, ali imaju manju

tendenciju rasta naspram drugih uzoraka.

Analizom se utvrduje kako su HEL60 premazi u sva tri ispitivanja imali tendenciju bolje
izolacije ispitne ploc¢ice od HEM60 premaza, u prosjeku za 80-100°C.
Ispitni uzorci iz vlazne komore su imali najvecu tendenciju daljnjeg rasta temperature, a

uzorci koji su bili izloZeni atmosferskim uvjetima najmanju.

600

500

400

300
200

100

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961

=== PRAZNA e===H2-S], e=———i4_SL,

Graf 17 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASAGO u slanoj komori
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Graf 18 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASABO u viaznoj komori
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Graf 19 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASAGBO pri atmosferskim uvjetima
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8.8.2. Analiza rezultata ispitivanja protupozarnosti KLASA30
Graf 20. prikazuje rezultate protupozarnog ispitivanja s plamenikom za plinsko

zavarivanje na uzorcima klase 30.

Analizom grafa 20. se vidi da su sve vrijednosti temperature dozivjele eksponencijalni
rast i da nije dolazilo do padanja ili rasprSivanja temperatura za vrijeme ispitivanja. Svi

uzorci imaju nagli rast na pocetku ispitivanja te postepeni rast do kraja ispitivanja.

Niti jedan ispitni uzorak, osim B1, se nije priblizio temperaturi od 550 °C, Sto je

iznenadujuce s obzirom na oc¢ekivanja i ranije provedene rezultate.

Na Grafu 21. i Grafu 22. su zasebno prikazani uzorci HEL30 i HEM30. Analizirajuci
navedene grafove se moze doc¢i do zakljucka kako su temperature postignute paljenjem
uzoraka ispitivanih pri atmosferskim uvjetima malo manje od onih ispitivanih u vlaznoj i

slanoj komori.

Iz navedenih grafova se moze is€itati da ispitivanja u slanoj komori vise utjecu na ispitne
uzorke naspram onih u vlaznoj komori. HEL30 kao i HEM30 imaju veca prosje¢na

odstupanja izmedu slane 1 vlazne komore, naspram vlazne komore i atmosferskih uvjeta.
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Graf 20 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASA30
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Graf 21 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEL30

600

500

400
300
200

100

1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031

e====B]1-S. e====B2-VL e===B3-AT e===PRAZNA

Graf 22 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEM30
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Graf 23.-25. prikazuju usporedbu temperaturnih rezultata ispitivanja protupozarnosti
plamenikom za plinsko zavarivanje klase 30 za sva tri stanja.

Analizom grafickih rezultata se vidi kako se prilikom ispitivanja u slanoj komori
iS¢itavaju jednake tendencije kao za klasu 60. Razlike temperatura s vremenom je
konstantna, rast je eksponencijalan. Takoder je vazno izdvojiti da je temperatura ispitnog

uzorka B1 dosla do granice dozvoljene temperature.

Rezultati vlazne komore su sukladni rezultatima ispitivanja u slanoj komori.
Temperaturne razlike su konstantne s obzirom na vrijeme, linije su eksponencijalne, s
malo manjom tendencijom rasta tokom vremena od slane komore.

S obzirom na prethodne dvije analize, nije za oc¢ekivati da rezultat ispitnog uzorka B3 ima
manji eksponencijalni rast od D3. S vremenom B3 prelazi temperature ispitivanja D3 i

ispitivanje zavrsavaju s podjednakim tendencijama rasta.

Analizom se utvrduje kako su HEL30 premazi u sve tri ispitivanja tokom vremena imala
tendenciju bolje izolacije ispitne ploc¢ice od HEM30 premaza, osim prve polovice
ispitivanja plocica u atmosferskim uvjetima.

Ispitni uzorci iz atmosferskih uvjeta imaju najvecu tendenciju daljnjeg rasta, a iz vlazne

komore najmanju
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Graf 23 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASA30 u slanoj komori
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Graf 24 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASA30 u viaznoj komori
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Graf 25 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASA30 pri atmosferskim uvjetima
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8.8.3. Analiza rezultata ispitivanja protupozarnosti HEL 30/60

Graf 26. prikazuje usporedbu temperaturnih rezultata ispitivanja protupozarnosti
plamenikom za plinsko zavarivanje HEL30 i HEL60 za sva tri stanja. Iz grafa se i§¢itava
kako su temperature HEL30 uzoraka znacajno vise od HEL60, §to je oCekivano s obzirom
na debljinu protupozarnog premaza. Na Graf 27.-29. se usporeduju rezultata izmedu

HEL30 | HELGO ispitnih uzoraka za svako stanje zasebno.
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Graf 26 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEL30/60
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Graf 27 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEL30/60 u slanoj komori
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Graf 28 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEL30/60 u viaznoj komori
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Graf 29 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEL30/60 pri atmosferskim uvjetima

Analizom svih grafova se zakljuCuje kako su temperaturne razlike s vremenom
podjednake u sva tri stanja i da ispitni uzorci HEL30 imaju vecu tendenciju daljnjeg rasta
naspram HELG60. 1z grafova proizlazi kako najnizu temperaturu u obje klase odrzavaju
uzorci pri atmosferskim uvjetima. Najvisa temperatura kao i tendencija rasta se razlikuju

izmedu klasa i uzoraka.
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8.8.4. Analiza rezultata ispitivanja protupozarnosti HEM 30/60

Graf 30. prikazuje usporedbu temperaturnih rezultata ispitivanja protupozarnosti
plamenikom za plinsko zavarivanje HEM30 i HEMG60 za sva tri stanja. Iz grafa se i§¢itava
kako su temperature HEM30 uzoraka znacajno vise od HEM60, Osim u slucaju B3

uzorka koji doseze najvisu temperaturu u skladu s 4 i 5 ispitnim uzorcima.
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Graf 30 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEM30/60
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Graf 31 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEM30/60 u slanoj komori
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Graf 32 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEM30/60 u viaznoj komori
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Graf 33 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka HEM30/60 pri atmosferskim uvjetima

Analizom svih grafova se zakljucuje kako temperaturne razlike s vremenom nisu
podjednake u sva tri stanja, kao u HEL30/60 uzorcima, i da ispitni uzorci HEM30 imaju

vecu tendenciju daljnjeg rasta naspram HEM60.

Iz grafova proizlazi kako najnizu temperaturu u obje klase odrzavaju uzorci Koji su bili

izlozeni atmosferskim uvjetima, a najvisu uzorci nakon ispitivanja u slanoj komori.
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Tendencija rasta je podjednaka kod svih HEM uzoraka, osim kod B3 uzorka, ¢ija je

znatno izrazenija.

Grafovi 34.-36. prikazuju usporedbu temperaturnih rezultata ispitivanja protupozarnosti
plamenikom za plinsko zavarivanje ispitnih uzoraka klase 30 i 60.
Analizom svih grafova se ponovno dokazuje utjecajnost debljine protupozarnog premaza

na temperaturne rezultate kod istog proizvodaca.

Kod ispitivanje u slanoj komori primjecujemo kako su temperature D1 i 4 ispitni uzorci
podjednaki iako se radi o premazima dvije razli¢ite klase. Sli¢ni rezultati se zamjecuju i

u rezultatima vlazne komore gdje su to ploc¢ice D21 5.

S obzirom na analizu se zakljucuje kako su premazi proizvodac¢a Helios klase 30 imali
podjednake rezultate s premazima tvrtke Hempel klase 60 u svim uvjetima ispitivanja

osim u atmosferskima.

HEL premazi su u svim ispitivanjima zadrzali nize temperaturne vrijednosti od HEM
premaza iako imaju manje koli¢ine protupozarnog premaza, S time na umu se moze reci,
iako su svi zadovoljili uvjete, da su HEL premazi mnogo bolje odradili protupozarno

ispitivanje u vidu mjerenja temperatura.
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Graf 34 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASA30/60 u slanoj komori
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Graf 35 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASA30/60 u viaznoj komori
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Graf 36 Izmjerene vrijednosti temperature (°C) kod zagrijavanja plamenikom za plinsko zavarivanje
uzoraka KLASA30/60 pri atmosferskim uvjetima
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8.9. ANALIZA ISPITIVANJA DEBLJINE PJENE

Usporedba rezultata ispitivanje debljine pjene i1 debljine protupozarnog premaza je

prikazana na Grafu 37.

Rezultati su prikazani u mm zbog lakSe vizualizacije koli¢ine pjene koja nastaje. 1z
rezultata je vidljivo kako je ja¢ina plamena znacajno utjecala na koli¢inu stvorene pjene,
te su svi uzorci ispitivanja ru¢nim plamenikom dali manju koli¢inu pjene od uzoraka

ispitanih plamenikom za plinsko zavarivanje.

Na Grafu 38. prikazane su koli¢ine pjene nastale ispitivanjem ru¢nim plamenikom. Iz
grafa se zakljucuje kako su HEL premazi imali vece koli€ine aktivne pjene naspram HEM
premaza izlozenih atmosferskim uvjetima. HEM premazi su stvorili Suplje kupole
odnosno mjehure zavr$nog premaza.

Iz rezultata proizlazi kako su HEL premazi imali veéu pjenu na uzorcima koji su bili

izlozeni atmosferskim uvjetima, a HEM u komorama.

Graf 39. prikazuje koli¢inu pjene nastale ispitivanjem plamenikom za plinsko
zavarivanje. Iz rezultata se zakljuc¢uje da HEM premazi imaju vecu koli¢inu pjene u
atmosferskim uvjetima, naspram HEL premaza ¢ija se pjena bolje aktivira u uvjetima
slane i vlazne komore.

Analizom rezultata se zakljucuje da je jacina plamena vazan faktor u formiranju pjene,
kao 1 koli¢ina protupozZarnog premaza. Utjecaj vlazne i slane komore je razliCit za oba

proizvodaca i klase ispitivanja.

Premazi proizvoda¢a Hempel iako su deblji nisu stvorili viSe pjene, osim na uzorcima

izloZenih atmosferskim uvjetima gdje rezultati nisu znacajno veci.
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Graf 37 Usporedba rezultata debljine protupozarnog premaza i debljine pjene u mm
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Graf 39 Rezultati debljine pjene nastale plamenikom za plinsko zavarivanje u mm
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9. ZAKLJUCAK

Protupozarni premazi su vazan dio zastite metalnih konstrukcija u kojima ljudi rade i Zive.
Njihova svojstva i mogucénost izolacije ¢elicnih konstrukcija uvelike pomazu u o¢uvanju
stabilnosti konstrukcije kada je to najpotrebnije. Najbolji primjer potrebe za
protupozarnim premazima je napad na ,,Blizance*, nebodere svjetskog trgovinskog centra
(WTC) u New Yorku kada su ¢eliéne konstrukcije popustile pod utjecajem pozara.
Dodatnih 30 do 60 minuta ofuvanja mehanickih svojstava celika je vjerojatno moglo

spasiti na stotine osoba od tragedije.

Ovim radom se dokazala kohezija djelovanja protupozarnih premaza s epoksidnim
temeljom 1 poliuretanskim zavrSnim premazom. Epoksidni premaz je pridonio
antikorozivnoj zaStiti 1 na jo§ jedan nacin zastitio Celicnu konstrukciju, dok je
poliuretanski zavrsni sloj Stitio protupozarni premaz od vanjskih utjecaja, te stoga nije

izgubio na svojstvima otpornosti na pozar.

U radu su provedena opsezna ispitivanja protupozarnih sustava premaza od dva
renomirana proizvodaca, s neSto boljim rezultatima Helios protupozarnog sustava.
Epoksidni temelji su podjednako otporni na sva ispitivanja, dok je Helios protupozarni
premaz imao bolju tvrdoc¢u, nize temperature podloge kao i postotno veci rast pjene s
obzirom na debljinu premaza. Takoder, Helios poliuretanski zavr$ni premaz imao je nesto
bolju postojanost nakon ispitivanja u slanoj i vlaznoj komori kao i bolju prionjivost

ispitanu X-cut metodom.

Nakon svih provedenih ispitivanja, oba sustava premaza su zadovoljili sve uvjete koji su

stavljeni pred njih, te su time opravdali o¢ekivanja kao 1 specifikacije svojih proizvodaca.
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