LJILJANA RASKOVICY, DUSICA SAMARDZIC?, BRATISLAV MILOSEVIC2

Vodorazrediva dvokomponentna epoksi osnovna boja za zastitu od
korozije vojne opreme i naoruzanja

Korozivro delovanje na vojnoj opremi i naoruzZanju je jedan od kljucnih faktora u pogledu
sigurnosti, ekonomije i ekologije. Korozivno delovanje moze se zaustaviti ili spreciti nanoSenjem
antikorozivnih premaza i formiranjem prevlaka, koje u prvom redu stvaraju barijeru prema
korozivnoj sredini. Vecina antikorozivnih premaza, koji se danas koriste nisu ekoloski prihvatljivi
zbog povecane emisije organskih rastvaraca u okolinu sredine. Jedan od smerova za razvoj
ekoloski prihvatljivih antikorozivnih premaza su vodorazredivi premazi. U ovom radu razvijena je
nova formulacija Vodorazredive dvokomponentne epoksi osnovne boje za zastitu gotovo u svim
korozivnim sredinama. lzbor epoksi veziva za optimalno formiranje filma, usledio je nakon
pracenja procesa umrezavanja odabrane disperzije cvrste epoksi smole i umreZivaca alifaticnog
poliaminadukta, metodom IR spektroskopije i merenjem tvrdoce formiranog filma u periodu
umrezavanja. Ekoloski prihvatljiv antikorozivni premaz, razvijen po novoj tehnologiji, ispitan je po
standardu odbrane SORS 1549/05. Pored standardnog ispitivanja, izvrSeno je i ispitivanje zastitnih
sistema: sa cisto vodorazredivim bojama i kombinovanog sistema sa vodorazredivom i bojom na
bazi organskih rastvaraca.

Dobijeni rezultati ukazuju da je novorazvijena ekoloski prihvatljiva antikorozivna Vodorazrediva
dvokomponentna epoksi osnovna boja zadovoljila sve zahteve kvaliteta za osnovnu boju po
standardu odbrane SORS 1549/05. Ova boja takode poseduje dobra zastitna svojstva u sistemimu
sa vodorazredivim poliuretanskim bojama i u sistemu sa poliuretanskim bojama na bazi organskih
rastvaraca.

Kljuéne recdi: vodorazredivi antikorozivni premazi, epoksi vezivo, netoksic¢ni pigmenti

1. UvVOD

Korozivno delovanje na vojnoj opremi i naoruzanju je jedan od kljuénih faktora u pogledu
sigurnosti, ekonomije i ekologije. Istrazivanja su pokazala da se korozivno delovanje moze
zaustaviti ili spre€iti nanoSenjem antikorozivnih premaza i formiranjem prevlaka, koje u prvom
redu stvaraju barijeru prema korozivnoj sredini.

Uopste se moze re¢i da se nanoSenjem antikorozivnih premaza na supstrat formira ¢vrst film-
prevlaka. Pored drugih metoda zastite od korozije, ovaj postupak je i najrasprostranjenija zastita
metala u pogledu efikasnosti i ekonomicnosti. Veéina antikorozivnih premaza, a medu njima i
dvokomponentni epoksi osnovni premazi, koji se danas koriste u ovom podrucju, nisu ekoloski
prihvatljivi, zbog povecane emisije organskih rastvaraca u okolinu sredine. Dvokomponentni epoksi
osnovni premazi zauzimaju vodeCe mesto u primeni za zastitu od korozije u veoma korozivnim
sredinama. Posle suSenja formiraju suve filmove-prevlake, koje se odlikuju izvanrednom
otporno$¢u na organske i1 neorganske hemikalije. Obzirom na znacajnu primenu dvokomponentnih
epoksi osnovnih premaza u antikorozivnoj zastiti, sa pojavom ekoloske regulative i zakona o
dopustenoj isparljivosti organskih rastvaraca u okolinu sredine, izvrSene su brojne 1 opsezne
promene u sastavu istih. Razvijane su nove formulacije u kojima je smanjivano, a sa vremenom i
potpuno zamenjeno uceS¢e organskih rastvaraCa. Nastali novi proizvodi, osim $to predstavljaju
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ekoloski prihvatljive proizvode [1,2], jer se za proizvodnju i primenu koristi voda, umesto
organskih rastvaraa, koja ima prednosti u nezapaljivosti i neotrovnosti, pruzaju i dobru
antikorozivnu zastitu u gotovo svim korozivnim sredinama.

Medutim, treba uzeti u obzir da se fizicka svojstva vode i organskih rastvaraca bitno razlikuju.
Upravo zbog toga, formulisanje vodorazredivih dvokomponentnih epoksi osnovnih premaza je
znatno slozenije u odnosu na dvokomponentne epoksi osnovne premaze na bazi organskih rastvaraca,
a cena konac¢nog proizvoda je veca.

Te razlike mogu uticati na podru¢je primene, dok se samo nanoSenje vodorazredivih premaza ne
razlikuje od nanoSenja premaza na bazi organskih rastvaraca.

Izborom tehnike nanosenja (bezvazdusno ili vazdu$no rasprsivanje, Cetka, valjak ), mora se osigurati
dobro formiranje filma. Kako bi se postigla dobra i ravhomerna atomizacija, viskoznost premaza
mora biti odgovarajuca, a oprema za rasprSivanje mora imati odgovarajuci kapacitet i izlazni pritisak.
Za postupak rasprsivanja od velike vaznosti je da se koriste dizne odgovarajuce veli¢ine i da
udaljenost izmedu pistolja 1 povrSine bude 30-50cm. Najvazniji parametri pri nanosenju
vodorazredivih premaza su temperatura okoline iznad 5°C 1 relativna vlaznost vazduha 85%.

Po novoj tehnologiji, eksperimentalnim ispitivanjem, ostvarena je optimalna formulacija i tehnoloski
postupak za realizaciju ekoloski prihvatljivog epoksi osnovnog premaza, bez uceS¢a organskih
rastvaraca. Vodorazrediva dvokomponentna epoksi osnovna boja, kao samostalni osnovni premaz
stvara izdrzljiv premaz, otporan na abraziju i udar, alifaticne ugljovodonike i sli¢ne proizvode.
Organolepticki je prihvatljiva, jer je bez mirisa. Ima svojstva dobrog kvaSenja podloge i1 niske
vodopropustljivosti. Poseduje dobru adheziju na razli¢itim podlogama i preko starih premaza. Pruza
dobru zastitu od korozije u sistemima sa poliuretanskim ili epoksi pokrivnim premazima.

U formulaciji i1 sastavu Vodorazredive dvokomponentne epoksi osnovne boje primenjeno je vise
sirovina (epoksi vezivo, pigmenti, punila, sredtva za kvasenje, stabilizaciju i dr.). Uloga komponenata
u sastavu je razli¢ita: epoksi vezivo i pigmenti su osnovne komponente, a ostale komponente su
modifikatori medusobnih odnosa osobina. Izborom odgovarajuceg epoksi veziva omogucena je dobra
adhezivnost, mehanicka i hemijska otpornost prevlake, dok su pigmetima obezbedena antikorozivnai
opticka svojstva. Razvoj ekoloSko prihvatljivih epoksi premaza, ukljuuje 1 razvoj ekoloski
prihvatljivih sirovina u komponentnom sastavu proizvoda. U tu svrhu razvijeno je i podrucje
disperzija ¢vrstih epoksi smola za vezivne materijale u epoksi premazima, sa kojima je omoguceno
formiranje filma na ambijentalnoj temperaturi bez dodataka organskih rastvaraca.

1.1. Razvoj i struktura epoksi smola

Pocetak stvaranja i razvoja epoksi smola vezuje se za 1934godinu, kada je od strane P. Schlaka ,
prvi put opisano formiranje visoko molekulskih poliaminskih derivate reakcijom ukrStanja epoksida
sa aminima. Cetiri godine kasnije Svajcarski hemiéar P. Castan, dolazi do saznanja da su epoksi
jedinjenja izuzetno pogodna za dobijanje plasticnih proizvoda, posto vulkanizuju bez otpuStanja
gasova, pri ¢emu daju materijale sa iznenadujuc¢e niskim stepenom skupljanja. Tako je otkriven
nacin dobijanja ukrStenih sinteti¢kih smola sa izuzetnim mehanickim karakteristikama 1 izvrsnom
termi¢kom 1 hemijskom otpornoscu [3].

Prvi put upotrebljene u zubarskoj tehnici, epoksi smole su svojim izvanrednim osobinama otvorile
vrata novim nacinima proizvodnje Citave palete raznovrsnih lepkova, premaza, livackih smesa 1
plastike, §to je uslovilo ekspanziju proizvodnje 1 upotrebe epoksi smola.

U industriji boja 1 lakova koriste se kao veziva u proizvodnji premaza za zasStitu objekata izlozenih
industrijskoj atmosferi, objekata u kojima se skladisti ili transportuju Zivotne namirnice, voda za
pice, alkohol, Zestoka pica, organski rastvaraci i druge vrste proizvoda.

U elektroindustriji, usled dobrih elektro izolacionih osobina koriste se za livenje, zatapanje i
izolaciju raznih elektri¢cnih konstrkcionih elemenata, kao i za presvlacenje zica. Vrlo znadajna



oblast primene epoksi smola predstavlja izrada maSinskih delova, zbog osobina malog skupljanja i
odli¢ne dimenzione stabilnosti.

Ovi ¢vrsti ili te¢ni polimeri sa niskom tackom kljuc¢anja predstavljaju polietre, na ¢ijim se krajevima
nalaze epoksi grupe, kao reaktivne grupe i sekundarne hidroksidne grupe po duzini lanca [4]. U
opsStem obliku struktura epoksi smola predstavlja se strukturnom formulom prikazanom na SI. 1.

Slika 1. Opsta struktura epoksi smola

Oko 85% svetske proizvodnje epoksi smola, $to je u korelaciji sa upotrebom, bazira na prozvodima
reakcije bisfenola A 1 epihlorhidrina. Da bi se dobio 1 mol smole sa prose¢nom vrednoséu “n” za
deo lanca u zagradi, onda mora (n+l) mola bisfenola A da reaguje sa (n+2) mola
epihlorhidrina.Vrednost “n” je mera duzine molekulskog lanca, a takode i molekulske mase. Epoksi
smole sa vredno$¢u n<l su tecne, a kod ¢vrstih smola vredsnost “n” se kre¢e od 2-13, ponekad i
viSe [5,6] . Narocito zna¢ajna osobina epoksi smola jeste Siroka mogucnost oblika u kome se mogu
upotrebiti 1 to: u organskim rastvaracima, bez rastvaraca, sa visokim sadrzajem suve materije, u

obliku praha i kao dispergovane/emulgovane epoksi smole.

Razvoj disperzija ¢vrstih epoksi smola sa povecanom fleksibilnos¢u, usko je povezan sa zakonskim
ograni¢enjem koriS¢enja organskih rastvaraca u dvokomponentnim epoksi premazanim sredstvima.
Modifikacijom c¢vrstih epoksi smola dispergovanih u vodi sa segmentima polimera elasticne
strukture, omogucena je sinteza elasticnih epoksi smola sa izuzetnim rezultatima, Sto se tice
adhezije na razli¢itim podlogama, kao i otpornosti pri ispitivanju u slanoj i klima komori [7,8].
Cestice Gvrste epoksi smole u vodenoj disperziji su veli¢ine oko 500nm. Osobine &vrstih epoksi
smola dispergovanih u vodi su u mnogim slu¢ajevima bolje u odnosu na osobine epoksi smola, koje
se primenjuju u dvokomponentnim epoksi sistemima na bazi organskih rastvaraa, a ekoloski su
pogodne i za proizvodnju i za primenu. Karakteristiéna vrednost za formiranje filma, kao i kod
lateks disperzija, je ,,MFT* minimalna temperatura formiranja filma. Dok je ,,MFT* kod lateks
disperzija konstantna vrednost, kod dvokomponentnih vodorazredivih epoksi veziva ,,MFT* se
povecava sa komponentom o&vric¢ivada. Cvrste epoksi smole dispergovane u vodi, formiracée film u
dvokomponentnim sistemima, bez defekata, samo ako se ostvari susenje na temperaturi jednakoj ili
viSoj njihove ,,MFT* temperature.

1.2. Teoretske osnove umrezavanja epoksi smola

Epoksi smole , same za sebe formiraju vrlo lose filmove. Filmovi sa dobrim osobinama dobijaju se
samo kada se kreiraju ekstenzivno trodimenzionalno povezane strukture od linearnih epoksi smola u
reakcijama sa odgovaraju¢im polifunkcionalnim umrezivac¢ima [9].

U procesu umrezavanja epoksi smola, obuhvaceni su svi hemijski procesi u kojima se transformisu
niskomolekulski polimeri epoksi smole u polimer vrlo velike molekulske mase i trodimenzionalno
umrezene strukture.

Reakcije ,koje se odvijaju u procesu umrezavanja epoksi smola, prvenstveno se odnose na adiciju
umrezivaca preko njegovih funkcionalnih grupa na epoksi prsten [4]. Moguce su reakcije sa
eventualno prisutnom hidroksilnom grupom epoksi smola, pa i reakcije homopolimerizacije. Osim



razlike u brzinama sa kojima se odvijaju pojedine od spomenutih reakcija, kao posledica
raznolikosti sastava 1 strukture, u kasnijoj fazi umrezavanja, naroCito znacajnu ulogu ima
sposobnost difuzije funkcionalnih grupa, obzirom da je njihova gipkost, porastom viskozitet sredine
znatno umanjena, pa ovaj momenat ¢esto ima presudnu ulogu.

Najcesce koriS¢ena reakcija za umrezavanje epoksi smola je reakcija poliadicije. Adicijom
vodonikovog atoma na epoksi prsten nastaju polarne hidroksilne grupe i sekundarne amino grupe.
Ove druge dalje reaguju uz formiranje tercijarne amino grupe i sledece hidroksilne gupe. Zapazeno
je kataliticko dejstvo tercijarnih amina, a povecanjem koncetracije hidroksilnih grupa proces
umrezavanja se ubrzava. Na stepen umrezenosti bitno utice odnos funkcionalnih grupa.
Najoptimalniji stepen umrezenosti postize se pri stehiometrijskom odnosu funkcionalnih grupa,
koje ucestvuju u procesu umrezavanja. Uticaj temperature je takode znacajan. U organskim
prevlakama, epoksi molekuli su umreZeni potpuno povrSinski i dubinski isprepleteni, a formirani
film je nepropustan za korozivne agense §to je prikazano na S1.2.

Mehanicka i hemijska svojstva filmova u velikoj meri zavise od primenjenog umrezivaca. Teoretski
svi organski i neorganski molekuli, koji sadrze vodonikove atome, pogodni su kao partneri epoksi
smola u reakcijama umrezavanja. Posmatrano u celini, moze se zapaziti da izbor umrezivaca
uslovljava njihovu primenu. Raznolikost umrezivaca za otvrdnjavanje, daleko nadmasuje izbor
epoksi smola. Svojom razli¢itom strukturom 1 prisutnim funkcionalnim grupama, omogucavaju
konponovanje sistema po Zzelji, koji imaju specificne namene. Tako ako su metalne povrsine
zaSti¢ene epoksi sistemom permanentno izloZzene uticaju vode, pogodni umrezivaci su
poliamidoamini; za dobijanje visoke elasti¢nosti filmova primenjuju se poliamini; za veoma teske
uslove eksploatacije u obzir dolazi primena veéeg broja umreZzivaca razlicitih po sastavu i strukturi.

Sve to omogucuje veoma Siroku primenu epoksi smola.

Slika 2.Umrezavanje epoksi smola sa poliaminima

UMREZAVANJE CVRSTIH EPOKSI SMOLA DISPERGOVANIH U VODI

Formiranje filma sa ¢vrstim epoksi smolama dispergovanim u vodi odvija se po istom mehanizmu,
koji je dobro poznat iz lateks disperzija.

Susenje i umrezavanje ¢vrste epoksi smole dispergovane u vodi sa polifunkcionalnim umreziva¢em
pocinje isparavanjem vode i1 drugih isparljivih komponenata. Voda se oslobada veoma brzo, Sto
dovodi do ¢vrséeg zbijanja Cestica epoksi smole i umrezivaca. Koncetracija Cestica se povecava sve
dok ne dodu u medusobni kontakt i poprime zbijen raspored.

Reakcija poliadicije zapocCinje na interfejsu epoksi smola-poliamin, a zavrSava se blizu centra
Cestice. Iz poznatog mehanizma reakcije, moze se smatrati da se povezivanje odvija kao reakcija
poliamina sa epoksi smolom u prakti¢no stehiometrijskom odnosu, a proces formiranja filma se
obi¢no zavrSava sa maksimalnim stepenom umrezenosti od 80%.



2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Materijali

Za formiranje komponentnog sastava Vodorazredive dvokomponentne epoksi osnovne boje
izvrSena su istrazivanja i analiza proizvodaca sirovina za vodorazredive premaze i nakon toga
izabrani su materijali za komponentni sastav naznacenog proizvoda. U toku ispitivanja viSe puta je
modifikovan komponentni sastav i tehnoloski postupak, radi ostvarivanja optimalnih karakteristika
proizvoda. Materijali, koji su koris¢eni u ovom istrazivanju predstavljaju reprezentativne uzorke
postojecih proizvoda, poznatih proizvodaca za industriju boja i lakova.

Na osnovu analize karakteristika u komponentnom sastavu VVodorazredive dvokomponentne epoksi
osnovne boje za vezivni materijal odabrana je disperzija ¢vrste epoksi smole i umrezivac alifati¢ni
poliaminadukt.

Smesa epoksi smole i umrezivaca u stehiometrijskom odnosu naneta je na ¢vrstu podlogu radi
prac¢enja promene tvrdoce suvog filma tokom umrezavanja.

Tvrdoc¢a suvog filma odredena je indirektnim putem, merenjem vremena (sec. Ko), u kojem se
smanjuje amplituda oscilovanja odredenog klatna, koje leZi na film (metoda ISO 1522). Analizom
dobijenih rezultata uocena je konstantna vrednost tvrdoce posle 7(sedam) dana, $to ukazuje da je
umrezavanje epoksi smole zavrSeno.

Proces umreZavanja dispergovane ¢vrste epoksi smole pracen je i IR spektroskopijom [10].

FTIR spektri disperzione ¢vrste epoksi smole 1 umrezivaca alifaticnog poliaminadukta snimani su
metodom nano$enja tankog filma na nosa¢ KRS-5 plocice, a FTIR spektri umrezene dispergovane
Cvste epoksi smole snimani su KBr tehnikom (formiranjem pastila od meSavine 1mg.uzorka i
150mg. KBr).

Snimanja su vrSena na spektroskopu Bomem Hartman & Braun MB-100 series u oblasti talasnih
brojeva 4000 — 400 cm™ na Tehnoloskom fakultetu u Leskovcu, Univerzitet Nis.

Karakteristi¢na epoksi grupa dispergovane ¢vrste epoksi smole identifikovana je [11] na osnovu
prisustva trake u FTIR spektru 3060 — 3000 cm " od valentnih CH -vibracija epoksi prstena, 1250
cm-1 od valentnih CO vibracija epoksi prstena i na 960 -810 cm-1 od deformacionih CH vibracija
epoksi prstena.

Radi detaljnije analize treba imati u vidu da se u valentnoj IR oblasti nalazi traka sa centroidom na
3036 cm™ koja potiée od CH vibracija aromati¢nog prstena.

Smanjenje intenziteta i skoro nestajanje IR trake na 3056 cm™ kod umreZenog veziva karakterise
otvaranje epoksi prstena, njegovu reaktivnost i promenu sadrzaja. U prilog ovakvom mehanizmu
umrezavanja (adicija vodonika iz amino grupe umrezivaca na epoksi prste ) govori i promena
intenziteta i polozaja trake novoformirane OH grupe u valentnoj IR oblasti na oko 3417 — 3433 cm™
u zavisnosti od dana umrezavanja.

Koris¢enjem Win-Bomem&Easy softvera [12] odredivan je preostali sadrzaj epoksi grupe na
TehnoloSkom fakultetu u Leskovcu, u procesu umrezavanja sa vremenom, koji istovremeno
predstavlja stepen umreZenosti.

Odreden je maksimalni stepen umreZenosti od 75,3% . Ostvareni stepen umreZenosti u reakciji
poliamina sa epoksi smolom, ukazuje na korektno postavljen stehiometriski odnos u primenjenom
epoksi vezivu za formiranje filma prevlake sa Vodorazredivom dvokomponentnom eposki
osnovnom bojom.

Efikasna zastita metalnih povrsina od dejstva korozije sa VVodorazredivom dvokomponentnom
epoksi osnovnom bojom ostvarena je primenom netoksi¢nog antikorozivnog pigmenta [13], koji na
katodnim i anodnim povrSinskim centrima obrazuje pasivizirajuce zastitne slojeve. Dobri rezultati u
inhibiranju korozivnih procesa postignuti su sa cinkfosfatom.



Inhibirajuce elektrohemijsko dejstvo cinkfosfata zasniva se na slede¢em:
e Hidroliza pigmenta na stvaranju fosforne kiseline [14].
e Disocijacija kristalne vode pigmenta i stvaranje baznih kompleksnih kiselina.

Proces inhibiranja sastoji se u reakciji ovih kiselina sa fero i feri jonima na stvaranju inhibitorskih
kompleksa i u reakciji ovih kiselina sa fosfatnim anjonima, odnosno sa fosfatnom kiselinom i
stvaranju inhibitorskih kompleksa.

Za efikasno inhibiranje cinkfosfatom, osnovni zahtev predstavlja dovoljno visoka koncetracija
fosfatnih pasiviziraju¢ih anjona $to je i ostvareno u Vodorazredivoj dvokomponentnoj epoksi
osnovnoj boji.

Pored efikasne zastite od korozije, pokrivnost osnovne boje ostvarena je primenom titandioksida
[15] u sastavu, pigmenta, kojim se obezbeduje efikasno rasipanje svetlosti i hemijska rezistentnost
prema kiselinama, bazama i dr.

U komponentnom sastavu Vodorazredive dvokomponentne epoksi osnovne boje znacajno je ucesce
pomoc¢nih sredstava [16]. PovrSinski aktivnim sredtvima za disprgovanje i kvaSenje otklonjene su
energetske barijere u glavnom sirovinskom sastavu, a time je postignuta optimalna raspodela Cestica
i stabilizacija osnovne boje. Upotrebom pomoénih sredstava protiv talozenja ostvarena je
stabilizacija u lagerovanju. Pomo¢nim sredstvima omogucena je brza deaeracija premaza.
Tiksotropija osnovne boje, kojom se obezbeduje visoka nadgradnja filma, ostvarena je primenom
reoloSkih aditiva.

Na osnovu rezultata eksperimentalnog istrazivanja, kroz modifikaciju sastava i tehnoloskih faza
rada, razvijen je novi proizvod :

Vodorazrediva dvokomponentna epoksi osnovna boja za antikorozivnu zastitu vojne opreme i
naoruzanja, ekoloski prihvatljiv, jer se u proizvodnji i primeni Koristi voda umesto organskih
rastvaraca sa slede¢im karakteristikama:

-VOoC 37 (g/L)

- Sadrzaj suve materije tezinski (A+B) 67 (%)

- Gustina (A+B) na 20°C 1,5 (g/cm?d)

- Odnos spajanja komponenata tezinski A:B=100:12
- Stehiometriski odnos amina : epoksi 0,75:1

- Vreme upotrebe spojenih komponenata na 23°C 15-2(h)

- Teoretska potrosnja 5 (m2kg)

Preporucuje se kao osnovni premaz prvenstveno u poliuretanskim ili epoksi sistemima.
Komponente se spajaju pred upotrebu. Ne deluje $tetno na okolinu.

Prednosti Vodorazredive dvokomponentne epoksi osnovne boje za primenu:
- Nizak sadrzaj organskih rastvaraca

- Brzo susenje i otvrdnjavanje

- Dobra adhezija na razli¢itim podlogama i starim premazima

- Visoka nadgradnja sa samo jednim slojem

- Komparativne performanse u odnosu na dvokomponentne epoksi osnovne boje na bazi organskih
rastvaraca.



2.2. Ispitivanje kvaliteta po standardima odbrane

Uzorak boje, razvijen po novoj tehnologiji od strane istrazivaca, uraden u laboratoriji "Pomoravlja”
Nis oznake "VODORAZREDIVA DVOKOMPONENTNA EPOKSI OSNOVNA BOJA”™ ispitan je
u Vojnotehnickom institutu Beograd, Sektor za materijale i zaStitu, prema zahtevima SORS 1549/05
kojima je definisan kvalitet epoksi dvokomponentne osnovne boje, na bazi organskih rastvaraca, za
primenu u sistemima AKZ NVO. Pored ispitivanja prema SORS 1549/05, izvrSena su i dodatna
ispitivanja koja se koriste u fazi osvajanja, razvoja i standardizacije novih kvaliteta premaznih
materijala za AKZ NVO.

Priprema uzoraka za laboratorijsko ispitivanje

Izrada uzoraka premaza vrSena je u skladu sa zahtevima SORS 1634/03. Kao podloga za izradu
uzorka za ispitivanje koriS¢ene su ploce, dimenzije 150mm x 70mm x 0,7-Imm, na bazi Celika
C.0147 kvaliteta prema SRPS C.B3.521 i legure aluminijuma kvaliteta prema SRPS EN 485-1.

Priprema povrsina izvedena je brusenjem brusnim papirom P 240 do stepena St3 i odmascivanjem
medecinskim benzinom. Boja je pripremljena tako $to su komponente spojene u odnosu A : B =
100: 12, homogenizovana meSanjem, razredena vodom do 5% 1 naneSena 15 min. nakon spajanja
komponenata. Pripremljena boja naneta je na podlogu rasprSivanjem pomocu komprimovanog
vazduha u uslovima okoline t = 26°C 1 RVv = 50%. Ispitivanje uzoraka vrSeno je 48 sati nakon
nano$enja. Debljine prevlaka u proseku su iznosile 50 - 70um.

Uzorak Vodorazredive dvokomponentne osnovne epoksi boje ispitan je i u sistemu sa
vodorazredivom dvokomponentnom pokrivnim poliuretanskom bojom, kao i u sistemu sa
konvencionalnom dvokomponentnom pokrivnim poliuretanskom bojom kvaliteta po SORS
1564/03, u cilju ocene kompatibilnosti vodorazredivih i konvencionalnih boja i moguénosti primene
kombinovanih za$titnih sistema u AKZ NVO (npr. za parcijalno ili celokupno obnavljanje
postojecih zaStitnih sistema na sredstvima NVO, baziranih isklju¢ivo na osnovnim i pokrivnim
bojama na bazi organskih rastvaraca).

Uzorci zastitnih sistema izradeni su nanoSenjem pokrivne boje na osnovni premaz u vremenskom
razmaku od 24 sata. Ispitivanja uzoraka zaStitnih sistema vrSena su 7 dana nakon zavrSenog
ocvrs€avanja premaza. Ocena kvaliteta zaStitnih sistema vrSena je prema unapred definisanim
zahtevima.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati uzoraka prevlaka VVodorazredive dvokomponentne epoksi osnovne boje ispitani i ocenjeni
prema zahtevima SORS 1549/05 prikazani su u tabeli 1.

Rezultati ispitivanja zaStitnog sistema na bazi samo vodorazredivih boja (sistem 1) 1 zaStitnog
sistema na bazi kombinacije ispitivanog uzorka Vodorazredive epoksi osnovne boje i
konvencionalne poliuretanske boje po SORS 1564 (sistem 2) prikazani su u tabeli 2.



Tabela 1

Rezultati ispitivanja Vodorazredive dvokomponentne epoksi osnovne boje

Ispitivana karakteristika Metoda ispit. Zahtev po SORS 1549 Rezultati
SORS 1634 ispitivanja
Stanje u posudi M1 homogena suspenzija zadovoljava
Osobine pri razredivanju i nano$enju M2 premaz ujednacene debljine, bez zadovoljava
M8 nedostataka
Vreme suSenja, h
- suv na prasinu M9 6do8 1-1,5
- potpuno suv najvise 24 zadovoljava
Vreme upotrebljivosti, h - NE zahteva se oko 2
Izgled previlaka M 13 bez povrsinskih nedostataka zadovoljava
Debljina prevlaka, um M 11 30-40 50-60
Prianjanje M 14 GTO zadovoljava
Elasti¢nost, mm M 23 6 >6,3
Savitljivost, & mm M 24 6 zadovoljava
Postojanost prema vodi M 25 bez promene izgleda, prianjanja zadovoljava
posle 24 h (168 h)
Tvrdoéa, s M 19 NE zahteva se 34-36
zadovoljava
Postojanost u vlaznoj atmosf. M 27 NE zahteva se
(168 h)
zadovoljava
Postojanost u slanoj magli M 28 NE zahteva se

(168 h)




Tabela 2

epoksi osnovne boje i pokrivnih poliuretanskih boja

Rezultati ispitivanja zastitnih sistema prevlaka na bazi Vodorazredive dvokomponentne

Ispitivana Met. ispit. Zahtev Rezultati ispitivanja
karakteristika

SORS 1634 sistem 1 sistem 2
Kompatibilnost - bez raslojavanja i | zadovoljava zadovoljava
osnovnog i povrsinskih nedostataka
pokrivnog premaza
Izgled previaka M 13 bez povrsinskih nedostataka | zadovoljava zadovoljava
Debljina prevlaka, M 11 do 140 110-130 110-120
pum
Prianjanje M 14 GTO zadovoljava zadovoljava
("resSetka" 2 mm)
Elasti¢nost, mm M 23 5 45 >5
Savitljivost, & mm M 24 6 zadovoljava zadovoljava
Otpornost na udar, M 20 4500 zadovoljava zadovoljava
br. kugl.
Postojanost prema M 25 bez promene izgleda, zadovoljava zadovoljava
vodi prianjanja posle 168 h
Postojanost prema .

o bez promene izgleda, . .
mesSavini M 25 o zadovoljava zadovoljava
. prianjanja posle 24 h
izooktan/benzen
Postojanost prema bez promene izgleda, . .

. . M 25 o zadovoljava zadovoljava
dizel gorivu prianjanja posle 24 h
) bez promene izgleda,
Postojanost prema L . .
) M 25 prijanjanja posle 96 h, zadovoljava zadovoljava
motornom ulju
t=100°C
Postojanost u vlaznoj M 27 bez promene izgleda, zadovoljava zadovoljava
atmosf. prianjanja (168 h) (168 h)
Postojanost u slanoj M 28 bez promene izgleda, zadovoljava zadovoljava
magli prianjanja (168 h) (168 h)




Pri nanoSenju Vodorazredive dvokomponentne epoksi osnovne boje, postupkom rasprsivanja, nisu
uocene razlike u odnosu na boje sa organskim rastvaracima.

Rezultati izmerenih debljina prevlaka pokazuju da je ostvarena visoka nadgradnja filma nanosenjem
samo u jednom sloju. Vizuelnim pregledom konstatovana je kompaktnost filma i strukturna
homogenost, bez povrsinskih defekata.

Vrednosti, koje su dobijene merenjem mehanickih osobina prevlaka Vodorazredive
dvokomponentne epoksi osnovne boje ne zaostaju za vrednostima mehanickih osobina
Dvokomponentnih epoksi osnovnih boja na bazi organskih rastvaraca pod istim uslovima suSenja 1
otvrdnjavanja na sobnoj temperature.

Rezultati pokazuju da su prevlake Vodorazredive dvokomponentne epoksi osnovne boje postojane
u slanoj magli i vlaznoj atmosferi.

Na probnim uzorcima sa zastitnim sistemima : Sistem 1 na bazi vodorazredivih boja i konbinovani
Sistem 2 na bazi vodorazredive i boje sa organskim rastvara¢ima, ostvarena je dobra kompatibilnost
izmedu osnovne i pokrivne prevlake.

Ova ispitivanja potvrdila su podjednaku mogucénost primene vodorazredivih boja 1 boja sa
organskim rastvara¢ima preko prevlaka Vodorazredive dvokomponentne epoksi osnovne boje.

Kod merenja debljina prevlaka Sistema 1 i Sistema 2 konstatovane su ujednacene vrednosti, $to
ukazuje da se pri primeni, u reoloSkom pogledu, vodorazredive boje i boje sa organskim
rastvara¢ima podjednako ponasaju.

Rezultati uporednih ispitivanja ukazuju da su sa Sistemom 1 i Sistemom 2 ostvarene dugotrajne
performanse (adhezija, mehaniCka zastita i hemijska postojanost ) neophodne za primenu u
antikorozivnoj zastiti vojne opreme i naoruzanja.

4. ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati su pokazali da je ispitivana VVodorazrediva dvokomponentna epoksi osnovna boja
zadovoljila sve zahteve kvaliteta za osnovnu boju po SORS 1549/05 i da u kombinaciji sa
pokrivnim poliuretanskim bojama (ispitivanim uzorkom vodorazredive boje i bojom na bazi
rastvaraCa, kvaliteta po SORS 1564), formira sistem prevlaka, koje poseduju strukturnu
homogenost, stabilnost 1 zadovoljavaju¢i nivo kvaliteta fizicko-mehanic¢kih svojstava, hemijske
otpornosti 1 zaStitne sposobnosti.
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Waterborne two-pack epoxy base paint for anticorrosion protection of weapon
and military equipment

Effects of corrosion on military equipment and weapons is one of the key factors in the terms of
safety, economy and ecology. Corrosion activity can be stopped or prevented by applying anti-
corrosion coatings and coating formation, which primarily creates a barrier to the corrosive
environment. Most of the anticorrosion coatings, that are used today, are environmentally
unfriendly due to increased emissions of organic solvents to the environment. One of the directions
for the development of environmentally friendly anticorrosion coatings are waterborne coatings. In
this paper the new formulation of waterborne two-pack epoxy coatings for basic protection in
almost all corrosive environments is developed. Epoxy binder for optimum film formation, has been
selected by monitoring the cross-linking of specific solid dispersion of epoxy resin and aliphatic
polyamine adduct cross-linker, performed by IR spectroscopy and by measuring the hardness of the
film formed during the cross-linking. Environmentally friendly anticorrosive coating, developed by
new technology, has been tested according to the military standard SORS 1549/05. Besides that, a
few more testing (by using the clean waterborne paints and by using the combined system with
waterborne paints and paints based on organic solvents) of protective systems are performed.

The final results indicate that the newly developed, environmentally acceptable, anticorrosive paint,
Waterborne two-pack epoxy base paint, meet all the quality requirements according to the military
standard SORS 1549/05, to be used as the basic paint color.This paint also has a good protective
properties in the system with waterborne polyurethane coatings and in the system with
polyurethane paints based on organic solvents.

Keywords: waterborne anticorrosion coatings, epoxy binder, non-toxic pigments
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