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SAZETAK

Zavrsni rad se sastoji od dva dijela, od teorijskog i eksperimentalnog rada.

U teorijskom dijelu je obradena korozija i uzroci korozije. Poblize su opisane komponente
premaza, nacine zastita povrSine i vrste premaza s obzirom na vezivo. Dodatno se spominju
procesi nanosenja premaza i njihova kemijska struktura. Detaljnije je opisan poliurea zastitni
premaz, njegova kemijska struktura i mehanicka svojstva. Poliurea premazi svoju svestranost

dokazuju kroz Siroku primjenu u modernom gospodarstvu.

U eksperimentalnom djelu provedena su ispitivanja debljine premaza, ispitivanja u slanoj i
vlaznoj komori, ispitivanja prionjivosti i ispitivanje tvrdoce. Ispitivana je postojanost na
korozijske uvjete C3-M. Cilj ispitivanja bio je utvrditi otpornost poliurea za$titnog premaza
na korozijsko djelovanje. lIspitivanja su se provela na 3 vrste uzoraka, epoksi temelj i
poliuretan, poliurea, epoksi temelj i poliurea, kako bi usporedili njihova svojstva.

Kljucne rijeci: poliurea, zastitni premazi, korozija, zastita od korozije
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SUMMARY

The graduet thesis consists of two parts, theoretical and experimental.

The theoretical part deals with corrosion and the causes of corrosion. The components of the
coating, the methods of surface protection and the types of coatings with respect to the binder
are described in more detail. Additionally, coating processes and their chemical structure are
mentioned. Polyurea protective coating, its chemical structure and mechanical properties are
described in more detail. Polyurea coatings prove their versatility through wide application in

the modern economy.

In the experimental part, coating thickness tests, salt and wet chamber tests, adhesion tests
and hardness tests were performed. Resistance to C3-M corrosion conditions was tested. The
aim of the study was to determine the resistance of polyurea protective coating to corrosion.
Tests were performed on 3 types of samples, epoxy foundation and polyurethane, polyurea,

epoxy foundation and polyurea, to compare their properties.

Key words: polyurea, protective coatings, corrosion, corrosion protection
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1. UvVOD

Industrijalizacija i nepravilno gospodarenje prirodnim resursima doveli su do promjena u
okolisu, koje negativno utje¢u na metalne dijelove gradevinske konstrukcije. Takve promjene
u kombinaciji s cCesto neadekvatnom gradnjom rezultiraju pogorSanjem trajnosti
konstrukcijskih elemenata, §to u brojnim sluc¢ajevima ¢ini zgrade i gradevine manje sigurnima
za koristenje. Procesi korozije u kombinaciji s nepravilnim radom i starenjem konstrukcijskih
elemenata dovode do osSte¢enja gradevnih komponenti, Sto zahtijeva dodatnu potrosnju
tijekom njihova Zivotnog vijeka. Tradicionalni gradevinski materijali, kao $to su beton, ¢elik,
drvo i izolacijski materijali, ¢esto se karakteriziraju nedovoljnom izdrzljivoséu i loSim
funkcionalnim svojstvima. To s jedne strane ubrzava procese korozije i smanjuje ¢vrstocu
strukturnih elemenata tijekom vremena. Trazene karakteristike gradevinskih materijala za
zaStitu protiv korozije 1 starenja se dobivaju nanoSenjem zaStitnih premaza. Poliurea se moze

navesti kao jedan od premaza koji ima sve navedene karakteristike.

1.1 OPCENITO O KOROZIJI

Korozija (lat. Corrode, nagrizati) je prirodni proces koji pretvara metal u kemijski stabilniji
oblik kao Sto je oksid, hidroksid, karbonat ili sulfid. To je postupno uniStavanje materijala
(obi¢no metala) kemijskom 1/ili elektrokemijskom reakcijom s okolinom.

U praksi je Ce$¢i slucaj elektrokemijske ili korozije u elektrolitima kada se atom metala
gubitkom elektrona pretvara u slobodni ion. To je tzv. redoks — proces u kojem nastaje
oksidacija — ionizacija metala. Primarni produkt je slobodni metalni kation. Istovremeno se
odvija proces redukcije — prihvac¢anja slobodnih elektrona (depolarizacija). Elektrokemijska
korozija nastaje u prirodnoj i tehni¢koj vodi, u vodenim otopinama kiselina, luZina, soli 1
drugih tvari, u tlu, u atmosferi itd. Atmosfera, doduse, nije elektrolit, ali uslijed kondenzata
koji nastaje na metalnoj povrSini uslijed vlaznosti zraka, stvara se elektrolit i pokrece

elektrokemijski korozijski proces. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2 VRSTE KOROZIJE

Korozija postoji u mnogim oblicima i moze se pokrenuti brojnim mehanizmima. Vrsta
korozije koja ¢e se vjerojatno pojaviti na odredenoj metalnoj povrsini ovisi prvenstveno o
okoli$u u kojemu je izloZena, kao i fizickim i kemijskim svojstvima metala.
Najcesci tipovi korozije [1]:

- Opc¢a korozija

- Galvanska/bimetalna korozija

- Intergranularna korozija

- Selektivna korozija

- Erozijska korozija

- Napetosna korozija

- Pitting korozija.

1.3 VRSTE ZASTITE OD KOROZIJE

Buduéi da je korozija vazni ¢imbenik globalne krize materijala i energije, zbog cega
gospodarstvo ima znatne gubitke, razvili su se razni mehanizmi zaStite od korozije.
Najucinkovitije vrste zastite od korozije su [1]:

- Stanje povrSine 1 odabir metala

- Zastitni premazi

- Katodna zastita

- Oblikovanje i konstrukcijske mjere

- Inhibitori korozije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



lvan-Pavao Boras Zavrs$ni rad

1.4 ZASTITNI PREMAZI

Zastitni premazi su jednostavan nacin za smanjenje korozijskog utjecaja, pri ¢emu smanjenje
postiZze ograni¢avanjem izloZenosti metala korozivnom okruzenju. Zastitni premazi se koriste
u svim granama industrije, bilo to u gradevini, brodogradnji ili instalaciji cjevovoda, zastitni
premazi su krucijalni u uspostavljanju dugotrajnosti konstrukcija.

Premaze dijelimo u tri kategorije:

1. Metalne prevlake

Metalne prevlake sadrze metalni element ili leguru. Metalne prevlake se mogu nanositi
prskanjem, elektrokemijski, kemijski ili mehanicki. Ovi premazi se nanose na opremu koja

zahtijeva sjajni izgled i zastitu od korozije i mehanickog troSenja.

2. Nemetalne prevlake

Uobicajene vrste takvih prevlaka su plasticna ili gumena sredstva. To ukljuuje nanoSenje

sloja zadanog polimera na materijal supstrata. Najce$¢e se koriste se za oblaganje Zica i
kabela.

3. Organski premazi

Organski premazi su takoder vrsta nemetalnih prevlaka. Ovaj premaz pruza barijeru izmedu
povrsine podloge i okoline. Takoder poboljsava povrsinski izgled. Medutim, nema znacajnog
poboljsanja mehani¢kih svojstava povrsina podloge. Organski premazi mogu se nanositi i na

metalne i nemetalne povrsine.
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2. PODJELA ORGANSKIH PREMAZA

Najvaznije podijele premaza su one prema:

Vrsti otapala

Nacinu stvaranja filma

Funkciji u premaznom sustavu.

Podjela premaza prema vrsti otapala je:

Vodotopivi i vodorazrijedivi
Topivi u organskim otapalima

Netopivi.

Podjela premaza prema nacinu stvaranja filma:

Fizikalno susSivi

Kemijski susivi (pri sobnoj i pri povisenoj temperaturi).

Podjela prema funkciji u premaznom sustavu:

Temeljne boje
Kit
Medupremaz

Zavrsni premaz.

S obzirom na najvecu primjenu, netopive i premaze topive u organskim otapalima smatramo

tradicionalnim premazima, i dijelimo ih na:

Praskaste premaze (eng. Powder coatings)
Premaze koji otvrdnjavaju zracenjem (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 pruzaju svestrano, izdrzljivo rjeSenje za pruzanje zastite nizu podloga.
Postoje dvije Siroke kategorije praskastih premaza, termoplasti i termostabilni. Unutar ovih
kategorija nalazi se nekoliko vrsta praskastog premaza. Osim toga, postoje i aplikacije za
premaze u prahu koje su posebno formulirane za metalne povrsine, ukljucujuéi aluminij u
prahu i premaz cinka u prahu.
Termoplasti¢ni premazi u prahu se proizvode od sintetickih materijala. Dijele se na:

- Polietilene

- Polipropilene

- Polivinilkloride.

Termostabilni premazi u prahu temelje se na reakciji izmedu dvije ili viS§e komponenti,
poznatoj kao umrezavanje. Kada pecete termostabilne praskaste premaze, ova kemijska
reakcija umreZzavanja nije reverzibilna, mijenjajuci fizi¢ka svojstva praskastog premaza. Ovi
termoreaktivni materijali obi¢no se otvrdnjavaju teze od termoplasta i pruzaju visoku razinu
otpornosti na toplinu, a dijele se na:

- Epokside

- Epoksi estere

- Akril uretane

- Poliester uretane.

2.2.  PREMAZI KOJI OTVRDNJAVAJU ZRACENJEM

Premazi otvrdnuti zraenjem su formulirani materijali koji su umreZeni ili otvrdnuti
koriStenjem energije zracenja visokog intenziteta iz elektronskih zraka ili ultraljubicastog
zraCenja. Formulacija koja otvrdnjava zracenjem sadrzi reaktivno tekuce vezivo, pigmente i
konvencionalne aditive. Ove formulacije su posebno dizajnirane da se otvrdnjavaju energijom
zraCenja. Za ove premaze koristimo oligomere, kao Sto su: epoksidni akrilat, uretan akrilat

poliester akrilat, polieter akrilat, akrilni akrilat i silikonski akrilat.
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2.3. PREMAZI S VISOKOM SUHOM TVARI

Premaz s visokim sadrzajem suhe tvari je jednokomponentni ili dvokomponentni premaz Kkoji
je formuliran tako da ima vecée koncentracije (najmanje 65%) Cvrstih komponenti (veziva,
pigmenata i aditiva) od konvencionalnog premaza, ali i dalje zadrzava zadovoljavajuca
svojstva premaza ili primjene unato¢ manjeg postotka hlapljivih organskih spojeva (HOS).
Premaz s visokim sadrzajem suhe tvari moZe biti na bazi otapala ili vode. Premaz s visokim
premaza jer se ispusta manje otapala dok se susi ili otvrdnjava. Premaz s visokim sadrzajem
suhe tvari takoder moze biti poznata kao formulacija s visokim sadrzajem suhe tvari. Veziva
koja je moguce prilagodit high solid premazima su:

- Akrilne smole

- Alkidne smole

- Polivinil klorid

- Poliesterske smole

- Poliuterani

- Epoksi smole.

2.4. VODOTOPIVI | VODORAZRJEDIVI PREMAZI

Premaz na bazi vode je ekoloski prihvatljivi premaz koji koristi vodu kao otapalo za
rasprSivanje smole koja se koristi za izradu premaza ili boje: voda ¢ini 80% koriStenog
otapala. Cilj otapala je uciniti premaz ili boju lakim za nanoSenje i takoder biti ekoloski
proizvod. Premazi na bazi vode se Siroko koriste zbog niskog sadrzaja HOS. MozZe se nanositi
na drvene i plasticne podloge. Ova vrsta premaza sadrzi smolu topljivu u vodi; stoga se
potpuno otapa u vodi i drugim otapalima. Premaz na bazi vode sadrzi organska ko-otapala
budu¢i da je podvrgnut reakcijama polikondenzacije ili polimerizacije. lako mu je potrebno
dulje da se osusi, daje izvanrednu povrsinsku obradu i zastitu. Uredaji za grijanje i protok
zraka povecavaju vrijeme Otvrdnjavanja. Moze se nanositi konvencionalnim tehnikama
nanoSenja 1 prskanjem. Premaz na bazi vode jedan je od najboljih za koriStenje na poroznim

materijalima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



lvan-Pavao Boras Zavrs$ni rad

3. OSNOVNE KOMPONENTE PREMAZA

Opcenito premazom nazivamo jedan ili viSe medusobno povezanih slojeva, koji stvaraju
»suhi“ film na nekoj podlozi, a namjena mu je dekorativna ili funkcionalna. Najpoznatiji
premazi se tradicionalno nazivaju boje i lakovi, gdje bojama nazivamo pigmentirane premaze,

a lakovima bezbojne filmove.

Svojstva uc€inkovitosti, trajnosti i otpornosti industrijskih premaza uvelike ovise o wvrsti i
koli¢ini koriStenih sastojaka. Kako bi zaStitni premazi radili prema ocekivanjima u odredenim
okruzenjima, proizvodaci boja i lakova koriste niz posebnih elemenata koji odreduju

karakteristike proizvoda.

Premaz se moze podijeliti na dvije glavne komponente: pigment i vezivo. Pigmentacija se
obic¢no sastoji od bojila, inhibitora korozije i punila, iako mogu biti ukljucene i druge netopive
sirovine. Vezivo nosi pigment i veze ga U sloj premaza. Premaz se obi¢no sastoji od smole ili

veziva, otapala i bilo kojih aditiva koji mogu biti ukljuceni u formulaciju. [2]

3.1. ADITIVI

Aditivi su jedna od sirovina za premaze. Mala koli¢ina dodatka moZe uvelike poboljsati
ucinkovitost 1 performanse premaza, a takoder moze poboljSati performanse premaznog filma
i pridonijeti personalizaciji proizvoda. Aditivi su nezaobilazni dio svakog premaza, njih
dodajemo u manjim koli¢inama (s obzirom na volumen premaza), te moramo biti jako oprezni
buduci da mogu biti otrovni u veéim koli¢inama. Aditivi su toliko ucestali, da ih proizvodaci
ukljucuju pri procesu stvaranja novih premaza u svrhu otklanjanja nezeljenih svojstava.
Razlicite vrste aditiva koriste se za poboljSanje konzistencije, protoka, vlazenja povrSine,
boje, otpornosti i fleksibilnosti na ultraljubicasto svjetlo (npr. sunceva svjetlost), te za
sprjeCavanje talozenja u ambalazi (Sredstva za suspenziju).

U trenutnoj situaciji ozbiljnog oneciséenja okolisa, ekoloski premazi su postali smjer razvoja.

[3]
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S obzirom na nedostatak prema kojem djeluju, aditive dijelimo na [3]:
- Susila i katalizatori
- Konzervansi
- Svjetlosni stabilizatori
- Korozijski inhibitori
- Aditivi za poboljSanje izgleda povrSine
- Okvasivaci i disperzanti
- Reoloski aditivi (modificiraju ponaSanje tecenja)

- Antipjenici (snizavaju povrSinsku napetost u prisustvu mjehuriéa).

3.1.1. Susila i katalizatori

Sus$ila su vazni aditivi za boje i premaze jer ubrzavaju proces autooksidacije. Bez ovih
katalizatora susenja proces umrezavanja se usporava, dopustajuéi da se sloj boje osusi tek
nekoliko mjeseci nakon nanoSenja. Kod susila formiranje tvrdog filma obi¢no se postize

unutar nekoliko sati nakon nanoSenja boje.

Susila, koja se takoder nazivaju sikativi, su organometalni spojevi topljivi u organskim
otapalima i vezivnim sredstvima. Kemijska susila (npr. kobalt-etilheksanoat) pripadaju klasi
metalnih sapuna, dodaju se sustavima premaza za suSenje na zraku kako bi se ubrzao ili

potaknuo proces susenja nakon nanosenja.

Transformacija iz tekuceg filma u ¢vrsti stupanj unutar odgovaraju¢eg vremena dogada se
oksidativnim umreZavanjem vezivnog sustava, procesom koji je kataliziran metalnim

kationom susila. Kation je aktivni dio susila metalnih karboksilata.

Olovna susila bili su najceS¢e koriStena u proslosti, ali sada su u vecini boja zamijenjena

manje toksi¢nim alternativama. [4]
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3.1.2. Konzervansi

Konzervansi, odnosno biocidi su zastitne tvari koje se koriste za inhibiciju rasta bakterija i
drugih Stetnih organizama, ukljucujuéi gljivice. Biocidi dolaze u razli¢itim oblicima, kao Sto
su halogen ili metalni spojevi, organske kiseline 1 organosumpor. Svaki od njih igra vaznu
ulogu u industriji boja i premaza, tretmanu vode, konzerviranju drva te industriji hrane i pica.
Specificno za industriju boja 1 premaza, poveéanje primjenjivosti biocida moze se pripisati
antimikrobnim, antigljivi¢nim 1 antibakterijskim svojstvima zajedno s rastom gradevinske
industrije. Ova dva ¢imbenika vjerojatno ¢e potaknuti potraZznju za biocidima. Dodaju se
bojama i premazima kako bi se ogranicio rast nezeljenih gljivica, algi i bakterija koje kvare

boju. [5]

3.1.3.  Svjetlosni stabilizatori

Iako vecina polimera ne apsorbira ultraljubicasto svjetlo izravno, ali sve boje manje-vise
sadrze materijale koji apsorbiraju UV svjetlo. Ultraljubicasto zracenje (koje dolazi od Sunca)

¢e pogorsati performanse premaza. Umjetna svjetlost ¢e proizvesti isti u¢inak.

Postoje dvije vrste svjetlosnih stabilizatora. Jedan je UV apsorber koji apsorbira Stetno UV
svjetlo kako bi zastitio premaz. Drugi je amin svjetlosni stabilizator koji treba vezati slobodne

radikale kako bi se izbjegla degradacija prevlake.

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

bezbojni aditivi, koji imaju jaku apsorpciju u ultraljubic¢astom dijelu spektra.

Aminski svjetlosni stabilizatori (HALS) vezu slobodne radikale prije nego $to se mogu
dogoditi naknadne reakcije koje dovode do razgradnje. HALS moze sprijeciti
termooksidaciju. Polimer koji sadrzi HALS ¢e zadrzati otpornost na foto-degradaciju.
Objasnjenje za ovaj fenomen je da HALS-ovi oksidacijski proizvodi, kao $to su hidroksil-
amin i aminoeter, mogu inhibirati foto-razgradnju. Hidroksilamin i aminoeter su svi sposobni

vezati slobodne radikale peroksida. [6]
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3.1.4. Kaorozijski inhibitori

Za premaze s dobrom korozijskom zastitom koriste se antikorozivni pigmenti. Antikorozivni
pigmenti ¢e s vremenom kemijski pasivizirati metalnu povrSinu (osobito kromati, fosfati i
molibdati), a mogu djelovati kao Zrtveni pigmenti u kombinaciji s cinkovim oksidom, poput
inhibitora korozije cink fosfata. Korozijski inhibitori nemaju svojstva pigmenta, jer su topivi u
organskim otapalima, a nisu obojeni. Ali neki od tih pigmenata obi¢no nisu ekoloski
prihvatljivi.

Na temelju razlic¢itih struktura, kao §to su amin, kiselina, polimeri, soli, ovi proizvodi ¢e
formirati zaStitnu barijeru na povrsini metala i razbiti kemijsku reakciju, sprjecavajuci razvoj

hrde. Pasivirajuéi sloj sprjecava oksidaciju metala. [2]

3.1.5. Aditivi za poboljSanje izgleda povr§ine

Aditivi za poboljSanje izgleda povrSine-modifikatori povrSine su aditivi koji omogucavaju
formulatorima postizanje specifi¢nih uéinaka za poboljSanje i zastitu izgleda, klizanja,
otpornosti na abraziju i cjelokupne trajnosti premaza. Dostupan je Sirok raspon polimernih
vrsta i veli¢ina Cestica za kontrolu svojstava izvedbe u nizu primjena, ukljucujuci metal, drvo,
tisak i pakiranje. Mnogi aditivi za pobolj$anje izgleda povrsine formulirani su koristenjem
kombinacija vo$tanih polimera. Ti gradevni blokovi mogu ukljucivati polipropilen,
mikrokristalne, amidne voskove, politetrafluoroetilen (PTFE), polietilen i silicij. Nakon §to su
formulirani, postoji nekoliko razli¢itih tipova modifikatora povrSine koji dolaze u obliku
praha i tekucine, ukljucuju¢i mikronizirani prah, vodene disperzije i disperzije na bazi otapala,

emulgirane oblike i voskom tretirani silicij, a svi oni pruzaju niz funkcija. [7]

3.1.6. Okvasivadi i disperzanti

Nekoliko vrsta aditiva moze se koristiti u procesu disperzije u kojem se ¢vrste Cestice, poput

pigmenata i punila, distribuiraju i stabiliziraju u tekudini.

Vlazenje je prvi korak u procesu disperzije. Zrak koji okruzuje Cvrste Cestice u aglomeratu
mora biti zamijenjen teku¢inom. Vlazenje ¢e se dogoditi kada je povrSinska napetost tekucine
niska u usporedbi s povrsinskom energijom ¢vrstih Cestica. Sredstvo za vlazenje obavlja svoj

posao jer molekule adsorbiraju i orijentiraju se na sucelju tekucina-zrak.
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Spontani proces lijepljenja Cvrstih Cestica u tekuéini naziva se flokulacija. Funkcionalnost
disperzanta je sprijeciti flokulaciju. Molekule disperzanata adsorbiraju se na sucelju kruto-

tekuce i osiguravaju odbojnost izmedu Cestica. [8]

3.2.  PUNILA

Anorganska punila nazivaju se i pigmenti koji nemaju pokrivnu mo¢. Buduéi da je indeks
loma sli¢an tvari koja tvori film, oni nemaju mo¢ bojenja i sposobnost skrivanja pigmenata za
bojenje, ali mogu povecati debljinu premaznog filma punjenjem, stvarajuci pun i debeo film
premaza. Kao rezultat toga, trosak proizvodnje boje moze se smanjiti. Punilo moze prilagoditi
reoloska svojstva premaza, kao Sto su zguSnjavanje i sprjeCavanje talozenja, a takoder moze
poboljsati mehanic¢ku ¢vrstocu filma premaza, kao Sto je poboljSanje otpornosti na habanje i
trajnost. Punilo takoder moze prilagoditi opticka svojstva premaza i promijeniti izgled
premaznog filma, kao $to je matiranje. Osim toga, neka punila posebnog oblika mogu
ucinkovito blokirati prodiranje svjetlosti, poboljsati otpornost premaza na vremenske uvjete i

produziti vijek trajanja premaznog filma.

Mogu se podijeliti u pet vrsta: bariti, silicij, silikat, karbonat, silikat i aluminijev hidroksid. [2]

3.3. PIGMENTI

Pigmenti su fino mljevene prirodne ili sinteticke, netopive Cestice koje se koriste za stvaranje
boje kada se dodaju bojama i formulacijama premaza. Takoder se koriste za ostvarivanje
volumena ili Zeljenog fizickog i kemijskog svojstva mokrom ili suhom filmu. Glavna podjela
pigmenata je na [9]:

- Organski pigmenti

- Anorganski pigmenti.

Dok se organski pigmenti ne rasprSuju lako i tvore aglomerate (grupe pigmentnih Cestica),
anorganski pigmenti se lakse rasprSuju u smoli. Funkcionalna punila daju Zeljeno svojstvo
premazu poput inhibitora korozije, a pigmenti s posebnim efektom stvaraju opticke efekte

poput metalik zavrsne obrade. [9]
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3.3.1. Razlika izmedu pigmenta i boje

Pigmenti su organski ili anorganski, obojeni, bijeli ili crni materijali Koji su prakticki netopivi
u mediju u kojem su rasprSeni. TO su razliite Cestice, Sto mediju daje boju 1 neprozirnost.
Najmanje jedinice nazivaju se primarne cCestice. Struktura i oblik ovih Cestica ovisi o
kristalnosti pigmenta. Tijekom procesa proizvodnje pigmenta, primarne Cestice opéenito se
agregiraju 1 stvaraju aglomerate. Tijekom rasprSivanja pigmenta u polimer, opcenito je
potrebno veliko smicanje za razbijanje ovih aglomerata (poboljSana Cvrsto¢a nijansiranja).
Pigmenti se stoga moraju odupirati otapanju u otapalima s kojima mogu do¢i u kontakt
tijekom nanoSenja, inace se mogu pojaviti problemi kao $to su "krvarenje" i migracija. Osim
toga, ovisno o zahtjevima odredene primjene, pigmenti moraju biti otporni na svjetlost,

vremenske uvjete, toplinu i kemikalije kao §to su kiseline i luzine. [9]

3.3.2. Organski pigmenti

Organski pigmenti temelje se na ugljicnim lancima i prstenovima. Dok neki sadrze
anorganske elemente kao stabilizatore, organske pigmente prvenstveno definira ovaj faktor.

Ovi snazni uglji¢ni lanci takoder ih ¢ine vrlo stabilnima.

Pigmenti na bazi ugljika potjecu od Zivotinja, povrca ili sintetske organske kemije. Dok su
tradicionalni pigmenti obi¢no stvoreni koriStenjem flore i faune, ve¢ina modernih pigmenata
stvorena je sintetskom organskom kemijom. Sintetski organski pigmenti najéesée se dobivaju

1z aromatskih ugljikovodika ukljucujuci katran ugljena i1 druge petrokemikalije.
Organske pigmente obiljezavaju sljedeca svojstva [9]:

- Kuvaliteta boje: Dok se veéina organskih pigmenata smatra prozirnim, njihov tonalitet
jest bez premca. Organske pigmente karakteriziraju svijetle, bogate boje. Oni Cesto

pruzaju snaznu snagu nijansi unato¢ njihovoj prozirnosti.

- Visoke cijene: organski pigmenti su skuplji za proizvodnju, posebno sinteticki
organski pigmenti. Sinteticki pigmenti zahtijevaju veliku koli¢inu kemikalija

preradom za proizvodnju, povecavajuci troSak po volumenu.
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- Razlic¢ita svjetlosna postojanost: Postoji mnogo razli¢itih vrsta organskih pigmenata,
ali ve¢ina od njih se slabo drze kada su izlozeni svjetlu. Dok neki mogu dobro

podnijeti izlaganje svjetlosti i toplini dobro, mnogi ¢e s vremenom izblijedjeti.

3.3.3.  Anorganski pigmenti

Anorganski pigmenti se ne temelje na ugljicnim lancima i prstenovima. Umjesto toga, sastoje
se od suhih mljevenih minerala, obi¢no metala i metalnih soli. Zbog svog sastava, anorganski
pigmenti su najceS¢e koristeni u industriji, favorizirani zbog svoje svjetlosne postojanosti i

niske cijene.

Anorganski pigmenti obi¢no su popularan izbor u industriji iz brojnih razloga, ali oni imaju
svoje nedostatke. Neka od najznacajnijih pozitivnih i1 negativnih svojstava anorganskih

pigmenata su [9]:

- Izvrsna otpornost na blijedenje: Jedna od prednosti anorganskih pigmenata je njihova
izvrsna otpornost na blijedenje pri izlaganju svjetlu. Oni takoder imaju tendenciju da

budu otporniji na blijedenje kada su izlozeni otvorenom zraku i toplini.

- Isplativost: Anorganski pigmenti obi¢no su jeftiniji za proizvodnju, osobito u velikim

koli¢inama.

- LoS tonalitet: Dok anorganski pigmenti imaju tendenciju da dobro zadrZavaju svoju
boju. Poboljsanje tonaliteta i svjetline Cesto je samo moguée kod mijeSanja

anorganskih pigmenata s organskim pigmentima ili bojama.

- Toksi¢nost: Anorganski pigmenti imaju tendenciju da budu Stetniji za okoli§ zbog

prisutnost soli olova u njihovom sastavu. Neki su ¢ak i potpuno otrovni.
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34. OTAPALA

Otapalo je tekuci proizvod koji ima snagu i sposobnost otapanja druge tvari. Otopljena tvar je
tvar otopljena u otapalu, ¢ime nastaje otopina. U premazima i gradevinskim primjenama,
otopljena tvar je tipi¢no smolasta vezivna komponenta koja mijenja svoje stanje u formiranju
otopine. Voda je daleko najéesce otapalo, ali u premazima i gradevinskim primjenama rijetko

se naziva otapalom. Obic¢no je voda poznata kao razrjedivac.
- Otapalo: tekuéine koje otapaju druge tvari (otopljene tvari).
- Razrjedivac: tekucine koje razrjeduju koncentracije drugih tekucina.

Ostale funkcije otapala ukljuc¢uju kontrolu viskoznosti za nano$enje, pomo¢ u stvaranju filma
i vlazenje pigmenata i supstrata kako bi se pomoglo pri disperziji i prianjanju. Vazna svojstva
otapala osim solventnosti ukljucuju fizicka svojstva kao $to su hlapljivost, vreliste, povrSinska

napetost, viskoznost i elektri¢ni otpor/vodljivost. [10]

3.4.1. Kootapala

Kootapala su koalescentni agensi — tvorci filma koji se koriste u disperzijskim bojama i
premazima i konstrukcijskim sustavima za optimizaciju procesa stvaranja filma od Cestica
polimernog veziva. Sredstva za spajanje obi¢no smanjuju minimalnu temperaturu formiranja i

optimiziraju koherenciju filma i svojstva kao $to su otpornost na trljanje, mehanicka svojstva

kao i izgled. [10]

3.4.2. Hlapivost

Isparavanje je proces kojim se materijal ili njegov dio pretvara u plinovito ili parno stanje.
SusSenje boja i premaza smatra se kombinacijom procesa u kojima hlapiva tvar isparava iz
pocetno tekuceg filma kako bi se dobio i krajnji proizvod sa Zeljenim fizickim svojstvima
premaza. Isparavanje se ne odnosi samo na gubitak hlapljivosti iz tekuceg filma, ve¢ i iz

polusuhog filma. Brzina isparavanja organskog otapala vazna je iz nekoliko razloga. [10]

- Protok: Otapalo koje sporije isparava dopusta premazu da duZe ostane u tekuc¢em ili

vlaznom stanju, ¢ime se povecava izravnavanje premaza.
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- Sjaj: Sto je bolji protok ili izravnavanje, veéi je sjaj.

- Otpornost na gubitak sjaja: Otapalo koje brzo isparava vrlo brzo snizava temperaturu
povrSine premaza, Sto uzrokuje kondenzaciju vlage na mokrom premazu. Vlaga se
moze kombinirati s odredenim filmoformatorima, S$to rezultira taloZzenjem tih

filmotvoraca §to moze uzrokovati mlijecni izgled ili gubitak sjaja.

3.5. VEZIVO

Vezivo je osnovna komponenta premaza koja mu daje mogucnost stvaranja prianjajuceg filma
nakon §to se osus$i. Mehanicka i kemijska svojstva premaza ovise 0 vezivnim tvarima, a time i
o njihovoj zastitnoj sposobnosti. Veziva su polimeri koji tvore kontinuirani film na povrsini
podloge. Tehni¢ki su polimeri male ili srednje molekularne mase, koji djelovanjem kisika u
zraku, toplinom i sl. povecavaju svoju razinu polimerizacije dok ne postanu vise ili manje
plasti¢ne 1 netopive krute tvari. Vezivo drzi Cestice pigmenta rasporedene po cijelom
premazu. Veziva se takoder mogu smatrati smolama, a kada se stave zajedno s otapalom
mogu se nazvati nosaem ili katalizatorom. Veziva su jedini sastojak koji mora biti u

mjeSavini, kako bi se sve ostalo spojilo.

Postoje dva nacina na koja se veziva mogu mijesati. Mogu se ukapljivati u otopinu ili kao
disperzija sitnih malih elemenata prenijeti u tekuéinu. Aditivi se takoder mogu staviti u

mjeSavinu boja kako bi se stvorila prava formula za odredenu namjenu.

Ovisno o namjeni, vezivo moze Ciniti znacajan postotak boje ili premaza, dok aditivi Cine

mali dio smjese. [11]

3.5.1.  Alkidi

Dekorativne sjajne boje obi¢no sadrze alkidne polimere (smole). Tipi¢na smola je ona
proizvedena od poliola kao §to je propan-1,2,3-triol (glicerol) s dvobaznom kiselinom kao $to
je benzen-1,2-dikarboksilni (ftalni) anhidrid i ulje za susenje (laneno ili sojino ulje). Kada se
zajedno zagrijavaju, stvaraju se esterske veze, a voda je nusproizvod. Naziv alkid potjece od
alkohola 1 anhidrida. Prvi korak u izradi alkidnog polimera je reakcija izmedu triola i ulja za
susenje kako bi se dobio monoglicerid te njegova reakcija sa anhidridom. Slika 1 prikazuje

reakciju dobivanja monoglicerida, a slika 2 reakciju monoglicerida s anhidridom. [12]
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Slika 1. Reakcija izmedu triola i ulja za suSenje. [13]
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Slika 2. Nastajanje alkidnog polimera iz reakcija monoglicerida s anhidridom. [13]
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Alkidne smole opc¢enito imaju relativnu molekularnu masu u rasponu od 10 000 - 50 000.
Terpentin ekstrahiran iz drveca KkoriSten je u proslosti kao otapalo, ali su ga zamijenila otapala
iz petrokemijskih sirovina, kao Sto je 'white spirit' koji je mjeSavina alifatskih i aliciklickih
ugljikovodika.

Nakon §to se nanese alkidna smola, grupe za suSenje reagiraju s kisikom u zraku kako bi

tvorile umrezeni, tvrdi termoreaktivni premaz, visoke molekularne mase. [12]

3.5.1.1.  Svojstva alkidnih premaza

Boje na bazi alkida mogu se kategorizirati prema volumnom postotku ulja koji sadrze [12]:

- Niske koncentracije uljanih boja (30-40%) karakteriziraju nisko vrijeme susenja i
koriste se posebno u proizvodnji boja za metalne povrsine (primjerice u automobilskoj
industriji) ili u proizvodnji plastifikatora za zastitu vanjskih povrsina.

- Boje sa srednjim udjelom ulja (45-55%) su najsvestranije i nasiroko se koriste u
proizvodnji emajla, kako kistom tako i zra¢nim kistom.

- Boje s dugim (55-70%) i vrlo dugim (vise od 70% ukupnog volumena) sadrzajem ulja
karakteriziraju duze vrijeme suSenja u odnosu na prethodne kategorije, ali su otpornije
na starenje i vremenske utjecaje. Ova vrsta boja koristi se uglavnom u gradevinskoj
industriji, posebice u proizvodnji vanjskih boja i emajla, te u proizvodnji proizvoda za
obradu povrsina izloZenih posebno teSkim uvjetima, na primjer brodova ili ¢amaca od

raznih materijala.

3.5.1.2.  Tipovi susivih ulja i alkida

Ulja za susenje, posebno ona rafinirana, mogu stvarati filmove u nemodificiranom obliku, ali
vrlo sporo. U vecini slucajeva oni se stoga modificiraju kako bi se povecala molekularna
tezina i viskoznost prije upotrebe u premazima kako bi se poboljsalo vrijeme susenja i ukupna
svojstva stvaranja filma. Pove¢ana pocetna molekularna teZina znaci da je potrebno manje
umrezavanja za dobivanje koherentnog filma i stoga se smanjuje vrijeme suSenja. Ulja se
mogu modificirati na nekoliko nacina, bilo termickim tretmanima, koji polimeriziraju

molekule ulja, ili kemijskom reakcijom polimerizacije molekula ulja s drugim spojevima. [12]
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Najcesce se koriste ulja prirodnog porijekla kao [12]:

Riblje ulje
Laneno ulje
Tungovo ulje
Tall ulje (bor)
Sojino ulje
Ulje Safranike

Ricinusovo ulje.

Alkidi nisu pak samo prirodnog porijekla, ve¢ s obzirom na bazu mogu biti 1 modificirani

alkidi kao $to su [12]:

Fenolni alkidi
Epoksi alkidi
Silikonski alkidi
Uretanski alkidi.

3.5.1.3. Prednosti alkida

Prednosti alkidnih premaza su [12]:

elasti¢nost 1 izdrzljivost;
visoka otpornost na promjene temperaturnih reZima (odrzava se od niske temperature

ispod nule -50 °C do ekstremno visokih temperatura +50 °C);

Sirok opseg uporabe (drvo, metal, beton, cigla, suhozid i druge povrsine);
visoko prianjanje na gotovo sve povrsine;

brzo susenje;

jednostavnost primjene;

obavlja antikorozivne i antisepticke funkcije;

profitabilnost u potro$nji materijala;

pristupacan cjenovni segment.
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3.5.1.4. Nedostaci alkida

Nedostaci alkidnih premaza su [12]:
- povecana toksi¢nost, alkidna boja moze biti Stetna
- niska paropropusnost
- opasnost od pozara (otapala u sastavu su lako zapaljiva)

- niska otpornost na luzine.

3.5.1.5. Primjena

Glavne primjene su boje za promet za autoceste, betonske podove i boje za bazene. Primjena
alkidno modificiranih silikonskih smola uklju¢uje boje otporne na toplinu, premaze i

izolacijske lakove.

Alkidne boje relativno su jednostavne za koriStenje. Na trziSte se isporucuju kao proizvodi
koji ne zahtijevaju nikakvo mijeSanje osim mijeSanja prije upotrebe kako bi se osigurala
ujednacena raspodjela pigmenata i aditiva. Vecina alkidnih boja nanosi se aplikatorom, poput
kista ili valjka, ili u obliku aerosolnog spreja. Metoda primjene aerosola moze biti pomocu

pistolja za rasprSivanje pomoc¢u komprimiranog zraka. [12]

3.5.2.  Epoksidne smole

Epoksidni premaz je spoj premaza koji se sastoji od dva razliCita elementa: epoksidne smole i
poliaminskog otvrdnjivaca (takoder poznatog kao katalizator). Kada se pomije$aju, smola i
uévrséivaé sudjeluju u kemijskoj reakciji koja stvara poprecno povezivanje elemenata tijekom
otvrdnjavanja. Ima posebno visoku razinu ¢vrstoée na savijanje i pogodan je za kuéne i
komercijalne svrhe. Sastavljen od dva dijela, obicno se mijeSa u omjerima izmedu 2:1 1 4:1
smola prema u¢vrs¢ivacu. Kada se epoksidni premaz potpuno stvrdne, rezultirajuci proizvod

je izdrzljiva, kruta plasti¢na prevlaka s brojnim pozeljnim mehanickim svojstvima. [14]

3.5.2.1. Bisphenol A

Bisphenol A, koji se takoder obi¢no naziva BPA, je organsko sredstvo. Slika 3 prikazuje
dobivanje BPA. Prvenstveno sluzi kao temeljni gradevini blok za proizvodnju polimerne
plastike i premaza, uglavnom polikarbonatnih i epoksidnih smola. BPA je najcesce koristena

smola za epoksidne premaze. Ima odli¢na svojstva na abraziju, udarni rad 1 jako je fleksibilna.
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Slika 3. Sinteza BPA iz fenola i acetona. [14]

3.5.2.2. Bisphenol F

Bisfenol F je organski spoj. Pripadaju kategoriji molekula poznatih kao bisfenoli, koje sadrze

dvije fenolne skupine povezane veznom skupinom. U BPF-u, dva aromati¢na prstena Su

povezana metilenskom veznom skupinom, i dosta je reaktivniji naspram BFA. BPF se Koristi

u proizvodnji plastike i epoksidnih smola. Koristi se u proizvodnji obloga spremnika i cijevi,

industrijskih podova, obloga za ceste i mostove, strukturalnih ljepila, fugiranja, premaza i

elektri¢nih lakova. BPF se takoder nalazi u dentalnim materijalima, kao Sto su restaurativni

materijali, obloge, ljepila, oralni protetski uredaji i nadomjesci tkiva. [14]

3.5.2.3.  Primjena

Premazi od epoksidnih smola su dosta rasireni u primjeni, neki od primjera primjene su [14]:

Primjena u automobilskoj i pomorskoj industriji: epoksidni premaz ¢e djelovati kao
temeljni premaz za sprjeCavanje korozije 1 osiguravanje prianjanja boja na
automobilima i brodovima.

Fusion Bonded epoksidni premazi koriste se za zastitu od korozije ¢eli¢nih cijevi i
fitinga koji se koriste u industriji nafte i plina, cjevovoda za prijenos vode i armaturne
Sipke za beton.

Premaz za limenke i spremnike: metalne limenke i spremnici Cesto se tretiraju
epoksidnim premazom kako bi se sprije¢ilo hrdanje, posebno kada se koriste za
pakiranje kisele hrane kao Sto je rajcica.

Primjena na podovima: epoksidni premazi mogu se koristiti kao epoksidna podna boja

u industrijskim ili komercijalnim primjenama.
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3.5.3. Akrilne smole

Akrilne smole su polimerni materijali koji sadrze akrilne monomere u obliku otopine,
disperzije ili krutine. Ovi monomeri su obi¢no esteri akrilne, metakrilne kiseline ili njihovih
derivata, a mogu se funkcionalizirati uvodenjem razli¢itih kemijskih skupina (R skupine).
Drugi monomeri se takoder mogu ugraditi u polimerne lance kako bi se dobile smole
razli¢itih svojstava ili nize cijene. Obi¢no se koriste u mnogim razli¢itim primjenama, od
industrijskih premaza na bazi otapala i vode do arhitektonskih premaza. Saznajte vise o
glavnim kategorijama akrilnih smola, razli¢itim oblicima i kriterijima odabira kako biste
odabrali najbolji proizvod za svoju formulaciju na temelju krajnje primjene. Slika 4 prikazuje

op¢u formulu akrilnog polimera. [15]

CH,-C

C=0

Slika 4. Opc¢a formula akrilnog polimera. [16]

Ovisno o njihovom sastavu, akrilne smole mozemo podijeliti u 2 razli¢ite kategorije: Ciste

akrilne smole i one sloZenije, koje sadrZe i dodatne monomere.

3.5.3.1.  Ciste akrilne smole
Oni sadrze samo akrilne monomere. Na svakom monomeru moguce su razliite
funkcionalizacije (R skupine). Najcesci su [15]:

- Jednostavni atomi vodika, $to dovodi do prisutnosti karboksilnih skupina u polimeru.

- Nereaktivne skupine, kao na primjer alkilni lanci koji sadrze samo ugljik i vodik. Oni
mogu sprijeciti reakcije s drugim spojevima i tako poboljSati kemijsku otpornost

smole.
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- Reaktivne skupine, kao $to su npr. hidroksilne funkcije, koje bi mogle reagirati s
izocijanatima ili melaminima, ili glicidilne funkcije (epoksi skupina) koje ¢e reagirati

s aminima, karboksilnim kiselinama na stvaranje jaceg polimernog materijala.

3.5.3.2. Slozene akrilne smole

Kako bi se dobila smola sa specificnim svojstvima, ili kako bi se smanjila njezina cijena,

razli¢iti monomeri mogu se ugraditi u akrilni polimer.

Stiren je vjerojatno najéeSce koristen, a nastale smole poznate su kao stiren-akril. Stirenski
monomeri znatno su jeftiniji od akrilnih. Poznato je da povecavaju otpornost na vodu i da
dovode do otpornosti na luzine i poboljsane tvrdo¢e. Medutim, stiren-akrilne smole ¢esto su
podlozne zucenju i kredanje, ozbiljnim problemima koji smanjuju njihovu potencijalnu
primjenu. [15]

3.5.3.3.  Primjena

Akrilne smole odlikuju se izvrsnom transparentnoséu i izdrzljivoscu te se koriste u Sirokom
rasponu primjena od potrosackih predmeta kao §to su le¢e do industrijskih proizvoda kao §to
su materijali za oblikovanje, premazi i ljepila. Osim toga, akrilne smole se takoder koriste u
drugim podru¢jima, kao $to su veziva za obradu papira/vlakana, PC ekrani, prozori za
mobilne telefone 1 svjetlovodne ploce za pozadinsko osvjetljenje zaslona s teku¢im kristalima
(LCD).

Zbog svoje izvrsne trajnosti i otpornosti na vremenske uvjete kao materijala za premazivanje,
akrilne smole se intenzivno koriste u primjenama kao §to su automobilski i arhitektonski

premazi. [15]

3.5.4. Vinilna smola

Vinilna smola je kopolimer vinil klorida i vinil acetata, takoder poznat kao primarno stanje
polimera vinil klorida. Industrijski premazi podrazumijevaju, premaz za lakiranje automobila,
premaz za zavojnice, brodsku boju, premaz za ambalazu (meki i tvrdi), premaz za plastiku,

premaz u prahu i premaz za drvo itd.
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Buduéi da vinilna smola opcenito ima visoku disperzibilnost, izvrsno stvaranje filma i
otpustanje otapala, fleksibilnost, visoku otpornost na habanje, kemijsku otpornost, otpornost
na vatru, dobru topljivost, obradu i Siroku primjenu. Dakle, vinilna smola je pozeljna vezivna

smola za industrijske premaze. Slika 5 prikazuje kopolimer vinil klorida i vinil acetata. [17]

H H H H H
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Slika5.  Kopolimer vinil klorida i vinil acetata. [17]

3.5.4.1.  Vinil smole bez funkcionalnih skupina

Vinilna smola bez funkcionalnih skupina ima dobro prianjanje za PVC i materijale na bazi
PVC-a. SadrZaj vinil acetata u 30-40% vinilne smole moZe biti potpuno topiv u esterima, s
najnizom temperaturom staklastog prijelaza medu vinilnim smolama, uz najbolju

fleksibilnost, moze se koristiti za proizvodnju visoko elastiénog premaza. [17]

3.5.4.2.  Kopolimeri s funkcionalnim skupinama

Kopolimeri vinil klorida i vinil acetata smole s funkcionalnim skupinama obi¢no su
karakterizirane funkcionalnom skupinom hidroksil ili karboksil. Vinilna smola s
karboksilnom funkcionalnom skupinom polimerizira se s vinil kloridom, vinil acetatom i
terpolimerom dikarboksilne kiseline. Vinilna smola s karboksilnom grupom ima odlicnu
adheziju na metalu, njezin film boje ima dobru adheziju za povrSinsku obradu na lim,
aluminijsku foliju, aluminijsku laminiranu foliju, PVC, ABS, papir, beton, akrilnu kiselinu
PE, OPP, istovremeno, ima otpornost na kiseline, luzine 1 otopine soli, te ima nisku
sposobnost upijanja vode. Stoga se koristi kao ljepilo za folije za vruée utiskivanje, lak za
toplinsko brtvljenje u farmaceutskim pakiranjima, premaz za limenke, premaz za kucanske
aparate, UV temeljni premaz za tipkovnicu mobilnog telefona, antikorozivni premaz i brodski

premaz. [17]
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3.5.4.3. Primjena

Vinilne smole koriste se za proizvodnju [17]:
- Premazi za metalne povrsine
- Elektronicke i elektri¢ne komponente
- Elektri¢ni izolatori
- Plasti¢ni materijali ojacani vlaknima
- Strukturna ljepila.

Vinilna smola takoder se koristi u smjesama za brtvljenje i lijevanje, brtvilima, bojama i

drugim industrijskim aplikacijama za sprjecavanje korozije.

3.5.5. Poliuretani

Poliuretan (Cesto skraceno PUR i PU) odnosi se na klasu polimera sastavljenih od organskih
jedinica spojenih uretanskim vezama. Za razliku od drugih uobi¢ajenih 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, S§to dovodi do jednako Sirokog raspona razli¢itih primjena. To ukljucuje: krute i
fleksibilne pjene, lakove i premaze, ljepila, elektriéne smjese za zalijevanje i vlakna kao §to je

spandex.

Poliuretanski polimeri tradicionalno i naj¢eS¢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
izmjenicni kopolimeri. I izocijanati i polioli koji se koriste za proizvodnju poliuretana sadrze

u prosjeku dvije ili vise funkcionalnih skupina po molekuli.

H HoH H i HE 1
mc:n@—g—@—m:mo + HO-C—C—OH —» c-w-@gON ¢-0-C-C-0
H H OH H [
diizocijanat (visak) diol poliuretan  poliuretanska veza

Slika 6. Sinteza poliuretana iz izocijanata i diola. [18]
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3.5.5.1. Prednosti poliuretana

Prednosti poliuretanskog premaza [19]:

dobra fizicka i mehanicka svojstva. Njegov film je tvrd, svijetao, fleksibilan, snazno

prianja, otporan na habanje.

izvrsna otpornost na koroziju. Otporan je na ulje, kiseline, kemikalije i industrijske

otpadne plinove.

bolja otpornost na starenje od epoksidnog premaza. Koristi se kao zavr$ni premaz ili

temeljni premaz.

poliuretanska smola moze se mijesati s raznim smolama, a formula za mijeSanje moze

se prilagoditi kako bi zadovoljila razli¢ite zahtjeve za upotrebu.

Moze otvrdnuti pri sobnoj temperaturi, toplinskom otvrdnjavanjem, ili pri niskoj

temperaturi ¢ak i na 0 °C.

proizvodi od cijevi oblozeni poliuretanom imaju dug vijek trajanja.

3.5.5.2. Nedostatci poliuretana

Nedostaci poliuretanskog premaza [19]:

stabilnost poliizocijanata pri skladiStenju je loSa, a vlaga se mora izolirati kako bi se
izbjeglo geliranje.
nesto manje otporan na luZine od epoksidnog premaza.

cijena poliuretanskog premaza je relativno visoka.

3.5.5.3.  Primjena

NajceS¢a primjena poliuretana je u obliku ¢vrste pjene, Sto zahtijeva prisutnost plina ili

sredstva za puhanje tijekom koraka polimerizacije. To se obi¢no postize dodavanjem vode,

koja reagira s izocijanatima da nastane plin CO2 i amin, preko nestabilne skupine

karbaminske kiseline. Proizvedeni amin takoder moZe reagirati s izocijanatima kako bi se

formirale uree grupe, i1 kao takav polimer ¢e sadrzavati i ove 1 uretanske poveznike. Urea nije

jako topiva u reakcijskoj smjesi i ima tendenciju formiranja zasebnih faza "tvrdog segmenta”

koje se uglavnom sastoje od poliuree. Koncentracija i organizacija ovih poliurea faza moze

imati znacajan utjecaj na svojstva pjene. [19]
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3.5.6. Polisiloksani

Polisiloksani su naj¢eséi i jedni od najvaznijih organosilicijevih polimera koji se koriste u
kemiji polimera. Opcu strukturu polisiloksana prikazuje slika 7. Silanol, SiO(Me)2, klju¢na je
funkcionalna skupina u sintezi ovih polimera. Polisiloksani su siloksanski hibridi formulirani
s organskom smolom kao $to su epoksidni ili akrilatni sustavi. Ove smole kombiniraju se
zbog karakteristika koje neki stru¢njaci nazivaju vrhunskim zavr$nim premazom na trzistu.
Kada se nanese kao zavrsni premaz na cink temeljni premaz, ovaj sustav je pokazao izuzetne
rezultate u testovima otpornosti na koroziju. Kasnije iteracije polisiloksanskih premaza
formulirane su s vrlo visokim sadrzajem suhe tvari, §to je dovelo do niskog HOS-a koji sada

zahtijevaju lokalni i regionalni propisi.
HO— s|— TL |—09—8|—OH
CH3 CH3
Slika 7. Op¢a struktura polisiloksana. [20]

3.5.6.1.  Anorganski polisiloksani

Tipiéni anorganski polisiloksani stvrdnjavaju se hidrolitickom polikondenzacijom.
Formulirani s pravilnim odabirom aditiva i pigmenata, premazi mogu izdrzati temperature od
priblizno 1400 °F (760 °C). Varijacije pigmenta stvaraju premaze s izvrsnom otporno$¢u na

otapala.

3.5.6.2.  Hibridi epoksi-polisiloksana

Formulacija s alifatskim epoksidnim smolama, silikonskim intermedijerima, oksisilanima i
aminosilanima stvara hibride otporne na vremenske uvjete i koroziju. Ovi premazi
otvrdnjavaju i hidrolitickom polikondenzacijom i konvencionalnijim epoksi-aminskim
mehanizmima, S§to rezultira takozvanim interpenetrirajuéim polimernim mreZama.
Rezultiraju¢e formulacije pruzaju poboljsanu otpornost na vremenske utjecaje u odnosu na

konvencionalne epoksidne premaze.
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3.5.6.3.  Hibridi akril-polisiloksana

Kombinacijom akrilne i siloksanske smole, proizvodi se zavr$ni premaz s niskim HOS, vrlo
otpornim na vremenske uvjete. Ovi sustavi se mogu proizvoditi kao jednokomponentni ili

dvokomponentni sustavi.

3.5.6.4. Prednosti

Prednosti polisiloksana [20]:
- lzvrsna otpornost na koroziju i kemikalije
- Visoka UV otpornost
- Vise suhe tvari i nizi HOS od poliuretanskih zavr$nih premaza

- Izvrsno zadrzava boju i sjaj.

3.5.6.5. Nedostatci

Nedostatci polisiloksana [20]:
- Imaju tendenciju da postanu krhki
- Premaz je nov na trZistu 1 jo$ uvijek prolazi kroz neka ispitivanja

- Obic¢no je skuplji od poliuretana.

3.5.6.6. Primjena

Zbog svojih vrhunskih karakteristika otpornosti na UV zraenje, ovi se premazi posljednjih
godina sve viSe koriste na mostovima. Oni takoder debitiraju kao zavrSni premazi u brojnim
drugim industrijama, ukljucujucéi trziste vode i otpadnih voda i mora. Svojstva otpornosti na
toplinu u nekim formulacijama ovih premaza kori$tena su u spremnicima, dimnjacima i na

izoliranim cjevovodima.
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4. POLIUREA ZASTITNI PREMAZI

Poliurea je polimerni materijal koji se koristi za izradu premaza i tvari za oblaganje. Poliurea
je stup vecine proizvoda za premaze i obloge koji pruzaju otpornost na koroziju i habanje.
Obicno se koristi u prevenciji korozije zbog izuzetno brzog vremenskog perioda vezanja,
otpornosti na atmosferske ili okolisne napade, velikog istezanja i trajnosti. Koristi se u
premazima koji osiguravaju prevenciju korozije u podruc¢jima kao Sto su gradevinarstvo,

automobilska i proizvodna ili preradivacka industrija.

4.1. POVIJESNI RAZVOJ

Tijekom 1950-ih i 1960-ih dogodila su se znacajna istrazivanja u podruéju razvoja uretana, a
tijekom ranih 70-ih godina koriStenje poliuretana kao elastomernog premaza postalo je
znacajno. Reference na poliureu pojavljuju se u literaturi tijekom tog vremenskog razdoblja,
ali njezino iznimno brzo vrijeme postavljanja pokazalo se problemom za prakti¢nu primjenu.
Pocetkom 1980-ih, razvoj tehnologije reakcijskog injekcijskog presanja (RIM) omogucio je
koriStenje poliuree u proizvodnji automobilskih dijelova. Prednji 1 straznji odbojnici, branici,
vrata i Cetvrtine Pontiac Fiera, izradeni su od poliuree.

Sredinom 80-ih Texaco Chemical Company zapocela je znacajne napore U razvoju poliuree za
primjenu u spreju. Istodobno, Gusmer Corporation (sada u vlasniStvu Graca) radila je s
Texacom na razvoju inovativne opreme prikladne za nanoSenje poliuree rasprSivanjem. Prvi

komercijalni premaz od poliuree nanesen je prskanjem 1989. godine. [21]

4.2. KEMIJSKI SASTAV

Poliurea je vrsta elastomera koja se dobiva iz produkta reakcije izocijanatne komponente i
komponente mjesavine sinteticke smole polimerizacijom postupnog rasta. [zocijanat moze biti
aromati¢ne ili alifatske prirode. To moze biti monomer, polimer ili bilo koja varijanta reakcije
izocijanata, kvazi-prepolimera ili prepolimera. Prepolimer, ili kvazi-prepolimer, moze biti

izraden od polimerne smole s aminom ili od polimerne smole s hidroksilom.
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4.2.1. Kemijska formula

Urea ili karbamid je organski spoj s kemijskom formulom (NH2)2CO. Molekula ima dvije
aminske skupine (-NH2) koje su spojene karbonilnom funkcionalnom skupinom (C=0). Slika

8 prikazuje opcu strukturu poliuree

@) O

X~ )]\ /R\ )J\ /R'\\

N~ N7 N7 N
H H H H

Slika 8. Opéa struktura poliuree. [22]

U poliurei, naizmjeni¢ne monomerne jedinice izocijanata i amina medusobno reagiraju i tvore
veze uree. Uree takoder mogu nastati reakcijom izocijanata 1 vode koja tvori intermedijer
karbaminske kiseline. Ova kiselina se brzo razgraduje tako Sto odvaja ugljicni dioksid i
ostavlja za sobom amin. Ovaj amin zatim reagira s drugom izocijanatnom skupinom kako bi
se formirala poliurea veza. Ova reakcija u dva koraka koristi se za izradu onoga Sto se obi¢no,
ali neispravno naziva poliuretanskom pjenom. Uglji¢ni dioksid koji se oslobada u ovoj
reakciji je primarno sredstvo za puhanje (pjenjenje) posebno u mnogim poliuretanskim
pjenama koje bi se toénije trebale zvati poliuretan/urea pjene. Slika 9 prikazuje shemu sinteze

i kemijske molekularne strukture poliuree.
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O=C=N N=C=0 H,N NH
\ / + N/ T — R,~U—R,—U-Ry-|-
R, R, n
izocijanat diamin poliurea
i
UCH2U , U= —HN—C—NH—
difenilmetan ’ urea veza

o oy
c— o—fcH,— cH, — ch, —oﬂ—n C

poli-tetrametilen oksid-difenil

Slika 9. Shema sinteze i kemijske molekularne strukture poliuree. [23]

4.2.2. Vrste poliurea premaza

Aromati¢na poliurea je vrsta elastomera dobivenog reakcijom izmedu komponente izocijanata
1 komponente mjeSavine sintetiCke smole. Spoj se naziva aromaticnim zbog njegove
superiorne stabilnosti u usporedbi s drugim kemijskim formulacijama s istim skupinama
atoma. Aromatic¢na poliurea relativno brzo otvrdnjava i neosjetljiva je na vlagu, $to je ¢ini
popularnim sastojkom u nekoliko vrsta boja i premaza. Poliuree dobivene iz aromatskih

diizocijanata odlikuju se osjetljivo$¢u na ultraljubicasto (UV) svjetlo.

Poliuree dobivene iz alifatskih diizocijanata mogu izdrzati promjenu boje zbog izlaganja
suncevoj svjetlosti 1 zadrzati svoja fizicka svojstva ¢ak 1 pod uvjetima izlaganja UV zracenju.
PoZeljni su za vanjsku primjenu jer mogu poboljsati estetiku sa sjajnim izgledom i mogu se
koristiti na manjim debljinama filma. Medutim, skupi su u usporedbi s aromati¢nim

poliureama zbog komplicirane obrade.
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43. SVOJSTVA POLIUREA PREMAZA

Niti jedan sustav premaza ne moze uspjeSno zamijeniti poliureu u svim aspektima, zbog
svojih novih fizickih svojstava i stabilnosti. Medutim, specifikacije za pripremu povrSine
prili¢no su stroge.

Poliurea je elastomerni materijal, pa je parametar istezanja vrlo visok. Zbog svoje
rastezljivosti, materijal ima visoku vla¢nu ¢vrstocu. Tvrdo¢a aromati¢ne poliuree mozda nece
biti dovoljna za neke primjene, ali alifatski premaz ima viSe za ponuditi. Vrijedno je
spomenuti njegovu izvrsnu prionjivost na mnoge materijale. Ostala svojstva koja razlikuju
poliureu od ostalih izolacija su vrlo dobro premos$¢ivanje pukotina i otpornost na udarce.
Poliurea Stiti drvene, betonske 1 celicne povrSine 1 konstrukcije od habanja i1 oSte¢enja od
korozije. Moze pomo¢i u ocuvanju dotrajale betonske strukture i pomo¢i u rehabilitaciji i
odrzavanju kanala zdravim. Otporan je na ogrebotine, kemikalije, ulja i soli u komercijalnim i

industrijskim podovima. Takoder moze zastititi ¢amce i druga plovila Stite¢i od pucanja i

propadanja. [24]

4.3.1. Prednosti poliurea premaza

U usporedbi s epoksidnim premazima, poliurea je znatno bolja u otpornosti na vlagu, UV
otpornosti (za alifatske premaze), otpornosti na abraziju, kemijsku otpornost, temperaturnu

otpornost i trajnost. Takoder ima i brze vrijeme otvrdnjavanja.

U usporedbi s poliuretanom, poliurea ima superiornu izdrzljivost, kemijsku otpornost i

otpornost na vlagu.

Prednosti poliurea premaza:
- Vrlo brzo vezivanje (vrijeme stvrdnjavanja obi¢no 2 do 5 minuta) ovisno o formulaciji
- lzvrsna otpornost na habanje i ogrebotine
- Vrlo stabilna otpornost na vremenske i okoliSne uvjete
- Vrlo povoljne karakteristike produljenja
- Moze se primijeniti u promjenjivim temperaturnim uvjetima, ¢ak i1 pri visokoj

vlaznosti
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4.3.2.

Stabilna otpornost na toplinu do 130 °C (266 °F) i kratkoro¢na ocjena od 220 °C
(430 °F)
Debljina premaza moze se precizno kontrolirati

Vrlo ucinkovito lijepljenje na pravilno pripremljene povrSine od drveta, cementa,

betona i metala

Izvrsna kemijska otpornost

Mogucénost niske viskoznosti, Sto omogucuje mijeSanje i1 prskanje na Zeljenim
temperaturama

Moze se formulirati za vrlo visoku vla¢nu ¢vrstoc¢u do 4350 psi.

Nedostaci poliurea premaza

Poliurea premaz nije bez slabih toCaka koje doprinose ¢injenici da je tehnologija rasprsivanja

poliuree na povrSinama relativno rijetka u gradevinarstvu. Glavna slabost takvog premaza je

najsuvremenija tehnologija i sloZenost sustava koji ¢ine glavne slabe to¢ke materijala kao i:

4.4,

primjena zahtijeva Koristenje specijalizirane opreme (Skup strojeva koji stvaraju
visoku temperaturu i tlak) sto zauzvrat podize cijenu,

povrSina za nanoSenje mora biti adekvatno pripremljena,

povrsina ne smije biti previSe mokra prije prskanja,

atmosferski uvjeti tijekom prskanja moraju biti u skladu s navedenim zahtjevi,

kvaliteta premaza uvelike ovisi o pripremi povrsine i osposobljenosti osoblja.

METODE PRIMJENE POLIUREA PREMAZA

Metode primjene ovisit ¢e o karakteristikama podloge, zahtjevima okolisa, kao i o formulaciji

poliuree i drugim zahtjevima specifi¢nim za mjesto.

Metode primjene ukljucuju:

Prskanje pri visokoj temperaturi
Prskanje pri poviSenoj temperaturi
Niskotla¢no prskanje pri sobnoj temperaturi

Ostale metode.
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4.4.1. Priprema povr§ine

Tijekom pocetne pripreme povrSine, zauljena oneciS¢enja i prljavStina moraju se ukloniti
sredstvima kao S§to je abrazivno pjeskarenje. PovrSine treba provjeriti na ¢istocu kako bi se
osiguralo snazno prianjanje premaza od poliuree. Ovo je kritican korak kako bi se osigurala
trajnost premaza. Priprema povrsine bit ¢e jedinstvena za svaku vrstu aplikacije. Neke od njih

bit ¢e abrazivno pjeskarenje 1 uklanjanje soli 1 neCistoce.

4.4.2. Prskanje pri visokoj temperaturi

Prskanje pri visokoj temperaturi, odnosno metoda visokog tlaka odabrana je za poslove
nanoSenja premaza vrlo velikog volumena. Formulatori moraju pripremiti premaz nize
viskoznosti na radnoj temperaturi kako bi osigurali povoljan protok tekuéine unutar stroja i

ujednacenu debljinu na povrsini.

U fazi mijeSanja mora se odrzavati propisani raspon tlaka i temperature. Doziranje i mijeSanje
komponenti mora se vr$iti s precizno$¢u. Sustav prskanja mora biti dizajniran tako da odrzava

tlak kao i temperaturu.

Formulirana smjesa se rasprSuje na €istu povrSinu ociS¢enu od prasine. Prvi sloj se proizvodi

izravno na povrsini. Drugi sloj se nanosi kako bi se osigurala barijera nepropusna.

Strojevi koji se koriste za poliurea premaze moraju biti sposobni odrzavati temperature do 80
°C 1 tlak do 210 bara.

4.4.3. Prskanje pri visokoj temperaturi

Prskanje pri visokoj temperaturi se opcenito koristi za srednje i velike poslove. Kombinira
isplativost jeftinije opreme i sigurnost rasprSivaca nizeg tlaka, ali zahtjeva materijale koji su
formulirani za obradu na nizim temperaturama, obi¢no ispod 60 °C.

4.4.4. Niskotlacno prskanje pri sobnoj temperaturi

U slucaju hladnog rasprSivanja, formulatori moraju osigurati nisku viskoznost na sobnoj
temperaturi kako bi se omogucilo nanoSenje premaza rasprSivanjem. Ovo je prikladna metoda

za male povrSine 1 popravke.
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4.45. Ostale metode

Uz gore spomenute primjene rasprSivanjem, poliuree se mogu formulirati tako da se dopusta
nanoSenje Cetkom/valjanjem, brtvljenjem (ili ekstrudiranjem), lopaticom i metodama
lijevanja. Metoda kistom/valjkom pruza vrlo korisnu alternativu za primjenu rasprSivanjem
gdje primjena prskanja nije izvediva, na primjer u malim spremnicima i cijevima.

Primjena materijala za brtvljenje, formuliranih od poliuree, dobiva veliku pozornost za
vanjsku upotrebu u garazama i nogostupima gdje izravan napad UV svjetla i zimskih
kemikalija stvaraju vrlo agresivno okruzenje za brtvene proizvode. Viskoznost i vrijeme
otvrdnjavanja moraju biti pravilno formulirani kako bi se omogucila laka primjena od strane

osoblja za odrzavanje ili izvodaca.

45. PRIMJENA

S obzirom da razli¢ite formulacije smola i izocijanata mogu osigurati zeljeno vrijeme
stvrdnjavanja, otpornost na vlagu, pigmentaciju, svojstva usporavanja plamena i druge

jedinstvene znacajke, poliurea ima jako Siroku primjenu u industriji.

45.1. Zdravstvo

U bolnickom okruzenju, idealno bi bilo da podne 1 zidne obloge budu otporne na viruse i
bakterije jer postoji stalan rizik da pacijenti dobiju sekundarnu infekciju. Pukotine, pukotine i

ogrebotine na podu mogu uzrokovati curenje vlage i Sirenje opasnih bolesti.

Premazi od poliuree brtve pukotine i sprje¢avaju ogrebotine koje bi ina¢e mogle nastati zbog
cestog ribanja, ¢ime se smanjuje rizik od razmnoZavanja bakterija. Ovi premazi mogu pomoci
u odrzavanju sterilnih uvjeta u kirurSkim podru¢jima, jedinicama intenzivne njege i

neonatalnoj njezi.
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4.5.2. Automobilska industrija i rukovanje materijalima

Auto industrija koristi poliurea premaze vise od tri desetlje¢a. Premaz je popularan zbog svoje

otpornosti na udarce i drugih mehanickih svojstava.

Poliurea pruza zastitu od habanja u rudarskoj i gradevinskoj opremi, te za oblaganje dampera
koji se koriste za abrazivne materijale kao $to su ugljen i metalne rude. Stiti transportere i

valjke transportnih sustava koji transportiraju abrazivni ugljen, kamenje i metalne rude.
Takoder se koristi za obloge za velika gospodarska vozila i kamione za pretovar materijala.

Slika 10 prikazuje podvozje automobila zasti¢eno poliurea premazom.

Slika 10. Podvozje automobila zasti¢eno poliurea premazom. [25]
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4.5.3. Cjevovodi, pumpe i sustavi za navodnjavanje

Poliurea osigurava zaStitu od korozije i habanja cjevovoda koji nose abrazivne 1 korozivne

materijale. Nanosi se kao temeljni premaz kako bi se sprijecilo katodno odvajanje.

Koristi se kao premaz pumpe za smanjenje kavitacije i erozije, te za poboljsanje izlazne snage
pumpe. Koristi se za oblaganje rezervoara i ribnjaka za akvakulturu, te za popravke kanala i

zaStitu od curenja.

Slika 11 prikazuje postupak nanosenja poliurea premaza unutar cijevi.

Slika 11. NanoSenje poliuree unutar cijevi. [26]
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4.5.4. Obrambeni i sigurnosni sektori

Zbog dokazane otpornosti na udarce, sposobnosti apsorbiranja eksplozivne energije,
izdrzljivosti 1 brzog vezivanja, poliurea premazi i obloge lako se koriste u obrambenom i

sigurnosnom sektoru.

Primjena poliuree u sustavu balisti¢kih projektila dobro je dokumentirana. Kao premaz za
nepropusnu brtvu. Premazi ¢e biti bez ogrebotina, udubljenja i oste¢enja od abrazije, a pritom
¢e osigurati atraktivan sjajni izgled. Premaz poliuree na oblogama kamiona moze smanjiti
vibracije 1 pridonijeti sigurnosti. Premazivanje vojnih zgrada poliureom moZe smanjiti Stetu

uslijed eksplozija bombi.

Slika 12 prikazuje rasprsivanje poliurea premaza po dijelovima vojne opreme.

Slika 12. NanoS$enje poliuree na vojne dijelove. [27]
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4.5.5. Povrsine Celiénih i betonskih mostova

Poliurea se koristi za temeljni premaz i kao premaz za popravak/odrzavanje zbog svoje
sposobnosti brzog otvrdnjavanja, otpornosti na udar, te produljenja i vlacne Evrstoce.
Struktura poliuree (molekularni lanac) ¢ini je elastomerom visoke izdrzljivosti. To je tajna

njegove prikladnosti u gradevinarstvu i drugim podrucjima.

Premazi od poliuree mogu sprijeéiti uruSavanje betonskih konstrukcija ucinkovitim
popravkom dotrajalog dijela betonske konstrukcije 1 osiguravanjem zastitnog brtvljenja oko

pucanja i propadanja betona.

Slika 13 prikazuje postupak nanosenja polirea premaza na betonski most.

Slika 13. Nanosenje poliuree na betonski most. [28]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su ispitivanja poliurea premaza u slanoj i vlaznoj
komori, provedeno je ispitivanje debljine premaza, ispitivanje prionjivosti kao i ispitivanje
tvrdoc¢e premaza. Cilj ispitivanja je bio utvrditi anti-korozivna svojstva i postojanost poliurea

zaStitnih premaza na korozivnu okolinu. Ispitivanja su radena na 3 razli¢ita uzorka:

1. Dvokomponentni premaz, epoksi temelj + poliuretan
2. Jednokomponentni premaz poliurea

3. Dvokomponentni premaz, epoksi temelj + poliurea.

Priprema uzoraka je provedena u laboratorijima tvrtke HELLIOS Hrvatska, a ispitivanja su
provedena u Laboratoriju za zastitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje

Sveucilista u Zagrebu.

51. PRIPREMA UZORAKA

Ispitne plocice koje su koriStene u ispitivanjima su pripremljeno sukladno normi EN ISO
12944-4 (Slika 14). Plo¢ice su napravljene od nelegiranog Celika dimenzija 100 mm x 50 mm

X 5 mm i pjeskarene su s obje strane do stupnja ¢istoc¢e Sa 2.5 prema normi ISO 8501-1.

Slika 14. Ispitne plocice dimenzija 100 mm x 50 mm x 5 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



lvan-Pavao Boras Zavrs$ni rad

5.2. NANOSENJE TEMELJNOG PREMAZA

Uzorci su podijeljeni u tri skupine po tri uzorka. Na prve dvije skupine uzoraka nanijet je
dvokomponentni premaz REMOPLAST MSR ULTRAPRIMER (baza) i REMOPLAST
SPEED HARDENER (kontakt) marke Rebrandtin. To je dvokomponentni epoksi temeljni

premaz sa visokim sadrzajem suhe tvari i niskim HOS.

5.2.1. Priprema temeljnog premaza

Kod pripravka premaza pomijesane su komponente, REMOPLAST MSR ULTRAPRIMER i
REMOPLAST SPEED HARDENER, te se koristio razrjedivac u iznosu od 3 % (Slika 15).

Pomijesane su obje komponente premaza u tezinskom omjeru, 10:1. Slika 16 prikazuje

mjesanje komponenata. Nakon toga dodan je razrjediva¢ u masenom iznosu do 3%. MijeSanje

je odradeno strojno na mje$ac¢u. Radno vrijeme premaza je 4 sata. Boja premaza odgovara
crveno smedoj boji REMOPLAST MSR ULTRAPRIMER.

Slika 15. Prikaz komponenti premaza. Slika 16. Mije$anje komponenti premaza.
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5.2.2. Oprema za nanoSenje temeljnog premaza

Temeljni premaz je nanesen zra¢nim pistoljem (Slika 17), prema uputama proizvodacéa. Dizna
zracnog pistolja je promjera 1,4 mm, te je spojen na kompresor. Sva koriStena oprema u svrhu

nanoSenja premaza je u vlasnistvu HELLIOS Hrvatska.

5.2.3. NanoSenje premaza

Premaz se ru¢no nanosi pomocu zrac¢nog pistolja u laboratoriju tvrtke HELLIOS Hrvatska, u
kontroliranim uvjetima. Dvokomponentni, REMOPLAST MSR ULTRAPRIMER i
REMOPLAST SPEED HARDENER premaz se nanosi debljine 80-180 um prema uputama
proizvodaca (Slika 18).

Slika 17. Zracéni pistolj dizne 1,4 mm. Slika 17. NanoSenje epoksi temelja.
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5.2.4. SuSenje uzoraka

Slika 19 prikazuje dvije skupine uzoraka premazanih temeljnim premazom. Uzorci
suostavljeni na suSenje pri sobnoj temperaturi, minimalno 6 h prema uputama proizvodaca

premaza.

Slika 19. SuSenje uzoraka premazanih temeljnim slojem.
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5.3. NANOSENJE ZAVRSNOG PREMAZA

Na jednu skupinu uzoraka s temeljnim premazom je nanesen dvokomponentni premaz
REMOPLAST UVC PL HS ES i REMOPLAST HARDENER 400 UVC. To je
dvokomponentni premaz na bazi hidroksilne skupine koji sadrzi akrilne smole i alifatske

izocijanate. Premaz ima odli¢na antikorozivna svojstva i ne Zuti.

5.3.1. Priprema zavr§nog premaza

Kod pripravka premaza pomijeSane su komponente, REMOPLAST UVC PL HS ES i
REMOPLAST HARDENER 400 UVC, te se koristio razrjedivac u iznosu od 3 % (Slika 20).

Pomijesane su obje komponente premaza u tezinskom omjeru, 10:1. Nakon toga dodan je
razrjediva¢ u masenom iznosu do 3%. MijeSanje je odradeno strojno na mjesacu. Radno
vrijeme premaza je 3 sata. Boja premaza odgovara bijeloj boji REMOPLAST UVC PL HS
ES.

Slika 20. Komponente zavr$nog premaza.
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5.3.2. Oprema za nanosenje zavrsnog premaza

Temeljni premaz je nanesen zra¢nim pistoljem (Slika 17), prema uputama proizvodaca. Dizna
zraCnog pistolja je promjera 1,4 mm. Oprema za nanoSenje zavrSnog premaza odgovara

opremi za nanosenje temeljnog premaza.

5.3.3. NanoSenje premaza

Premaz se ru¢no nanosi pomocu zraénog pistolja u laboratoriju tvrtke HELLIOS Hrvatska, u
kontroliranim uvjetima. Dvokomponentni, REMOPLAST UVC PL HS ES i REMOPLAST
HARDENER 400 UVC premaz se nanosi debljine 80-150 um prema uputama proizvodaca
(Slika 21).

Slika 21. Nanosenje zavr$nog sloja.

5.3.4. SuSenje uzoraka

Uzorci su ostavljeni na suSenje pri sobnoj temperaturi 5 dana prema uputama proizvodaca

premaza.
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5.4. NANOSENJE POLIUREA PREMAZA

Poliurea je nanijeta na dvije skupine uzoraka. Prva skupina uzoraka ima temeljni sloj, a druga
skupina uzoraka nema temeljni sloj. Na obje skupine se nanosi dvokomponentna CHROMOS
POLYUREA FLEX komponenta A i CHROMOS POLYUREA FLEX komponenta B. Obje

komponente (Slika 22) premaza su Cista aromatska poliurea.

5.4.1. Priprema poliurea premaza i oprema za nanosenje

Na razliku od prethodna dva premaza, poliurea se ne mijesa prije ulaska u opremu za
nano$enje. Poliurea se nanosi uz pomo¢ visokotlaénog Graco reactor E-10hp uredaja (Slika
23). U uredaj kroz cijevi ulaze CHROMOS POLYUREA FLEX komponenta A i CHROMOS
POLYUREA FLEX komponenta B, te se mijesaju u samoj glavi pistolja. Slika 24 prikazuje

glavu pistolja za prskanje.

s B LU

Slika 22. Komponente A i B. Slika 23. Graco reactor Slika 24. Glava pistolja.

E-10hp.
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5.4.2. NanoSenje poliurea premaza

Premaz se strojno nanosi pomoc¢u Graco reactor E-10hp u laboratoriju HELLIOS Hrvatska u
kontroliranim uvjetima. Dvokomponentni, CHROMOS POLYUREA FLEX komponenta A i
CHROMOS POLYUREA FLEX komponenta B premaz se nanosi pri tlaku do 210 bara i pri
povisenoj temperaturi od 80 °C na regulatoru topline (Slika 25). Poliurea premaz se nanosi u
debljini 50-5000 pm prema uputama proizvodaca. Premaz ima karakteristi¢ni sjaj na povrsini.
Slika 26 prikazuje postupak premazivanja, a slika 27 premazane uzorke.

Slika 25. Regulator topline uredaja.

Slika 26. Postupak nanosenja. Slika 27. lzgled premazanih
plocica.
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5.5. ISPITIVANJE DEBLJINE PREMAZA

Slika 28. prikazuje sve tri skupine uzoraka nakon suSenja. Uzorci se oznacuju kao $to je

prikazano u Tablici 1 radi lakSeg pracenja rezultata ispitivanja, koja se provode u Laboratoriju

za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

Slika 28. Prikaz svih skupina uzoraka.

Tablica 1. Oznake ispitnih uzoraka.

OZNAKA BROJ SLOJEVA TEMELJNI SLOJ ZAVRSNI SLOJ
1-6 2 EPOKSI TEMELJ POLIURETAN
P1-P6 2 - POLIUREA
T1-T6 1 EPOKSI TEMELJ POLIUREA
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5.5.1. Ispitivanje debljine uredajem Elcometer456

Za ispitivanje ,,suhog* filma do 1500 um koristen je mjerni uredaj Elcometar 456 (Slika 29).

Elcometar 456 se prije upotrebe umjerava uz pomo¢ etalona. Ispitivanje je provedeno na

uzorcima 1-6, budu¢i da su ostali uzorci veée debljine prevlake od 1500 um (Slika 30).

Mjerenje se provodi uz pomo¢ sonde, magnetskom metodom. Magnetska metoda se temelji

na mjerenju privlaénih sila koje se stvaraju izmedu magneticne metalne podloge i

permanentnog magneta koji se nalazi u sondi, a obrnuto su proporcionalne s udaljenostima

medu njima. Na svakom uzorku je provedeno 10 mjerenja. Tablica 2 prikazuje rezultate

mjerenja.
Slika 29. Elcometar 456. Slika 30. Ispitivanje debljine.
Tablica 2. Rezultati ispitivanja debljine uzoraka 1-6.

OZNAKA Minimalna debljina | Maksimalna debljina | Aritmeticka sredina
uzorka u pm uzorka u pm debljine uzorka u pm

1 228 283 253,5

2 309 346 328,2

3 241 312 282,6

4 237 296 274,9

5 292 337 310,9

6 291 362 341,3
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5.5.2. Ispitivanje debljine uredajem QNix 1500

Za ispitivanje ,,suhog® filma do 5000 pum koriSten je mjerni uredaj QNix 1500 (Slika 31).
Uredaj je prije upotrebe umjeren na etalonu. S ovim uredajem se mogu myjeriti debljine
magnetickih i ne magneti¢nih materijalima. Uredaj je koriSten kako bi se izmjerila debljina na

uzorcima P1-P6 i T1-T6. Tablica 3 i Tablica 4 prikazuju rezultate ispitivanja.

. I

J S
’ (@
. ETNEGRE L €

Slika 31. Mjerenje uredajem QNix 1500.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja debljine uzoraka P1-P6.

OZNAKA Minimalna debljina | Maksimalna debljina | Aritmeticka
uzorka u mm uzorka u mm sredina debljine

uzorka u mm

P1 2,31 2,99 2,609

P2 2,77 3,18 2,957

P3 3,07 3,38 3,237

P4 2,83 3,27 3,058

P5 2,92 3,25 3,09

P6 2,84 3,29 3,08
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Tablica 4. Rezultati ispitivanja debljine uzoraka T1-T6.

OZNAKA Minimalna debljina | Maksimalna Aritmeticka sredina
uzorka u mm debljina uzorka u debljine uzorka u
mm mm
T1 3,03 3,41 3,173
T2 3,9 4,56 4,194
T3 3,49 4,06 3,766
T4 3,51 4,74 4,117
T5 3,55 4,38 3,901
T6 3,26 4,25 3,702

5.6. ISPITIVANJE U SLANOJ KOMORI

Ispitivanje u slanoj komori (Slika 32) jest ubrzani test na koroziju u kojem se uzorak izlaze

finoj maglici otopine natrijeva klorida (obi¢no 5 %) pri temperaturi 35 °C. Upotrebljava se za

ispitivanje zastitnih prevlaka na materijalima i za ispitivanje utjecaja soli na elektri¢ne

uredaje. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, prema normi HRN EN ISO 9227. Ispitivani su uzorci
oznaka 1-2; P1-P2; T1-T2 (Slika 33). Uzorci su podvrgnuti metodi NSS (neutral salt spray)

gdje se 5%-tna otopina natrijevog klorida, pH vrijednosti od 6,5 do 7,2, rasprSuje u

kontroliranim uvjetima u trajanju od 240 h. Ispitana je postojanost na korozijske uvjete C3-M

prema normi 1SO 12944-2.

Slika 32. Slana komora.

Slika 33. Uzorci u komori.
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5.6.1. Ispitivanje korozije oko zareza
Nakon izlaganja premazane ispitne plo¢e u korozivnom okruzenju, oko zareza se mogu
pojaviti sljedece pojave:

- raslojavanje

- korozija.

Slika 34 prikazuje uzorke s urezanim zarezima prije ispitivanja u slanoj komori.

HRN EN ISO 4628-8 norma propisuje nacin na koji se ,,ocjenjuje stupanj raslojavanja i
korozije oko zareza (Slika 35).

U ispitivanju je koriSten rezni noz debljine w = 0,5 mm, a svakih 5 mm se myjerila Sirina
korozije w,.

Stupanj korozije ¢ mm se rac¢una pomocu formule:

c= We—w
2

C - stupanj korozije u mm
w, - srednja ukupna Sirina zone korozije U mm

w — §irina zareza u mm

Slika 34. Uzorci sa zarezom prije komore.
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Ocjena - 5

Slika 35. Stupanj korozije prema HRN EN I1SO 4628-8.
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5.6.2. Rezultati ispitivanja korozije oko zareza

Nakon 240 h u slanoj komori, na uzorcima 1-2 su se vidjeli znakovi korozije oko zareza, dok

se na uzorcima P1-P2 i T1-T2 nisu vidjele nikakve promjene. Slika 36 prikazuje uzorke i

C - stupanj korozije u mm nakon 240 h slane komore.

OZNAKAP1c<0,1 mm

OZNAKA P2¢<0,1 mm

Slika 36. Prikaz uzoraka nakon 240 h u slanoj komori.
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5.6.3. Rezultati ispitivanja u slanoj komori

Osim ispitivanja stupnja korozije zareza, potrebno je provesti i vizualne procjene rezultata po
izlasku iz slane komore. Provedene vizualne procjene, ¢iji rezultate prikazuje Tablica 5 su:

- Ispitivanje korozije oko ureza prema HRN EN ISO 4628-8

- Ispitivanje pucanja premaza prema HRN EN ISO 4628-4

- Ispitivanje stupnja mjehuranja prema HRN EN ISO 4628-2.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja nakon 240 h slane komore.

OZNAKA HRN EN ISO HRN EN ISO HRN EN ISO
4628-2 4628-4 4628-8
Pucanje Mjehuranje Korozija oko ureza
1 0 (S0) 0 (S0) Ocjena 2
2 0 (S0) 0 (S0) Ocjena 2
Pl 0 (S0) 0 (S0) Ocjena 1
P2 0 (S0) 0 (S0) Ocjena 1
Tl 0 (S0) 0 (S0) Ocjena 1
T2 0 (S0) 0 (S0) Ocjena 1

5.7. Ispitivanje u vlaznoj komori

Vlazna komora (Slika 37) je uredaj koji ispituje kako premazi reagiraju kada su izlozeni
varijacijama vlaznosti. Ova vrsta ispitivanja vlaznog okolisa se Koristi za testiranje razli¢itih
parametara premaza u najtezim uvjetima visoke vlage i temperature. Postoje razne metode
koje se koriste za uvodenje vlage u komoru, koje mogu biti u obliku spreja ili kupke.
Ispitivanje se provodi prema normi HRN EN ISO 6270 pri temperaturi od 40 °C uz relativnu
vlaznost zraka od 100%. Ispituje se postojanost na korozijske uvjete C3-M. Uzorci su ispitani
120 h u vlaznoj komori (Slika 38).

Ispitani su uzorci 3-4; P3-P4; T3-T4. Slika 39 prikazuje izgled uzoraka nakon 120 h

ispitivanja u vlaznoj komori.
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Slika 37. VlaZna komora. Slika 38. Uzorci u komori.

OZNAKA 3-4 OZNAKA P3-P4 OZNAKA T3-T4

Slika 39. Prikaz uzoraka nakon 120 h u vlaznoj komori.
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5.7.1. Rezultati ispitivanja u vlaznoj komori

Potrebno je provesti vizualne procjene rezultata po izlasku iz vlazne komore. Provedene

vizualne procjene su:
- Ispitivanje korozije prema HRN EN ISO 4628-3
- Ispitivanje pucanja premaza prema HRN EN ISO 4628-4
- Ispitivanje stupnja mjehuranja prema HRN EN ISO 4628-2.

Tablica 6 prikazuje rezultate provedenih ispitivanja.

Tablica 6. Rezultati ispitivanja nakon 120 h vlazne komore.

OZNAKA HRN EN ISO HRN EN ISO HRN EN ISO

4628-2 4628-4 4628-3
Pucanje Mjehuranje Korozija

3 0 (S0) 0 (S0) Ri (0)

4 0 (S0) 0 (S0) Ri (0)

P3 0 (S0) 0 (S0) Ri (0)

P4 0 (S0) 0 (S0) Ri (0)

T3 0 (S0) 0 (S0) Ri (0)

T4 0 (S0) 0 (S0) Ri (0)

5.7.2. lspitivanje prionjivosti
Ispitivanje adhezije Cesto se koristi kako bi se utvrdilo ho¢e premaz ispravno prianjati na
podlogu na koju se nanosi. Ispitivanja su provedena na svim uzorcima. Postoji nekoliko
razli¢itih testova za mjerenje otpornosti premaza s podloga, a provedeni su:

- X-cut prema HRN EN ISO 16276

- Pull-off prema HRN EN ISO 4624.

5.7.3. X-cut ispitivanje

Rez u obliku slova X je napravljen kroz premaz pomocu alata od tvrdog metala do podloge.
Preko reza se nanosi traka. Traka se zagladuje na mjestu pomocu olovke preko podrucja
rezova. Traka se zatim uklanja brzim povlacenjem natrag pod kutom od 60°. Adhezija se
ocjenjuje na skali od 0 (najbolja ocjena) do 5 (najlosija ocjena). Slika 40 prikazuje X-cut

rezultate.
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OZNAKA SLANA VLAZNA OKOLISNI
?M‘ORA _ il?O‘I\VIORA UVJTI |
1-6

JENA -0 OCJENA 8

P1-P6
OCJENA -1 OCJENA -1 OCJENA -1

T1-T6
OCJENA-1 OCJENA-1 OCJENA-1

Slika 40. Prikaz rezultata X-cut.
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5.7.4. Pull-off ispitivanje

Mijeri se minimalno vla¢no naprezanje potrebnog za odvajanje ili pucanje premaza okomito
na podlogu. Ispitivanje se provodi ucvr§¢ivanjem ispitnog valjka ljepilom okomito na
povrsinu premaza. Zatim se uredaj za ispitivanje pricvrScuje ispitni valjak za optereéenje i
zatim se poravnava kako bi se primijenila napetost okomito na ispitnu povrsSinu. Primijenjena
sila postupno raste i prati se sve dok se ispitni valjak ne odvoji od premaza ili se ne postigne
prethodno odredena vrijednost. Slika 41 prikazuje uredaj za ispitivanje Elcometer 406, a Slika
42 rezultate ispitivanja.

Slika 41. Elcometer 406.
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OZNAKA | SLANA VLAZNA OKOLISNI
KOMORA KOMORA UVJETI
R * i'_n N
‘ 3 )
1-6
6,05 MPa
P1-P6
>0,01 MPa 0,05 MPa 0,1 MPa
T1-T6
>0,01 MPa 0,2 MPa 0,4 MPa
Slika 42. 1znosi Pull-off prionjivosti premaza.
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5.8. ISPITIVANJE TVRDOCE
Test tvrdo¢e olovke, takoder poznat kao Wolff-Wilborn test, koristi razliCite vrijednosti
tvrdoce grafitnih olovaka za procjenu tvrdo¢e premaza, prema normi HRN EN ISO 15184.

Test tvrdoce olovkom je mozda najjednostavniji oblik ispitivanja tvrdoce. Olovke se guraju u

uzorak, a tvrdo¢a premaza se identificira prema stvorenom tragu.

Postoje dvije ljestvice za ocjenu tvrdoce grafitne jezgre olovke. Prva je broj¢ana ljestvica; Sto
je broj veci to je jezgra za oznacavanje tvrda. Kako jezgra postaje mekSa u niZim brojevima,
ostavlja viSe grafita na materijalu i tamniji trag. Druga skala je HB grafitna skala; "H"

predstavlja tvrdo¢u dok "B" oznacava crninu.

5.8.1. Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja nisu bili prema oc¢ekivanju. Uzorci P1-P6 i T1-T6 su bili premekani da bi

dali rezultate. Ispitni uzorci 1-6 su imali tvrdo¢u iznosa H u sva tri stanja.
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6. ZAKLJUCAK

Svjedoci smo novog modernog drustva, koje se razvija brzo kao nikad prije. Mostovi, zgrade
automobili, ceste, sve se gradi neizmjernom brzinom, ali sve ubrzo uz malo nepaznje i
propadne. Mozda i jedna od najvecih prijetnji u naSem daljnjem razvitku, korozija je postala
,neprijatelj broj 1 u mnogim industrijama diljem svijeta. U posljednjih par desetljeca se
intenzivno radilo na razvijanju novih antikorozivnih premaza, medu kojima se u novije

vrijeme istakla i poliurea.

U eksperimentalnom djelu zavrSnog rada su provedena razliCita ispitivanja na tri skupine
plocica. Rezultati istrazivanja su prikazali poliureu kao novo rjeSenje u borbi protiv korozije.
Ispitivanja su pokazala zavidne razine otpornosti na koroziju. Nakon svih ispitivanja,
korodiranog podrucja skoro da nije bilo. Medutim, uz odlicha svojstva su se pokazali i
problemi koje smo naveli u radu. Premaz je jako skup i vrlo zahtjevan za koristenje. Stroj koji
je koriSten za nanoSenje premaza nije u najboljem omjeru pomijeSao komponente, pa

neuspjeli Pull-off test prionjivosti govori sam o tome.

Iako je premaz lose nanesen, bez da zadovoljava neke minimalne vrijednosti za prionjivost, i

dalje je odradio svoju zadacu, zastitio je sacmarenu nelegiranu ¢eli¢nu plocicu od korozije.

Poliurea je obecavajuéi premaz, ali potrebno je jo§ razvijati mehanizme i tehnike nanoSenja

kako bi dosao do svog maksimuma.
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