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Vodorazredivi dvokomponentni poliuretanski premazi 

u zaštiti naoružanja i vojne opreme 

Vodorazredivi dvokomponentni poliuretanski premazi predstavljaju najnoviju tehnologiju u idustriji boja i 

lakova. Ekološki su prihvaljivi, jer se za proizvodnju i primenu u premazima koristi voda umesto organskih 

rastvarača. Poznato je, da se u industrijski razvijenim zemljama, ova tehnologija dokazala u zaštiti 

automobila, aviona, energetskih i drugih industrijskih postrojenja. U tom cilju istraţivane su mogućnosti da 

se ova tehnologija primeni u zaštiti naoruţanja i vojne opreme. U ovom radu urađen je nov komponentni 

sastav premaza i modifikovan tehnološki 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, izvršeno je i ispitivanje zaštitnih sistema sa čisto 

vodorazredivim bojama i konbinovanih zaštitnih sistema sa vodorazredivim i bojama na bazi organskih 

rastvarača. 

Dobijeni rezultati ukazuju da su Vodorazredive dvokomponentne poliuretanske pokrivne maskirne boje 

zadovoljile zahteve kvaliteta pokrivne boje, namenjene za antikorozionu i maskirnu zaštitu naoruţanja i 

vojne opreme.Rezultati ispitivanja zaštitnih sistema, pokazali su da ispitivani sistemi poseduju 

zadovoljavajući nivo kvaliteta fizičko- mehaničkih karakteristika, hemijske postojanosti i zaštitne 

sposobnosti. Rezultati ispitivanja konbinovanih sistema ukazuju na dobru kompatibilnost ispitivanih 

vodorazredivih boja i boja na bazi organskih rastvarača. 

Ključne reči: Vodorazredivi dvokomponentni poliuretani, umreţavanje, 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 razreĊuju organskim rastvaraĉima, a imaju tu 

prednost da sadrže smanjenu koliĉinu isparljivih organs-

kih jedinjenja. Današnje vodorazredive dvokomponen-

tne formulacije poliuretanskih premaza, sadrže ispod 

220 grama isparljivih organskih jedinjenja po litru proiz-

voda, a razvojem ove tehnologije teži se ka njihovoj 

potpunoj eliminaciji. 

Razvoj vodorazredivih premaza i sirovina za proiz-

vodnju istih, zapoĉeo je pedesetih godina prošlog veka, 

uglavnom u industrijski razvijenim zemljama sa poja-

vom zakonske regulative za zaštitu okoline sredine. 

Ekološki su prihvatljivi [1-5], jer se za proizvodnju i pri-

menu u premazima koristi voda, umesto organskih ras-

tvaraĉa, koja ima prednosti u nezapaljivosti i neotrovno-

sti. MeĊutim, treba imati u vidu da se fiziĉka svojstva 

vode i organskih rastvaraĉa bitno razlikuju. Upravo zbog 

toga je formulisanje vodorazredivih dvokomponentnih 

poliuretanskih premaza u odnosu na dvokomponentene 
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poliuretanske premaze, koji se razreĊuju organskim rast-

varaĉima, mnogo složenije, a cena konaĉnog proizvoda 

veća. U postupku primene, razlike nisu uoĉene pri nano-

šenju vodorazredivih poliuretanskih premaza u odnosu 

na poliuretanske premaze, koji se razreĊuju organskim 

rastvaraĉima. 

Izgled filma prevlake uglavnom je uslovljen tehni-

kom nanošenja. Kod postuka nanošenja raspršivanje od 

velike važnosti je da se koriste dizne odgovarajuće veli-

ĉine, a oprema za raspršivanje mora imati odgovarajući 

kapacitet i izlazni pritisak. U sistemima sa osnovnim 

epoksi premazima na bazi vode ili organskih rastvaraĉa, 

vodorazredivim dvokomponentnim poliuretanskim pre-

mazima obezbeĊuje se dobra zaštita od korozije, meha-

niĉka otpornost i svetlosna postojanost uz zadržavanje 

boje i sjaja. 

Specifikacija kvaliteta pokrivnih prevlaka za zaštitu 

naoružanja i vojne opreme u pogledu maskirnosti, deter-

minisana je od strane nacionalnih armija svake zemlje. 

U okviru toga nijansa-ton i veliĉina 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 naĉin 

omogućeno 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-

znaĉajnije je u osnovi izgradnja uretanske veze, reak-

cijom adicije, pri ĉemu se vodonik iz hidroksilne grupe 

adira na azot iz izocijanatne grupe [7]. 

Za industriju boja i lakova, komercijalno su raspolo-

živi derivati većih molekulskih masa polifunkcionalnih 

izocijanata, jer su u zdravstvenom pogledu bezbedniji od 

monomernih diizocijanata u uslovima proizvodnje i 

primene. U procesima dobijanja derivata većih mole-

kulskih masa, nastaju razliĉite strukture: stvaranje 

adukta, obrazovanje biureta, polimerizacija diizocijanata 

uz nastajanje izocijanurata. 

Razvojem vodorazredivih dvokomponentnih poli-

uretana, ukljuĉuje se i razvoj novih tipova poliizocija-

nata [8]. U tom pogledu korišćena su dva osnovna 

pristupa: 

- U prvom pristupu predlaže se upotreba konvencio-

nalnih poliizocijanata, najviše izocijanuratni trimer na 

bazi HDI-heksametilendiizocijanata, po mogućnosti u 

niskoviskoznoj formi. Ovaj pristup se oslanja na emul-

zifikaciona svojstva vodorazredivih poliola, da bi se po-

moglo homogeno dispergovanje poliizocijanata. U ne-

kim sluĉajevima, bolje dispergovanje treba ostvariti po-

moću razreĊivanja poliizocijanata organskim rastva-

raĉima ili mešanjem komponenti velikom brzinom. Ne-

dostatak ovakvom pristupu su povećano uĉešće organ-

skih rastvaraĉa i potreba za specifiĉnom opremom za 

mešanje. 

- U drugom pristupu predlaže se korišćenje poliizo-

cijanata, koji je funkcionalizovan, da bi se sam mogao 

dispergovati u vodi. Ovo se može postići, uvoĊenjem 

hidrofilnih boĉnih 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 prêt-

hodno opisani. Nedostaci ovom pristupu mogu da budu: 

slabija postojanost prema vodi i manja tvrdoća prevlake 

(suvog filma). Ovo je posledica povećane hidrofilnosti i 

smanjene funkcionalnosti izocijanatnih grupa [10]. Da bi 

se prevazišli ovi problemi razvijena je nova generacija 

hidrofilno modifikovanih poliizocijanata, koju karakte-

riše smanjeni sadržaj hidrofilnih grupa i povećana funk-

cionalnost izocijanatnih grupa. Korišćenjem nove gene-

racije poliizocijanata [11] u vodorazredivim dvokompo-

nentnim formulacijama poliuretanskih pokrivnih pre-

maza, povećava se gustina umrežavanja u prevlakama i 

postojanost u vodi. 

Kao reakcioni partneri u dvokomponentnim poliure-

tanima, koriste se polifunkcionalne komponente, najve-

ćim delom tipa poliakrilata i poliestra. Kod vodoraz-

redivih dvokomponentnih poliuretana, reakcioni partneri 

su polioli disperzionog tipa ili polioli emulzionog tipa. 

Polioli disperzionog tipa, ĉesto se pripremaju višeste-

penom sintezom, koja ukljuĉuje polimerizaciju u organ-

skim rastvaraĉima ili u masi, posle toga sledi neutral-

lizacija i prenos poliola u vodu, a u nekim sluĉajevima i 

otklanjanje organskih rastvaraĉa. Niska molekulska ma-

sa i visok sadržaj hidrofilnih grupa (hidroksilne, karbo-

ksilne ili druge stabilizirajuće grupe), omogućuju do-

voljnu mešljivost ove disperzije u vodi. Kao rezultat, 

polioli disperzionog tipa su u obliku koloidne disperzije, 

manjih veliĉina ĉestica. Polioli emulzionog tipa, pripre-

maju se polimerizacijom u emulziji, a ĉestice su im neš-

to veće. Polioli disperzionog tipa mogu se umrežavati i 

konvencionalnim poliizocijanatima. Polioli emulzionog 

tipa su obiĉno prilagoĊeni korišćenju poliizocijanata, ko-

ji su dispergovani u vodi, a velikom molekulskom ma-

som omogućeno je veoma brzo sušenje na sobnoj tem-

peraturi [12]. Polioli disperzionog tipa u vodorazredivim 

dvokomponentnim poliuretanskim premazima, formiraju 

prevlake postojane prema vodi, organskim rastvaraĉima 

i vremenskim uslovima, ali sa nešto sporijim sušenjem. 

1.2. Teorijske osnove mehanizma formiranja filma 

Nastajanje filma, umrežavanjem vodorazredivih 

dvokomponemntnih poliuretana je neuobiĉajeno složen 

proces i sastoji se od dinamiĉke serije dogaĊaja, koji su 

meĊusobno povezani. Pri spajanju komponenti dvo-

komponentnih premaza, kinetika reakcije je veoma brza, 

reaktanti se moraju mešati neposredsno pre primene, 

inaĉe bi došlo do prevremenog geliranja. Vreme geli-

ranja zavisi od specifiĉnosti reaktanata, katalizatora i 

temperature.  

Kod dvokomponentnih poliuretanskih premaza sa 

organskim rastvaraĉima, kraj pot-life-a se obiĉno poka-

zuje znaĉajnim povećanjem viskoziteta. Ovde je visko-

zitet jednostavna funkcija molekulske mase, a povećanje 

viskoziteta direktno oslikava meru u kojoj je reakcija 

uznapredovala. 

Pot-life vodorazredivih dvokomponentnih poliure-

tanskih premaza je složena pojava. Znaĉajan je veliki 

broj promenljivih, ukljuĉujući brzinu reakcije poliizo-

cijanata sa poliolom i vodom, relativne koncetracije 
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reaktanata i koloidno stanje sistema. Zbog heterogene 

prirode ovog sistema, povećanje 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 

može biti dovoljna da se taĉno proceni pot-life. MeĊu-

tim, dinamiĉki porast viskoziteta, koji ovde biva praćen 

obilnom penom, zbog razvoja ugljendioksida, postavlja 

gornju granicu pot-life-a. 

Premaz se mora primeniti pre nego što doĊe do 

opsežnije reakcije stvrdnjavanja. Za uspostavljanje he-

mijske karakteristike filma i razvoja mehaniĉkog inte-

griteta tokom stvrdnjavanja, moguće su sledeće reakcije 

izocijanata sa hidroksilnim grupama poliola i vode [13].  
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Slika 2 - Reakcije između izocijanatnih 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 izocijanantnom gru-

pom, što dovodi do stvaranja poliuree d). 

U dvokomponentnim poliuretanima sa organskim 

rastvaraĉima, kljuĉni problem vezan za ovaj mehanizam, 

je relativna brzina isparavanja rastvaraĉa, u odnosu na 

brzinu reakcije umrežavanja. Brza reakcija umrežavanja 

i udržena povećana molekulska masa, mogu da izazovu 

jedan broj potencijalnih problema. Rastvaraĉi mogu da 

budu zarobljeni i da formiraju mehuriće unutar filma. Uz 

to, ukoliko se molekulska masa isuviše brzo povećava, 

tokom ranijih stadijuma umrežavanja, difuzija reaktivnih 

grupa može biti ometana. To spreĉava kompletnu 

reakciju i ostavlja niže molekulske mase u filmu. Brza 

reakcija uslovlava nepokretnost ĉitavog sisitema. Ovaj 

efekat dovodi do unutrašnjih stresova i do formiranja 

potencijalnih defekata. S druge strane, spore reakcije 

usporavaju sušenje i mogu da izazovu razvoj osobina, 

koje nisu poželjne. 

Na osnovu raspoloživih modela, nastajanje filma u 

vodorazredivim dvokomponentnim poliuretanima, odvi-

ja se isparavanjem vode uz istovremenu koalescenciju 

ĉestica polimera i reakciju izmeĊu poliola i poliizo-

cijanata [14]. Ovaj proces se komplikuje kompetativnim 

reakcijama poliizocijanata sa hidroksilnim grupama iz 

vode. Dok prvom reakcijom nastaju željeni poliuretani, 

drugom se formira poliurea i ugljendioksid. Ugljen-

dioksid mora da se eliminiše iz premaza, pre završetka 

formiranja filma, kako bi se izbegli defekti u masi ili na 

površini nastalog filma. Neki istraživaĉi su izneli ogra-

niĉene dokaze u redosledu i obimu dogaĊaja, koji se 

odvijaju tokom nastajanja filma u vodorazredivim dvo-

komponentnim poliuretanima [15]. 

Mešanje disperzija poliizocijanata i poliola, pre pri-

mene, iniciraće reakcije izocijanat-hidroksilna grupa i 

izocijana-voda. Ukoliko u ovom momentu doĊe do koa-

lescencije poliizocijanata i hidroksifunkcionalnih ĉes-

tica, to će olakšati željenu reakciju izocijanat-hidroksilna 

grupa. Ovaj efekat se dodatno pojaĉava, ukoliko poliol 

enkapsulira poliizocijanat. Hare [16] je naveo, da do ove 

enkapsulacije dolazi i da reakcija zapoĉinje u hidro-

filnim centrima, na interfejsu poliizocijana-poliol. Reak-

cija poliizocijanata sa hidroksilnim grupama poliola je 

brža od reakcije sa vodom. MeĊutim, odreĊena reakcija 

sa vodom je neizbežna. Da bi se obezbedila kompletna 

reakcija hidrolize, postalo je uobiĉajeno korišćenje viška 

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, izvršeno je istraživanje i 

analiza, evropskih proizvoĊaĉa veziva za vodorazredive 

poliuretane, kao i pigmenata sa zadovoljavajućom IC 

refleksijom, u cilju obezbeĊivanja maskirnih svojstava 

premaza. Nakon toga izabrani su najvažniji sirovinski 

materijali, koji bi bili prihvatljivi za komponentni sastav 

naznaĉenih proizvoda. 

U toku ispitivanja, više puta je modifikovan sasatav 

i tehnološki postupak, kako bi se ostvarile optimalne 

performanse istraživanih proizvoda. Materijali, koji su 

korišćeni u ovom istraživanju, predstavljaju reprezen-

tativne uzorke postojećih proizvoda, poznatih proizvo-

Ċaĉa 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 umreživaĉem od 

mešavine niskoviskoznog i hidrofilnog alifatiĉnog poli-

izocijanata, na bazti HDI-heksametilendiizocijanata. 

IR-spektroskopijom [17], snimljeni su FT-IR spektri 

OH-funkcionalne poliakrilne disperzije i umreživaĉa, 

metodom nanošenja tankog filma na nosaĉ KBr ploĉice, 
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a FT-IR spektri umreženog vodorazredivog poliure-

tanskog veziva KBr tehnikom (formiranje pastila od 

1mg uzorka i 150 mg KBr). Snimanja su vršena na spek-

trofotometru BOMEN Hartman&Braun MB-100 series u 

oblasti talasnih brojeva 4000-400cm¹־ na Tehnološkom 

fakultetu u Leskovcu, Univerzitet Niš. 

Analizom FT-IR spektra OH-funkcionalne poliakril-

ne disperzije, identifikovana je OH-grupa prisustvom 

trake na 3600-3000cm¹־, koja potiĉće od valencionih 

vibracija iste. Potvrda prisustva OH-grupe je traka na 

800-650cm¹־ od deformacionih vibracija van ravni. 

U FT-IR spektru umreživaĉa, karakteristiĉna je in-

tenzivna traka na 2275-2250cm¹־, kojom se identifikuju 

valencione vibracije NCO-grupe. Prisustvo trake u ob-

lasti 3700-3300cm¹־ potiĉe od valencionih vibracija NH-

veza sa razliĉitim položajem u makromolekulu. Identifi-

kovana je i pojava deformacionih vibracija van ravni 

NH-veza u oblasti 800-500cm¹־. 

Za snimanje FT-IR spektra umreženog vodoraz-

redivog poliuretanskogm veziva, komponente su spojene 

u odnosu racionalnog umrežavanja NCO/OH, nanošene 

na staklene ploĉice i posle deset dana sušenja i otvrd-

njavanja, izvršeno je snimanje formiranog filma umre-

ženog veziva. 

Analizom FT-IR spektra formiranog filma uoĉen je 

nestanak trake na 2271cm¹־, karakteristiĉne za prisustvo 

NCO-grupe, kao i pojava novih traka, koje potiĉu od 

formiranja uretanske veze na 1730,5cm¹־ i urea veze na 

1527,9cm¹־. Ovim je izvršena kvalitativna analiza umre-

žavanja odabranog vodorazredivog poliuretanskog ve-

ziva za prihvatljivu primenu. 

Iizbor maskirnih pigmenata odreĊen je na osnovu 

propisanih vrednosti spektralne refleksije za svaki ton sa 

gornjom i donjom graniĉnom linijom u dijagramu na ĉi-

joj je apscisi naneta talasna dužina izražena u nano-

metrima (nm), a na ordinati refleksija izražena u 

procentima (%). 

U tu svrhu korišćeni su podaci iz tehniĉkih infor-

macija proizvoĊaĉa i eksperimentalna merenja IC ref-

leksije u Vojnotehniĉkom Instiruru Beograd. 

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

   Talasna dužina (nm) 650 670 700 750 800 850 900 950 1000 

   Refleksija (%) 

   za zeleni pigment 
7,3 7,5 11,9 34,8 38,3 39,2 39,6 39,2 38,6 

   Refleksija (%) 

   za crni pigment 
7,4 7,4 7,6 8,7 9,9 11,6 13,2 14,3 15,0 

   Refleksija (%) 

   za žuti pigment 
68,0 67,6 65,0 70,4 80,2 85,0 84,9 88,0 87,0 

   Refleksija (%) 

   za crveni pigment 
40,0 42,0 60,1 62,3 58,0 58,5 60,0 70,2 78,0 

   Refleksija (%) 

   za braon pigment 
14,0 14,5 20,1 23,4 30,0 45,5 50,6 55,7 62,0 

   Refleksija (%) 

   za plavi pigment 
20,0 40,5 80,0 82,0 82,5 82,5 80,0 81,6 80,0 

 

S obzirom da je broj organskih i neorganskih pig-

menata, sa kojima se može ostvariti odgovarajuća spek-

tralno-refleksiona kriva ograniĉen, to je u izradi vodo-

razredivih dvokomponentnih poliuretanskih pokrivnih 

premaza primenjen postupak miksiranja u cilju ostvari-

vanja željenog tona i odgovarajuće krive spektralne 

refleksije. 

U komponentnom sastavu vodorazredivih dvokom-

ponentnih poliuretanskih premaza, znaĉajno je i uĉešće 

pomoćnih sredstava [22]. Površinski aktivnim srdstvima 

za dispergovanje i kvašenje otklonjene su energetske 

barijere u glavnom sirovinskom sastavu, a time je 

postignuta optimalna raspodela ĉestica i stabilizacija 

premaza. Upotrebom pomoćnih sredstava protiv talo-

ženja ostvarena je stabilizacija u lagerovanju. Pomoćnim 

sredstvima je omogućena brža deaeracija, a tiksotropija 

premaza, važna za primenu, podešena je reološkim 

aditivima. 

Na osnovu rezultata eksperimentalnog istraživanja, 

kroz modifikaciju sastava i tehnoloških faza rada, po-

stavljena su nova rešenja premaznih sredstava sa oso-

binama koje su unapred programirane, prema zahtevima 

u zaštiti naoružanja i vojne opreme. Za dalja eksperi-

mentalna ispitivanja po novorazvijenim formulacijama i 

tehnološkom postupku uraĊeni su premzi sa sledećim 

karakteristikama: 

Vodorazrediva dvokomponentna poliuretanska pokrivna 

maskirna boja-zeleno svetla-ton br.1 

VOC     82 (g/L) 

Sadržaj suve materije težinski (A+B) 56,5 (%) 

Gustina (A+B) na 20ºC               1,33 (g/cm³) 
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Odnos spajanja komponentni  A:B=7:1 

Racionalno umrežavanje NCO/OH  1,4 

Vreme upotrebe spojenih komponenti 2 h. 

Teoretska izdašnost   6,2 (m²/kg) 

Vodorazrediva dvokomponentna poliuretanska pokrivna 

maskirna boja-braon-ton br.6 

VOC     87 (g/L) 

Sadržaj suve materije težinski (A+B) 57,6 (%) 

Gustina (A+B) na 20ºC   1,35 

(g/cm³) 

Odnos spajanja komponentni  A:B=7:1 

Racionalno umrežavanje NCO/OH  1,3 

Vreme upotrebe spojenih komponentni 2 h. 

Teoretska izdašnost   6,5 (m²/kg) 

 

Vodorazrediva dvokomponentna poliuretanska pokrivna 

maskirna boja-crna-ton br.10 

VOC     85 (g/L) 

Sadržaj suve materije težinski (A+B) 55 (%) 

Gustina(A+B) na 20ºC   1,32 

(g/cm³) 

Odnos spajanja komponentni  A:B=7:1 

Racionalno umrežavanje NCO/OH  1,3 

Vreme upotrebe spojenih komponenti 2 h. 

Teoretska izdašnost   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, izraĊeni su u laboratoriji fabrike 

Pomoravlje ad Niš, a ispitivanja su izvršena u Vojno-

tehniĉkom institutu, Sektoru za materijale i zaštitu, 

prema zahtevimaSORS 1564/03 i SORS 8655/11, koji-

ma je definisan kvalitet, Dvokomponentnih poliure-

tanskih maskirnih boja, na bazi organskih rastvaraĉa za 

primenu u sistemima antikorozione i maskirne zaštite. 

Pored standardnih ispitivanja, prema zahtevima nave-

denih SORS, izvršena 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 rastvaraĉa 

(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 rastvaraĉima, bio je da se oceni kva-

litet takvih sistema i mogućnost njihove primene u 

proizvodnji, a posebno u održavanju naoružanja i vojne 

opreme (na primer za parcijalno ili celokupno obna-

vljanje već postojeće antikorozione i maskirne zaštite 

bazirane iskljućivo na bojama sa organskim rastva-

raĉima). 

Priprema uzoraka za laboratorijsko ispitivanje Vo-

dorazredivih dvokomponentnih poliuretanskih pokrivnih 

maskirnih boja uraĊena je u skladu sa zahtevima SORS 

1634/03. 

Kao podloga za izradu uzoraka korišćene su ploĉe 

dimenzije 150 mm x70 mm x 0,7-1 mm na bazi ĉelika 

Ĉ0147, kvalitet prema SRPS CB3.521. Priprema po-

vršina podloga izvedena je brušenjem, brusnim papirom 

P240 do stepena St3 i odmašćena medicinskim ben-

zinom. 

Uzorci boja, pripremljeni su sjedinjavanjem kom-

ponenti u odnosu A:B= 70:10 i homogenizovani meša-

njem, bez razreĊivanja vodom. Isti su nanešeni na pod-

loge 15 minuta posle sjedinjavanja komponentni, ras-

pršivanjem pomoću komprimovanog vazduha u uslo-

vima okoline T = 18-23ºC i RV = 50-75%. Ostvarene su 

debljine prevlaka 50-60 µm. 

IzraĊeni su sledeći uzori za laboratorijsko 

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 zaštitnih sistema sa prevlakama sledećih 

boja: 

Sistem I- na bazi vodorazredivih boja 

Vodorazrediva dvokomponentna epoksi osnovna 

boja 

Vodorazrediva dvokomponentna poliuretanska 

pokrivna maskirna boja 

Sistem II- na bazi kombinovanih boja 

Dvokomponentna epoksi osnovna boja SORS 1549 

na bazi organskih rastvaraĉa 

Vodorazrediva dvokomponentna poliuretanska 

pokrivna maskirna boja 

Sistem III- na bazi kombinovanih boja 

Vodorazrediva dvokomponentna epoksi osnovna 

boja 

Dvokomponemntna poliuretanska maskirna boja 

SORS 1564 na bazi organskih rastvaraĉa 

Ispitivanje svih uzoraka vršeno je 7(sedam) dana 

nakon njihove izrade. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

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 

Ispitivana karakteristika 
Met. ispit. 

SORS 1634 
Zahtev po SORS 1564 

Rezultati ispitivanja uzoraka oznake 

1 6 10 

Stanje u posudi M 1 homogena suspenzija zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Osobine pri razreĊivanju i 

nanošenju 

M 2, 

M 8 

premaz ujednaĉene de-

bljinei bez nedostataka 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Vreme upotrebljivosti, h - ne zahteva se oko 2 

Vreme sušenja, h 

potpuno suv 
M 9 najviše 24 zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Debljina µm M 11 50-55 60 50-55 60 

Pokrivna moć, m M 12 30 do 40 zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Prianjanje i zarez M 14 GT 0 zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Tvrdoća, s M 20 najmanje 80 58 48 54 

Otpornost na udar M 17 najmanje 4500  6000  6000  6000 

Otpornost na abraziju, L/m M 22 0,1 zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Elastiĉnost, 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 izgleda; boja u 

granicama tolerancije 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Postojanost na temperaturne 

uticaje 
M 26 

bez promene izgleda; tvrdo-

ća u granicama tolerancije 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Postojanost prema vodi 

posle 168 sati izlaganja 
M 25 

bez promene izgleda, boje, 

sjaja; tvrdoća u granicama 

tolerancije 

zadovoljava* zadovoljava* zadovoljava* 

Postojanost prema 

mineralnom ulju 
M 25 

bez promene izgleda, 

boje;sjaj i tvrdoća u grani-

cama tolerancije 

zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Postojanost na teĉ. gor. 

izooktan/benzen 
M 25 

bez promene izgleda, 

boje;sjaj i tvrdoća u grani-

cama tolerancije 

zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

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

uoĉena je pojava  u vidu sitnih mehura, koji su nestali posle 24 sata sušenja 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 

Karakteristika Zahtev po SORS 8655 
Rezultati  ispitivanja uzoraka oznake 

1 6 10 

Nijansa 
vizuelna podudarnost sa odgovarajućom merom 

maskirne boje-tona po SORS 8655 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Sjaj ≤ 5 za tonove po SNO 8655 3  2   5  

IC refleksija 

(650-1000 nm) 
vrednosti prema dijagramu refleksije po SORS 7511 zadovoljava zadovoljava zadovoljava 



LJ. RAŠKOVIĆ i ... VODORAZREDIVI DVOKOMPONENTNI POLIURETANSKI PREMAZI ... 

ZAŠTITA MATERIJALA 54 (2013) broj 1 13 

 

 

Slika 3 - Dijagram IC refleksije prevlake vodorazredivedvokomponentne poliuretanske pokrivne boje 

maskirnog tona br. 1 

 

Slika 4 - Dijagram IC refleksije prevlake vodorazredive dvokomponentne poliuretanske pokrivne boje 

maskirnog tona br.6 
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 Izveštaj o ispitivanju refleksije

 

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

maskirnog tona br.10 

Tabela 4- Rezultati ispitivanja zaštitnih sistema prevlaka na bazi samo vodorazredivih boja (uzorak I) i sistema na 

bazi kombinacije prevlaka vodorazredivih i boja sa organskim rasvaračima ( uzorak II i III) 

Ispitivana karakteristika 
Met. ispit. 

SORS 1634 
Zahtev 

Rezultati ispitivanjazaštitni h sistema oznake 

sistem I sistem II sistem III 

Kompatibilnost osnovnog i 

pokrivnog premaza 
- 

bez raslojavanja i 

površinskih nedostataka 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Izgled prevlake M 13 
bez površinskih 

nedostataka 
zadovoljava zadovoljava  

Debljina prevlaka sistema µm M 11 do 140 110-130 110-120 110-120 

Prianjanje (''rešetka'' 2 mm) M 14 GT 0 zadovoljava zadovoljava zadovolava 

Elastiĉnost, 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 
bez promene  izgleda, 

prianjanja posle 168 h 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Postojanost prema mešavini 

izooktan/benzen 
M 25 

bez promene izgleda, 

prianjanja posle 24 h 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Postojanost prema dizel gorivu M 25 
bez promene  izgleda, 

prianjanja posle 24 h 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Postojanost prema motornom 

ulju 
M 25 

bez promene izgleda, 

prianjanja posle 96 h, 

t=100C 

zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Postojanost prema dekontami-

nantima, 2 % i 10 % Ca(OCl)2 
M 25 

bez promene  izgleda, 

prianjanja posle 24 h 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Postojanost prema 

neorganskim elektrolitima, (10 

% CH3COOH, 2 % NaOH, 5 

% NaCO3) 

M 25 
bez promene  izgleda, 

prianjanja posle 24 h 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Postojanost u vlažnoj atmosf., 

RVv 100 %, t=(382) С 
M 27 

bez promene  izgleda, 

prianjanja, posle 168 h 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 

Postojanost u slanoj magli 5 % 

NaCl, t=(35) С 
M 28 

bez promene izgleda, 

prianjanja, posle 168 h 
zadovoljava zadovoljava zadovoljava 
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Uzorci tri zaštitna sistema: Sistem I- na bazi vodo-

razredivih boja, Sistem II i Sistem III- na bazi kom-

binovanih boja, ispitivani su i ocenjeni prema krite-

rijumima, koji se primenjuju u osvajanju i razvoju novih 

kvaliteta zaštitnih sistema za antikorozionu i maskirnu 

zaštitu naoružanja i vojne opreme. 

Rezultati ispiivanja zaštitinih sistema prikazani su u 

tabeli 4. 

Pri nanošenju vodorazredivih boja, postupkom ras-

pršivanja, nisu uoĉene razlike u odnosu na boje sa or-

ganskim rastvaraĉima. Rezultati izmerenih debljina pre-

vlaka pokazuju da je ostvarena visoka nadgradnja filma, 

nanošenjem samo u jednom sloju. Vizuelno je konsta-

tovana kompaktnost filma i homogena jednoliĉna mat 

površina, 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 

zadovoljavajuće krive spektralnih refleksija, a time je 

zadovoljen osnovni uslov u pogledu maskirnosti. Ostva-

rena je visoka pokrivna moć, već sa debljinom prevlake 

od oko 30 µm, što povećava ekonomiĉnost i snižava 

cenu koštanja materijala. Vrednosti, koje su dobijene 

merenjem mehaniĉkih osobina prevlaka ispitivanih Vo-

dorazredivih dvokomponentnih poliuretanskih boja ne 

zaostaju za vrednostima mehaniĉkih osobina prevlaka 

Dvokomponentnih poliuretanskih boja na bazi organskih 

rastvaraĉa, iako je sušenje i otvrdnjavanje i kod jednih i 

kod drugih na sobnoj temperaturi, a ne na povišenoj, što 

ima prednosti u uštedi energije. Rezultati pokazuju da su 

prevlake vodorazredivih boja postojane na uticaj teĉnih 

goriva, mineralnog ulja, vode, povišene temperature i 

svetlosti uz zadržavanje boje i sjaja. 

Na probnim uzorcima sa zaštitnim sistemima: Sis-

tem I- na bazi vodorazredivih boja i kombinovanim Sis-

temima II i III-na bazi vodorazredivih i boja sa organ-

skim rastvaraĉima, ostvarena je dobra kompatibilnost 

izmeĊu osnovne i pokrivne prevlake. Ova ispitivanja su 

potvrdila mogućnost primene Vodorazredivih dvokom-

ponentnih poliuretanskih pokrivnih maskirnih boja i 

preko postojeće antikorozione zaštite sa bojama na bazi 

organskih rastvaraĉa. Kod merenja debljina prevlaka 

Sistema I, II i III, konstatovane su ujednaĉene vrednosti, 

što ukazuje da se pri primeni, u reološkom pogledu, 

vodorazredive boje i boje na bazi organskih rastvaraĉa 

podjednako ponašaju. 

Rezultati uporednih ispitivanja zaštitnih sistema, 

ukazuju da su u sistemima sa vodorazredivim bojama 

ostvarene dugotrajne performanse (adhezija, mehaniĉka 

zaštita i hemijska postojanost), neobhodne za primenu 

ovih sistema u teškim uslovima eksploatacije. 

4. ZAKLJUĈAK 

Ispitivani uzorci Vodorazredivih dvokomponentnih 

poliuretanskih pokrivnih maskirnih boja, zelena svetla-

ton br.1, braon-ton br.6 i crna–ton br.10 (izraĊeni u 

laboratorijskim uslovima), zadovoljili su zahteve kva-

liteta pokrivne boje po SORS 1564/03 i SORS 8655/11, 

namenjene za antikorozionu i maskirnu zaštitu naoru-

žanja i vojne opreme. 

Rezultati ispitivanja probnih uzoraka tri tipa zaštit-

nih sistema, na bazi uzoraka ispitivanih vodorazredivih 

boja, pokazuju da ispitivani sistemi poseduju zado-

voljavajući nivo kvaliteta fiziĉko-mehaniĉkih karakte-

ristika, hemijske postojanosti i zaštitne sposobnosti u 

primenjenim uslovima ispitivanja. Rezultati dobijeni 

kod probnih uzoraka, kombinovanih zaštitnih sistema 

ukazuju na dobru kompatibilnost ispitivanih vodo-

razredivih maskirnih boja i boja na bazi organskih ras-

tvaraĉa, što ukazuje na mogućnost njihove šire primene 

u proivodnji i održavanju naoružanja 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 naoružanja i vojne opreme. 
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ABSTRACT 

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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