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Vodorazredivi dvokomponentni poliuretanski premazi

u zasStiti naoruzanja i vojne opreme

Vodorazredivi dvokomponentni poliuretanski premazi predstavljaju najnoviju tehnologiju u idustriji boja i
lakova. Ekoloski su prihvaljivi, jer se za proizvodnju i primenu u premazima koristi voda umesto organskih
rastvaraca. Poznato je, da se u industrijski razvijenim zemljama, ova tehnologija dokazala u zastiti
automobila, aviona, energetskih i drugih industrijskih postrojenja. U tom cilju istraZivane su mogucnosti da
se ova tehnologija primeni u zastiti naoruzanja i vojne opreme. U ovom radu uraden je nov komponentni
sastav premaza i modifikovan tehnoloski postupak izrade, kako bi se ostvarili osnovni zahtevi antikorozionih
i maskirnih svojstava u vodorazredivim dvokomponentnim poliuretanskim premazima. Premazi, razvijeni po
novoj tehnologiji maskirnih boja (zelena svetla, braon i crna) ispitivani su po standardima odbrane SORS
1564/03 i SORS 8655/11. Pored standardnog ispitivanja, izvrseno je i ispitivanje zastitnih sistema sa cisto
vodorazredivim bojama i konbinovanih zastitnih sistema sa vodorazredivim i bojama na bazi organskih
rastvaraca.

Dobijeni rezultati ukazuju da su Vodorazredive dvokomponentne poliuretanske pokrivne maskirne boje
zadovoljile zahteve kvaliteta pokrivne boje, namenjene za antikorozionu i maskirnu zastitu naoruzanja i
vojne opreme.Rezultati ispitivanja zaStitnih sistema, pokazali su da ispitivani sistemi poseduju
zadovoljavajuci nivo kvaliteta fizicko- mehanickih karakteristika, hemijske postojanosti i zastitne
sposobnosti. Rezultati ispitivanja konbinovanih sistema ukazuju na dobru kompatibilnost ispitivanih

vodorazredivih boja i boja na bazi organskih rastvaraca.
Kljuéne reci: Vodorazredivi dvokomponentni poliuretani, umrezavanje, maskirni pigmenti, refleksija

1. UvOD

Vodorazredivi dvokomponentni poliuretanski pre-
mazi, predstavljaju najnoviju tehnologiju u industriji bo-
ja i lakova. Poseduju izvanredna svojstva, podjednaka
kao i svojstva dvokomponentnih poliuretanskih prema-
za, koji se razreduju organskim rastvaracima, a imaju tu
prednost da sadrze smanjenu koli¢inu isparljivih organs-
kih jedinjenja. Danasnje vodorazredive dvokomponen-
tne formulacije poliuretanskih premaza, sadrze ispod
220 grama isparljivih organskih jedinjenja po litru proiz-
voda, a razvojem ove tehnologije tezi se ka njihovoj
potpunoj eliminaciji.

Razvoj vodorazredivih premaza i sirovina za proiz-
vodnju istih, zapoceo je pedesetih godina proslog veka,
uglavnom u industrijski razvijenim zemljama sa poja-
vom zakonske regulative za zaStitu okoline sredine.
Ekoloski su prihvatljivi [1-5], jer se za proizvodnju i pri-
menu u premazima koristi voda, umesto organskih ras-
tvaraca, koja ima prednosti u nezapaljivosti i neotrovno-
sti. Medutim, treba imati u vidu da se fizicka svojstva
vode i organskih rastvaraca bitno razlikuju. Upravo zbog
toga je formulisanje vodorazredivih dvokomponentnih
poliuretanskih premaza u odnosu na dvokomponentene
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poliuretanske premaze, koji se razreduju organskim rast-
vara¢ima, mnogo sloZzenije, a cena kona¢nog proizvoda
veéa. U postupku primene, razlike nisu uo¢ene pri nano-
Senju vodorazredivih poliuretanskih premaza u odnosu
na poliuretanske premaze, koji se razreduju organskim
rastvara¢ima.

Izgled filma prevlake uglavnom je uslovljen tehni-
kom nano$enja. Kod postuka nano$enja rasprsivanje od
velike vaznosti je da se koriste dizne odgovarajuce veli-
¢ine, a oprema za rasprsivanje mora imati odgovarajuci
kapacitet i izlazni pritisak. U sistemima sa osnovnim
epoksi premazima na bazi vode ili organskih rastvaraca,
vodorazredivim dvokomponentnim poliuretanskim pre-
mazima obezbeduje se dobra zastita od korozije, meha-
nicka otpornost i svetlosna postojanost uz zadrzavanje
boje i sjaja.

Specifikacija kvaliteta pokrivnih prevlaka za zastitu
naoruzanja i vojne opreme u pogledu maskirnosti, deter-
minisana je od strane nacionalnih armija svake zemlje.
U okviru toga nijansa-ton i veli¢ina refleksije determi-
nisani su sa standardima. Izborom pigmenata sa masker-
nim svojstvima u vodorazredivim dvokomponentnim
formulacijama poliuretanskih pokrivih premaza, ostva-
ruju se propisane vrednosti refleksije i tona. Na taj nacin
omoguceno je ‘’utapanje’’ vojnih objekata u okolinu,
kako pri vidljivoj, tako i pri infracrvenoj svetlosti.
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1.1. Razvoj i struktura vodorazredivih dvokomponentnih
poliuretana

Stvaranje poliuretana zasnovano je na visokoj reak-
tivnosti izocijanatne grupe polifunkcionalnog izocija-
nata, koja reaguje lako sa hidroksilnim grupama polifun-
kcionalnog polimera, uz formiranje stabilnih poliuretana
i stvaranje strukture unakrsnim povezivanjem [6]. Pri
tome ne dolazi do izdvajanja sporednih proizvoda. Naj-
znacajnije je u osnovi izgradnja uretanske veze, reak-
cijom adicije, pri ¢emu se vodonik iz hidroksilne grupe
adira na azot iz izocijanatne grupe [7].

Za industriju boja i lakova, komercijalno su raspolo-
zivi derivati ve¢ih molekulskih masa polifunkcionalnih
izocijanata, jer su u zdravstvenom pogledu bezbedniji od
monomernih diizocijanata u uslovima proizvodnje i
primene. U procesima dobijanja derivata vecih mole-
kulskih masa, nastaju razli¢ite strukture: stvaranje
adukta, obrazovanje biureta, polimerizacija diizocijanata
Uz nastajanje izocijanurata.

Razvojem vodorazredivih dvokomponentnih poli-
uretana, ukljucuje se i razvoj novih tipova poliizocija-
nata [8]. U tom pogledu koris¢ena su dva osnovna
pristupa:

- U prvom pristupu predlaze se upotreba konvencio-
nalnih poliizocijanata, najvise izocijanuratni trimer na
bazi HDI-heksametilendiizocijanata, po moguénosti u
niskoviskoznoj formi. Ovaj pristup se oslanja na emul-
zifikaciona svojstva vodorazredivih poliola, da bi se po-
moglo homogeno dispergovanje poliizocijanata. U ne-
kim slucajevima, bolje dispergovanje treba ostvariti po-
mocu razredivanja poliizocijanata organskim rastva-
ra¢ima ili meSanjem komponenti velikom brzinom. Ne-
dostatak ovakvom pristupu su povecano ucesée organ-
skih rastvaraca i potreba za specificnom opremom za
mesanje.

- U drugom pristupu predlaze se koriS¢enje poliizo-
cijanata, koji je funkcionalizovan, da bi se sam mogao
dispergovati u vodi. Ovo se moze posti¢i, uvodenjem
hidrofilnih boénih grupa, u sastav poliizocijanata [9];
prikazano na strukturi hidrofilno modifikovanog HDI-
izocijanurata, slika 1.
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Slika 1 - Struktura hidrofilno modifikovanog HDI
izocijanurata

Poliizocijanatati dobijeni ovim postupkom lako se
disperguju i nisu potrebni dodati napori, koji su prét-
hodno opisani. Nedostaci ovom pristupu mogu da budu:
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slabija postojanost prema vodi i manja tvrdoca prevlake
(suvog filma). Ovo je posledica poveéane hidrofilnosti i
smanjene funkcionalnosti izocijanatnih grupa [10]. Da bi
se prevazisli ovi problemi razvijena je nova generacija
hidrofilno modifikovanih poliizocijanata, koju karakte-
riSe smanjeni sadrzaj hidrofilnih grupa i povecéana funk-
cionalnost izocijanatnih grupa. Koris¢enjem nove gene-
racije poliizocijanata [11] u vodorazredivim dvokompo-
nentnim formulacijama poliuretanskih pokrivnih pre-
maza, poveéava se gustina umrezavanja u prevlakama i
postojanost u vodi.

Kao reakcioni partneri u dvokomponentnim poliure-
tanima, koriste se polifunkcionalne komponente, najve-
¢im delom tipa poliakrilata i poliestra. Kod vodoraz-
redivih dvokomponentnih poliuretana, reakcioni partneri
su polioli disperzionog tipa ili polioli emulzionog tipa.
Polioli disperzionog tipa, Cesto se pripremaju viseste-
penom sintezom, koja ukljucuje polimerizaciju u organ-
skim rastvara¢ima ili u masi, posle toga sledi neutral-
lizacija i prenos poliola u vodu, a u nekim slu¢ajevima i
otklanjanje organskih rastvaraca. Niska molekulska ma-
sa 1 visok sadrzaj hidrofilnih grupa (hidroksilne, karbo-
ksilne ili druge stabilizirajuée grupe), omogucéuju do-
voljnu mesljivost ove disperzije u vodi. Kao rezultat,
polioli disperzionog tipa su u obliku koloidne disperzije,
manjih veli¢ina ¢estica. Polioli emulzionog tipa, pripre-
maju se polimerizacijom u emulziji, a Cestice su im nes-
to vece. Polioli disperzionog tipa mogu se umrezavati i
konvencionalnim poliizocijanatima. Polioli emulzionog
tipa su obi¢no prilagodeni kori$¢enju poliizocijanata, ko-
ji su dispergovani u vodi, a velikom molekulskom ma-
som omoguceno je veoma brzo susenje na sobnoj tem-
peraturi [12]. Polioli disperzionog tipa u vodorazredivim
dvokomponentnim poliuretanskim premazima, formiraju
prevlake postojane prema vodi, organskim rastvara¢ima
i vremenskim uslovima, ali sa ne§to sporijim suSenjem.

1.2. Teorijske osnove mehanizma formiranja filma

Nastajanje filma, umrezavanjem vodorazredivih
dvokomponemntnih poliuretana je neuobiéajeno slozen
proces i sastoji se od dinamicke serije dogadaja, koji su
medusobno povezani. Pri spajanju komponenti dvo-
komponentnih premaza, kinetika reakcije je veoma brza,
reaktanti se moraju meSati neposredsno pre primene,
inaCe bi doslo do prevremenog geliranja. Vreme geli-
ranja zavisi od specificnosti reaktanata, katalizatora i
temperature.

Kod dvokomponentnih poliuretanskih premaza sa
organskim rastvara¢ima, kraj pot-life-a se obi¢no poka-
zuje znacajnim povecanjem viskoziteta. Ovde je visko-
zitet jednostavna funkcija molekulske mase, a povecanje
viskoziteta direktno oslikava meru u kojoj je reakcija
uznapredovala.

Pot-life vodorazredivih dvokomponentnih poliure-
tanskih premaza je slozena pojava. Znacajan je veliki
broj promenljivih, ukljuéujuéi brzinu reakcije poliizo-
cijanata sa poliolom i vodom, relativne Kkoncetracije
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reaktanata i koloidno stanje sistema. Zbog heterogene
prirode ovog sistema, povecanje molekulske mase, usled
reakcije poliola i poliizocijanata u polimerskoj fazi, ne
mora da dovede do vidljive promene viskoziteta u
kontinualnoj vodenoj fazi. Tako, mera viskoziteta ne
moze biti dovoljna da se tacno proceni pot-life. Medu-
tim, dinamicki porast viskoziteta, koji ovde biva pracen
obilnom penom, zbog razvoja ugljendioksida, postavlja
gornju granicu pot-life-a.

Premaz se mora primeniti pre nego Sto dode do
opseznije reakcije stvrdnjavanja. Za uspostavljanje he-
mijske karakteristike filma i razvoja mehanickog inte-
griteta tokom stvrdnjavanja, moguce su sledeée reakcije
izocijanata sa hidroksilnim grupama poliola i vode [13].

0
i
a  R—NCO +R—OH —> R—l\ll—C—O—R/
H

0
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c) R—NCO +H20—>R—I\II—C—0H—>R—NH 2+C0,
H
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d) R—NCO +R—NH,—> R—III—C—I\]I—R
H H

Slika 2 - Reakcije izmedu izocijanatih grupa i
jedinjenja sa aktivnim vodonikom

Prikazanim reakcijama slika 2, izocijanata sa hid-
roksilnim grupama poliola, formira se film uz stvaranje
uretanskih veza unakrsnim povezivanje a). U vodo-
razredivim dvokomponentnim poliuretanima, pored
stvaranja uretanske veze unakrsnim povezivanjem, reak-
cijama izocijanatne grupe sa vodom, formira se polikar-
bamidna kiselina, koja se raspada na poliamin i ugljen-
dioksid c).

Poliamin reaguje sa drugom izocijananthom gru-
pom, §to dovodi do stvaranja poliuree d).

U dvokomponentnim poliuretanima sa organskim
rastvarac¢ima, kljuéni problem vezan za ovaj mehanizam,
je relativna brzina isparavanja rastvaraca, u odnosu na
brzinu reakcije umrezavanja. Brza reakcija umrezavanja
i udrzena poveéana molekulska masa, mogu da izazovu
jedan broj potencijalnih problema. Rastvara¢i mogu da
budu zarobljeni i da formiraju mehurice unutar filma. Uz
to, ukoliko se molekulska masa isuvise brzo poveéava,
tokom ranijih stadijuma umrezavanja, difuzija reaktivnih
grupa moze biti ometana. To spreCava kompletnu
reakciju i ostavlja nize molekulske mase u filmu. Brza
reakcija uslovlava nepokretnost Citavog sisitema. Ovaj
efekat dovodi do unutrasnjih stresova i do formiranja
potencijalnin defekata. S druge strane, spore reakcije
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usporavaju suSenje i mogu da izazovu razvoj 0sobina,
koje nisu pozeljne.

Na osnovu raspolozivih modela, nastajanje filma u
vodorazredivim dvokomponentnim poliuretanima, odvi-
ja se isparavanjem vode uz istovremenu koalescenciju
Cestica polimera i reakciju izmedu poliola i poliizo-
cijanata [14]. Ovaj proces se komplikuje kompetativnim
reakcijama poliizocijanata sa hidroksilnim grupama iz
vode. Dok prvom reakcijom nastaju zeljeni poliuretani,
drugom se formira poliurea i ugljendioksid. Ugljen-
dioksid mora da se eliminiSe iz premaza, pre zavrSetka
formiranja filma, kako bi se izbegli defekti u masi ili na
povrsini nastalog filma. Neki istrazivaci su izneli ogra-
ni¢ene dokaze u redosledu i obimu dogadaja, koji se
odvijaju tokom nastajanja filma u vodorazredivim dvo-
komponentnim poliuretanima [15].

Mesanje disperzija poliizocijanata i poliola, pre pri-
mene, iniciraée reakcije izocijanat-hidroksilna grupa i
izocijana-voda. Ukoliko u ovom momentu dode do koa-
lescencije poliizocijanata i hidroksifunkcionalnih ces-
tica, to ¢e olaksati Zeljenu reakciju izocijanat-hidroksilna
grupa. Ovaj efekat se dodatno pojacava, ukoliko poliol
enkapsulira poliizocijanat. Hare [16] je naveo, da do ove
enkapsulacije dolazi i da reakcija zapocinje u hidro-
filnim centrima, na interfejsu poliizocijana-poliol. Reak-
cija poliizocijanata sa hidroksilnim grupama poliola je
brza od reakcije sa vodom. Medutim, odredena reakcija
sa vodom je neizbezna. Da bi se obezbedila kompletna
reakcija hidrolize, postalo je uobi¢ajeno koriséenje viska
poliizocijanata u odnosu NCO/OH od 1,5.

2. EKSPERIMENTALNI DEO
2.1 Materijali i premazi

Za formulisanje komponentnog sastava, vodorazre-
divih dvokomponentrnih poliuretanskih pokrivnih pre-
maza, sa maskirnim svojstvima, izvrSeno je istrazivanje i
analiza, evropskih proizvodaca veziva za vodorazredive
poliuretane, kao i pigmenata sa zadovoljavajutom IC
refleksijom, u cilju obezbedivanja maskirnih svojstava
premaza. Nakon toga izabrani su najvazniji sirovinski
materijali, koji bi bili prihvatljivi za komponentni sastav
naznacéenih proizvoda.

U toku ispitivanja, vise puta je modifikovan sasatav
i tehnoloski postupak, kako bi se ostvarile optimalne
performanse istrazivanih proizvoda. Materijali, koji su
koris¢eni u ovom istrazivanju, predstavljaju reprezen-
tativne uzorke postojecih proizvoda, poznatih proizvo-
daca veziva, pigmenata i ostalog za industriju boja i la-
kova. U formulacijama premaza za vodorazredivo dvo-
komponentno poliuretansko vezivo, odabrana je OH-
funkcionalna poliakrilna disperzija sa umrezivacem od
meSavine niskoviskoznog i hidrofilnog alifati¢nog poli-
izocijanata, na bazti HDI-heksametilendiizocijanata.

IR-spektroskopijom [17], snimljeni su FT-IR spektri
OH-funkcionalne poliakrilne disperzije i umrezivaca,
metodom nanosenja tankog filma na nosa¢ KBr plocice,
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a FT-IR spektri umrezenog vodorazredivog poliure-
tanskog veziva KBr tehnikom (formiranje pastila od
1mg uzorka i 150 mg KBr). Snimanja su vr§ena na spek-
trofotometru BOMEN Hartman&Braun MB-100 series u
oblasti talasnih brojeva 4000-400cm-! na Tehnoloskom
fakultetu u Leskovcu, Univerzitet Nis.

Analizom FT-IR spektra OH-funkcionalne poliakril-
ne disperzije, identifikovana je OH-grupa prisustvom
trake na 3600-3000cm-i, koja poti¢ée od valencionih
vibracija iste. Potvrda prisustva OH-grupe je traka na
800-650cm-t od deformacionih vibracija van ravni.

U FT-IR spektru umrezivaca, karakteristi¢na je in-
tenzivna traka na 2275-2250cm-1, kojom se identifikuju
valencione vibracije NCO-grupe. Prisustvo trake u ob-
lasti 3700-3300cm-t poti¢e od valencionih vibracija NH-
veza sa razli¢itim polozajem u makromolekulu. Identifi-
kovana je i pojava deformacionih vibracija van ravni
NH-veza u oblasti 800-500cm-1.

Za snimanje FT-IR spektra umreZenog vodoraz-
redivog poliuretanskogm veziva, komponente su spojene
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u odnosu racionalnog umrezavanja NCO/OH, nanosSene
na staklene plocice i posle deset dana susenja i otvrd-
njavanja, izvrSeno je snimanje formiranog filma umre-
zenog veziva.

Analizom FT-IR spektra formiranog filma uocen je
nestanak trake na 2271cm-!, karakteristiCne za prisustvo
NCO-grupe, kao i pojava novih traka, koje potic¢u od
formiranja uretanske veze na 1730,5cm-! i urea veze na
1527,9cm-'. Ovim je izvrSena kvalitativna analiza umre-
zavanja odabranog vodorazredivog poliuretanskog ve-
ziva za prihvatljivu primenu.

lizbor maskirnih pigmenata odreden je na osnovu
propisanih vrednosti spektralne refleksije za svaki ton sa
gornjom i donjom grani¢nom linijom u dijagramu na ¢i-
joj je apscisi naneta talasna duzina izraZzena u nano-
metrima (nm), a na ordinati refleksija izraZena u
procentima (%).

U tu svrhu kori$éeni su podaci iz tehnic¢kih infor-
macija proizvodaca i eksperimentalna merenja IC ref-
leksije u Vojnotehni¢kom Instiruru Beograd.

Tabela 1 - Numericke vrednosti IC refleksije maskirnih pigmenata [18-21]

Talasna duzina (nm) 650 670 700 750 800 850 900 950 | 1000
P
Refleksqa-(/o) 73 75 11,9 34,8 38,3 39,2 39,6 39,2 | 38,6
za zeleni pigment
P
Reflek.su.a (%) 7.4 7.4 7.6 8,7 9,9 11,6 13,2 143 | 15,0
za crni pigment
P
Refvlelfsu.a(/o) 68.0 67,6 65,0 70,4 80,2 85,0 84,9 88,0 87,0
za zutl pigment
11 0
Refleksija (%) 400 | 420 | 601 | 623 | 580 | 585 | 600 | 702 | 780
za crveni pigment
11 0
Refleksija (%) 140 | 145 | 201 | 234 | 300 | 455 | 506 | 557 | 620
za braon pigment
11 0
Refleksija (%) 200 | 405 | 800 | 820 | 85 | 85 | 80 | 816 | 80,0
za plavi pigment

S obzirom da je broj organskih i neorganskih pig-
menata, sa kojima se moze ostvariti odgovarajuca spek-
tralno-refleksiona kriva ograniéen, to je u izradi vodo-
razredivih dvokomponentnih poliuretanskih pokrivnih
premaza primenjen postupak miksiranja u cilju ostvari-
vanja Zeljenog tona i odgovarajuce krive spektralne
refleksije.

U komponentnom sastavu vodorazredivih dvokom-
ponentnih poliuretanskih premaza, znacajno je i ucesce
pomoc¢nih sredstava [22]. PovrSinski aktivnim srdstvima
za dispergovanje i kvaSenje otklonjene su energetske
barijere u glavnom sirovinskom sastavu, a time je
postignuta optimalna raspodela Cestica i stabilizacija
premaza. Upotrebom pomoc¢nih sredstava protiv talo-
zenja ostvarena je stabilizacija u lagerovanju. Pomoénim
sredstvima je omogucena brza deaeracija, a tiksotropija

premaza, vazna za primenu, podeSena je reoloskim
aditivima.

Na osnovu rezultata eksperimentalnog istrazivanja,
kroz modifikaciju sastava i tehnoloskih faza rada, po-
stavljena su nova resenja premaznih sredstava sa oso-
binama koje su unapred programirane, prema zahtevima
u za$titi naoruzanja i vojne opreme. Za dalja eksperi-
mentalna ispitivanja po novorazvijenim formulacijama i
tehnoloSkom postupku uradeni su premzi sa slede¢im
karakteristikama:

Vodorazrediva dvokomponentna poliuretanska pokrivna
maskirna boja-zeleno svetla-ton br.1

VOC 82 (g/L)
Sadrzaj suve materije tezinski (A+B) 56,5 (%)
Gustina (A+B) na 20°C 1,33 (g/lcm3)
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Odnos spajanja komponentni A:B=7:1
Racionalno umrezavanje NCO/OH 1,4

Vreme upotrebe spojenih komponenti 2 h.
Teoretska izdasnost 6,2 (m?/kg)

Vodorazrediva dvokomponentna poliuretanska pokrivna
maskirna boja-braon-ton br.6

VOC 87 (g/L)
Sadrzaj suve materije tezinski (A+B) 57,6 (%)
Gustina (A+B) na 20°C 1,35
(g/cm?3)

Odnos spajanja komponentni A:B=7:1
Racionalno umrezavanje NCO/OH 1,3

Vreme upotrebe spojenih komponentni 2 h.
Teoretska izdagnost 6,5 (m?/kg)

Vodorazrediva dvokomponentna poliuretanska pokrivna
maskirna boja-crna-ton br.10

voC 85 (g/L)
Sadrzaj suve materije tezinski (A+B) 55 (%)
Gustina(A+B) na 20°C 1,32
(g/cm?d)

Odnos spajanja komponentni A:B=7:1
Racionalno umrezavanje NCO/OH 1,3

Vreme upotrebe spojenih komponenti 2 h.
Teoretska izdaSnost 6,7 (m2/kg)

2.2. Ispitivanje kvaliteta po standardima odbrane

Uzorci vodorazredivih dvokomponentnih poliure-
tanskih pokrivnih maskirnih boja u tri tona (zelena-
svetla-ton br.1, braon-ton br.6 i crna-ton br.10), razvijeni
po novoj tehnologiji, izradeni su u laboratoriji fabrike
Pomoravlje ad Ni§, a ispitivanja su izvrSena U Vojno-
tehnickom institutu, Sektoru za materijale i zastitu,
prema zahtevimaSORS 1564/03 i SORS 8655/11, koji-
ma je definisan kvalitet, Dvokomponentnih poliure-
tanskih maskirnih boja, na bazi organskih rastvaraca za
primenu u sistemima antikorozione i maskirne zastite.
Pored standardnih ispitivanja, prema zahtevima nave-
denih SORS, izvrSena su i preliminarna ispitivanja
uzoraka boja u sistemima sa Vodorazredivom dvokom-
ponentnom epoksi osnovnom bojom ( koja je isto tako
bila predmet razvoja po novoj tehnologiji ), kao i u sis-
temima sa bojama na bazi organskih rastvaraca
(Dvokomponentnom osnovnom epoksi bojom po SORS
1549 i Dvokomponentnom poliuretanskom maskirnom
bojom po SORS 1564). Cilj ispitivanja konbinovanih
sistema na bazi novorazvijenih vodorazredivih boja i
boja sa organskim rastvara¢ima, bio je da se oceni kva-
litet takvih sistema i mogucénost njihove primene u
proizvodnji, a posebno u odrZzavanju naoruzanja i vojne
opreme (na primer za parcijalno ili celokupno obna-
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vljanje ve¢ postojece antikorozione i maskirne zaStite
bazirane iskljuéivo na bojama sa organskim rastva-
ra¢ima).

Priprema uzoraka za laboratorijsko ispitivanje Vo-
dorazredivih dvokomponentnih poliuretanskih pokrivnih
maskirnih boja uradena je u skladu sa zahtevima SORS
1634/03.

Kao podloga za izradu uzoraka koriséene su ploce
dimenzije 150 mm x70 mm x 0,7-1 mm na bazi elika
(0147, kvalitet prema SRPS CB3.521. Priprema po-
vrsina podloga izvedena je brusenjem, brusnim papirom
P240 do stepena St3 i odma$¢ena medicinskim ben-
zinom.

Uzorci boja, pripremljeni su sjedinjavanjem kom-
ponenti u odnosu A:B= 70:10 i homogenizovani mesa-
njem, bez razredivanja vodom. Isti su naneSeni na pod-
loge 15 minuta posle sjedinjavanja komponentni, ras-
prsivanjem pomoc¢u komprimovanog vazduha u uslo-
vima okoline T = 18-23°C i RV = 50-75%. Ostvarene su
debljine prevlaka 50-60 pum.

Izradeni su
ispitivanje:

*Prevlake boje u maskirnom tonu br.1-zelena-svetla
(uzorci oznake 1)

*Prevlake boje u maskirnom tonu br.6-braon (uzorci
oznake 6)

*Prevlake boje u maskirnom tonu br.10-crna (uzorci
oznake 10)

*Tri tipa zaStitnih sistema sa prevlakama sledecih
boja:

Sistem I- na bazi vodorazredivih boja

Vodorazrediva dvokomponentna epoksi osnovna
boja

Vodorazrediva  dvokomponentna
pokrivna maskirna boja

Sistem I1- na bazi kombinovanih boja

Dvokomponentna epoksi osnovna boja SORS 1549
na bazi organskih rastvaraca

Vodorazrediva  dvokomponentna
pokrivna maskirna boja

Sistem I11- na bazi kombinovanih boja

Vodorazrediva dvokomponentna epoksi osnovna
boja

Dvokomponemntna poliuretanska maskirna boja
SORS 1564 na bazi organskih rastvaraca

slede¢i wuzori za laboratorijsko

poliuretanska

poliuretanska

Ispitivanje svih uzoraka vrSeno je 7(sedam) dana
nakon njihove izrade.

3. REZULTATI | DISKUSIA

Uzorci prevlaka boja, u sva tri maskirna tona: zelena
—svetla-ton br.1, braon-ton br.6 i crna-ton br.10 (uzorci
oznake 1,6 i 10), ispitivani su i ocenjeni prema zah-
tevima SORS 1564/03 i SORS 8655/11. Rezultati ispi-
tivanja prikazani su u tabelama 2 i 3 i na slikama 3,4 i 5.
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Tabela 2 - Rezultati ispitivanja po SORS 1564/03 uzoraka prevlaka vodorazredivih dvokomponentnih poliuretanskih
pokrivnih boja maskirnih tonova br.1, br.6 i br.10

Met. ispit Rezultati ispitivanja uzoraka oznake
Ispitivana karakteristika : ' Zahtev po SORS 1564
SORS 1634
1 6 10
Stanje u posudi M1 homogena suspenzija zadovoljava zadovoljava zadovoljava
Osobine pri razredivanju i M2, premaz ujednacene de- . - .
. N zadovoljava zadovoljava zadovoljava
nano$enju M8 bljinei bez nedostataka
Vreme upotrebljivosti, h - ne zahteva se oko 2
Vreme susenja, h s . . .
M9 najvise 24 zadovoljava zadovoljava zadovoljava
potpuno suv
Debljina um M 11 50-55 60 50-55 60
Pokrivna mo¢, um M 12 30 do 40 zadovoljava zadovoljava zadovoljava
Prianjanje i zarez M 14 GTO zadovoljava zadovoljava zadovoljava
Tvrdoda, s M 20 najmanje 80 58 48 54
Otpornost na udar M 17 najmanje 4500 > 6000 > 6000 > 6000
Otpornost na abraziju, L/um M 22 0,1 zadovoljava zadovoljava zadovoljava
Elasti¢nost, mm M 23 najmanje 6 >6,7 >6,7 >6,7
Savitljivost, & mm M 24 6 zadovoljava zadovoljava zadovoljava
Postojanost prema svetlosti M 32 bez promene |zgleci_g; bojau zadovoljava zadovoljava zadovoljava
granicama tolerancije
qutqjanost na temperaturne M 26 l?ez promene izgleda; tv.r.d o- zadovoljava zadovoljava zadovoljava
uticaje ¢a u granicama tolerancije
Postojanost prema vodi bez promene izgleda, boje,
) pre - M 25 sjaja; tvrdoca u granicama zadovoljava* | zadovoljava* | zadovoljava*
posle 168 sati izlaganja -
tolerancije
Postoianost brema bez promene izgleda,
— pre M 25 boje;sjaj i tvrdoc¢a u grani- zadovoljava zadovoljava zadovoljava
mineralnom ulju -
cama tolerancije
Postojanost na tec. gor. be; prpmgne iqueda, . . . .
. M 25 boje;sjaj i tvrdoca u grani- zadovoljava zadovoljava zadovoljava
izooktan/benzen cama tolerancije

* uzorci su zadovoljili u potpunosti zahteve kvaliteta posle 72 sata izlaganja; posle 168 sati izlaganja na pojedinim uzorcima

uocena je pojava u vidu sitnih mehura, koji su nestali posle 24 sata susenja uzoraka u laboratorijskim uslovima.

Tabela 3 - Rezultati ispitivanja maskirnih karakteristika uzoraka prevlaka vodorazredivih dvokomponentnih
poliuretanskih pokrivnih boja maskirnih tonova br.1, br.6 i br.10

Rezultati ispitivanja uzoraka oznake

Karakteristika Zahtev po SORS 8655

1 6 10

Niiansa Vizue_lna p_odudamost sa odgovarajuéom merom . zadovoliava .

) maskirne boje-tona po SORS 8655 zadovoljava ) zadovoljava
Sjaj <5 zatonove po SNO 8655 3 2 5
IC refleksija

vrednosti prema dijagramu refleksije po SORS 7511 zadovoljava zadovoljava zadovoljava

(650-1000 nmy)
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IzvesStaj o ispitivanju refleksije

Uzorak: maskirna boja, ton br.1 Sredstvo:

Materijal: Vodorazrediva boja
Miki_093745 - RawData

100,0 ' T ;

Wavelength nm. RawData ...

650,0 11,0

660.0 10,6

670.0 10.8

680.0 11.8

690.,0 14,0

7000 17.8

80,0 |- | 710.0 22,9
720.0 28,5
- 730.0 32,9 |

740.0 35,5

- 750.0 37.1

760.0 38.0

~770,0 38.6

780.0 39.1

60,0 - | 790,0 39,4
800.0 39.8

810.0 40,1

» 820,0 40.4
£ 830,0 40.8
840,0 41.2

850.0 415

= = 860.0 41,7

870.0 41,9

880,0 42,1

890,0 42,2

~900,0 42,3

910,0 42,4

920,0 42,4

930.0 42.4

940.0| 42,5

950,0 42,5

960.,0 42,4

970.0 42,3

980,0 42,3

990,0 42,2

1000.0 42,1

0,0 L e
650,0 700,0 800,0 900,0 1000,0
nm

Podaci o zahtevima (standardi): SORS 7511

Ispunjenje maskirnih zahteva:

Slika 3 - Dijagram IC refleksije prevlake vodorazredivedvokomponentne poliuretanske pokrivne boje
maskirnog tona br. 1

lzvestaj o ispitivanju refleksije

Uzorak: maskirna boja, ton br.6 Sredstvo:
- 1.- 43 mikrona.
- 2.-46 mikrona Materijal: Vodorazrediva boja
Miki_091138 - RawData
100,0 T T T
Wavelength nm. RawData ... | RawData ...
650.0 A 8.9
660,0 0 7
800 B 670.0 Nl 8
680.0 4 Xl
690.0 10.1 9.8
700.0 11.0 10.8
60.0 - N 710.0 11,9 11.8
b 720.0 12,8 12,7
730.0 3 13.
740.0 7 1
08 750.0 X 13.
760.0 42 14,
} 770.0 14.6 14.5
2000 . 780.0 15, 14.9
790.0 156 15,4
00.0 16. 16.0
10.0 16, 16.5
0.0 ! L 1 20.0 17.3 17.0
6500 700.0 800.0 900,0 1000,0 30.0 17.9 17.6
A 40,0 187 18,5
166G : Pom‘V"?_Br - RawData . 850.0 19.5 19.2
860.0 20.2 19
870.0 20.9 0
880.0 215 (B
80,0 - 890.0 22.1 1,
900.0 22.7 224
910.0 233 22,9
920,0 23.8 234
60,0 - = 930,0 24.3 23,9
2 940.0 24.8 244
= 950.0 252 248
960.0 256 252
400} B 970.0 26, 256
980.0 26, 259
990.0 26.6 26,
550 / 7000.0 26, 26.
0, 1 1 1
650.0 7000 800,0 900.0 1000,0
nm.

Podaci o zahtevima (standardi): SORS 7511

Ispunjenje maskirnih zahteva:

Slika 4 - Dijagram IC refleksije prevlake vodorazredive dvokomponentne poliuretanske pokrivne boje
maskirnog tona br.6
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650,0

nm

1 -
900.0 1000,0

Slika 5 - Dijagram IC refleksije prevlake vodorazredive dvokomponentne poliuretanske pokrivne boje

maskirnog tona br.10

Tabela 4- Rezultati ispitivanja zastitnih sistema prevlaka na bazi samo vodorazredivih boja (uzorak 1) i sistema na
bazi kombinacije previaka vodorazredivih i boja sa organskim rasvaracima (uzorak II i I11)

. o Met. ispit. Rezultati ispitivanjazaStitni h sistema oznake
Ispitivana karakteristika Zahtev - - -
SORS 1634 sistem | sistem 11 sistem 111
Kompatibilnost osnovnog i bez raslojavanja i . . .
. - M zadovoljava zadovoljava zadovoljava
pokrivnog premaza povrsinskih nedostataka
bez povrsinskih . -
Izgled prevlake M 13 nedostataka zadovoljava zadovoljava
Debljina prevlaka sistema pum M 11 do 140 110-130 110-120 110-120
Prianjanje ("reSetka" 2 mm) M 14 GTO zadovoljava zadovoljava zadovolava
Elasti¢nost, mm M 23 5 zadovolava zadovolava zadovolava
Savitljivost, & mm M 24 6 zadovoljava zadovoljava zadovoljava
Otpornost na udar, br. kugl. M 20 4500 zadovoljava zadovoljava zadovoljava
Postojanost prema vodi M 25 be_z promene izgleda, zadovoljava zadovoljava zadovoljava
prianjanja posle 168 h
I.DOStOJanOSt prema mesavini M 25 be_z promene izgleda, zadovoljava zadovoljava zadovoljava
izooktan/benzen prianjanja posle 24 h
Postojanost prema dizel gorivu M 25 be; promene izgleda, zadovoljava zadovoljava zadovoljava
prianjanja posle 24 h
Postojanost prema motornom bez promene izgleda,
)s10) P M 25 prianjanja posle 96 h, zadovoljava zadovoljava zadovoljava
ulju _
t=100°C
Postojanost prema dekontami- bez promene izgleda, . . .
nantima, 2 % i 10 % Ca(OCl), M 25 prianjanja posle 24 h zadovoljava zadovoljava zadovoljava
Postojanost prema
neorganskim elektrolitima, (10 bez promene izgleda, . . .
% CH,COOH. 2 % NaOH, 5 M 25 prianjanja posle 24 h zadovoljava zadovoljava zadovoljava
% NaCOs3)
Postojanost u vlaznoj atmosf., bez promene izgleda, . . .
RV 100 %, t=(38+2) °C M 27 prianjanja, posle 168 h zadovoljava zadovoljava zadovoljava
Postojanost u slanoj magli 5 % bez promene izgleda, . - :
NaCl, t=(35) C° M 28 prianjanja, posle 168 h zadovoljava zadovoljava zadovoljava

14
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Uzoreci tri zaStitna sistema: Sistem I- na bazi vodo-
razredivih boja, Sistem Il i Sistem Ill- na bazi kom-
binovanih boja, ispitivani su i ocenjeni prema krite-
rijumima, Koji se primenjuju u osvajanju i razvoju novih
kvaliteta zaStitnih sistema za antikorozionu i maskirnu
za§titu naoruZanja i vojne opreme.

Rezultati ispiivanja zastitinih sistema prikazani su u
tabeli 4.

Pri nanoSenju vodorazredivih boja, postupkom ras-
prsivanja, nisu uocene razlike u odnosu na boje sa or-
ganskim rastvara¢ima. Rezultati izmerenih debljina pre-
vlaka pokazuju da je ostvarena visoka nadgradnja filma,
nanoS$enjem samo u jednom sloju. Vizuelno je konsta-
tovana kompaktnost filma i homogena jednolicna mat
povrsina, izmerene vrednosti sjaja do 5%.

Rezultati IC refleksija prevlaka vodorazredivih dvo-
komponentnih poliuretanskih pokrivnih boja, maskirnih
tonova br.1, br.6 i br.10 pokazuju da su ostvarene
zadovoljavajuce krive spektralnih refleksija, a time je
zadovoljen osnovni uslov u pogledu maskirnosti. Ostva-
rena je visoka pokrivna mo¢, ve¢ sa debljinom prevlake
od oko 30 pum, Sto povetava ekonomicnost i sniZzava
cenu kostanja materijala. Vrednosti, koje su dobijene
merenjem mehani¢kih osobina prevlaka ispitivanih Vo-
dorazredivih dvokomponentnih poliuretanskih boja ne
zaostaju za vrednostima mehanickih osobina prevlaka
Dvokomponentnih poliuretanskih boja na bazi organskih
rastvaraca, iako je suSenje i otvrdnjavanje i kod jednih i
kod drugih na sobnoj temperaturi, a ne na povisenoj, $to
ima prednosti u ustedi energije. Rezultati pokazuju da su
prevlake vodorazredivih boja postojane na uticaj te¢nih
goriva, mineralnog ulja, vode, povisene temperature i
svetlosti uz zadrzavanje boje i sjaja.

Na probnim uzorcima sa zaStitnim sistemima: Sis-
tem I- na bazi vodorazredivih boja i kombinovanim Sis-
temima Il i Ill-na bazi vodorazredivih i boja sa organ-
skim rastvara¢ima, ostvarena je dobra kompatibilnost
izmedu osnovne i pokrivne prevlake. Ova ispitivanja su
potvrdila mogucnost primene Vodorazredivih dvokom-
ponentnih poliuretanskih pokrivnih maskirnih boja i
preko postojece antikorozione zastite sa bojama na bazi
organskih rastvaraca. Kod merenja debljina prevlaka
Sistema I, 11 i 111, konstatovane su ujednacene vrednosti,
§to ukazuje da se pri primeni, u reoloSkom pogledu,
vodorazredive boje i boje na bazi organskih rastvaraca
podjednako ponasaju.

Rezultati uporednih ispitivanja zastitnih sistema,
ukazuju da su u sistemima sa vodorazredivim bojama
ostvarene dugotrajne performanse (adhezija, mehanicka
zastita 1 hemijska postojanost), neobhodne za primenu
ovih sistema u teskim uslovima eksploatacije.

4. ZAKLJUCAK

Ispitivani uzorci Vodorazredivih dvokomponentnih
poliuretanskih pokrivnih maskirnih boja, zelena svetla-
ton br.1, braon-ton br.6 i crna-ton br.10 (izradeni u
laboratorijskim uslovima), zadovoljili su zahteve kva-
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liteta pokrivne boje po SORS 1564/03 i SORS 8655/11,
namenjene za antikorozionu i maskirnu za$titu naoru-
Zanja i vojne opreme.

Rezultati ispitivanja probnih uzoraka tri tipa zastit-
nih sistema, na bazi uzoraka ispitivanih vodorazredivih
boja, pokazuju da ispitivani sistemi poseduju zado-
voljavaju¢i nivo kvaliteta fizicko-mehanickih karakte-
ristika, hemijske postojanosti i zastitne sposobnosti u
primenjenim uslovima ispitivanja. Rezultati dobijeni
kod probnih uzoraka, kombinovanih zatitnih sistema
ukazuju na dobru kompatibilnost ispitivanih vodo-
razredivih maskirnih boja i boja na bazi organskih ras-
tvaraca, $to ukazuje na moguénost njihove Sire primene
u proivodnji i odrzavanju naoruzanja i vojne opreme.

Dobijeni rezultati bili bi polazna osnova za potvdu
reproduktivnosti i standardnosti kvaliteta Vodoraz-
redivih dvokomponentnih poliuretanskih pokrivnih mas-
kirnih boja u industrijskoj proizvodnji za realne uslove
primene na sredstvima naoruzanja i vojne opreme.
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WATERBORN TWO-PACK URETHANE COATINGS FOR PROTECTION
OF WEAPON AND MILITARY EQUIPMENT

Waterborn two-pack urethane coatings represent innovative technology in paints and coatings industry.
Since the water is replacing volatile organic solvents in production and application processes, their
ecological acceptance is unquestionable. It is well known that this technology is approved as superior for
corrosion protection in energetic and industrial plants as well as in automotive and aircraft industries of
developed countries. With such idea, the possibility of application of this technology for protection of
military equipment has been investigated. In work presented in this paper, the new component formulation
was designed and technology parameters were modified in manner to confirme the predefined requests for
anticorrosive and camouflage properties of waterborne two-pack urethane coatings. Coatings developed
according to approved scheme of camouflage painting (light green, brown and black) were submitted to
laboratory testing according to military standards SORS 1564/03 and SORS 8655/11. Besides the
standardized testing of single coatings, the protective properties of complex, hybrid coatings systems,
composed with both, waterborne and conventional paints, were tested.

Results implicate that waterborne two-pack urethane finish coatings satisfy the quality requests for finish
coatings for anticorrosion and camouflage protection of military equipment. Results of protective paint
systems composed of waterborne coatings show their satisfactory level of physical-mechanical properties,
chemical stability and protective ability. Test results of hybrid systems, combined of, waterborne and
conventional paints approve their good compatibility,
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