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AI - maksimalna amplituda struje
AE - maksimalna amplituda potencijala
E - potencijal, V

F - Faradayeva konstanta, F = 96500 C mol-1
f - frekvencija, Hz

| - struja, A

I(t) - trenutna struja, A

R - otpor, Q

R - op¢a plinska konstanta, R = 8,314 J K_l mol_l
T - temperatura, K

t - vrijeme, s

Z - impedancija, Q

Z' - realna komponenta impedancije, Q

Z'" - imaginarna komponenta impedancije, Q
| Z| - apsolutna vrijednost impedancije,

Z - broj izmijenjenih elektrona

-1
o - frekvencijaurad s (o = 2xf)
0 - fazni pomak, rad

PE — poliesterski prah

TGIC — TriGlycidyllsoCyanurat

EIS — Elektrokemijska impedancijska spektroskopija
AC — izmjeni¢na struja

DC — istosmjerna struja
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SAZETAK

Diplomski rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

Teorijski dio sacinjava Klasifikacija korozijskog djelovanja i prikaz osnovnih
smjernica u zaStiti s naglaskom na organske prevlake koje danas cine veliki udio u
cjelokupnoj zastiti materijala od korozije te se naj¢eSc¢e primjenjuju.

Plastifikacija spada u skupinu organskih prevlaka, koje se na povr§inu mogu nanjeti razli¢itim
metodama. Jedna od tih metoda je i elektrostatsko napraSivanje.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su ispitivanja sa ciljem utvrdivanja zastitnih
svojstava praskastih epoksidnih prevlaka koje su nanesene na uzorke od niskougljicnog
celika. Uzorci su prije toga kemijski predobradeni te je na njih nanesena fosfatna prevlaka.
Priprema uzoraka provedena je u tvrtki ,,KONCAR Sklopna postrojenja dok su ispitivanja
(mjerenje debljine, ispitivanje prionjivosti te ispitivanje u slanoj i vlaznoj komori) provedena
u Laboratoriju za zaStitu materijala, FSB-a. Elektrokemijsko ispitivanje elektrokemijskom
impedancijskom spektroskopijim (EIS) provedeno je u laboratoriju na Zavodu za materijale
na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu.
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1. UvOD

«Korozija je nenamjerno razaranje konstrukcijskih materijala, uzrokovano fizikalnim,
kemijskim i bioloskim utjecajimax [1].

Prema ovoj (jednoj od) definiciji korozije korodirati mogu ne samo metali nego i drugi materijali
kao Sto su keramika, staklo, polimerni materijali i beton. Medutim, kad se govori o koroziji, a ne
spominje se posebno materijal misli se na koroziju metala. Razlog zasto se korozija metala tretira
posebno je njegova elektricna vodljivost 1 stoga je obicno njihova korozija elektrokemijske
prirode.
U danasnje vrijeme puno viSe paznje potrebno je posvetiti koroziji metala nego u proslosti zbog:

- povecane upotrebe metala,

- upotrebe sve tanjih dimenzija konstrukcijskih metala koji imaju smanjenu toleranciju na

koroziju,
- upotrebe metala za specijalne primjene (podrucje atomske energije, raketni sustavi itd.),
- pojacane korozivnosti okoliSa zbog zagadenja.

U visoko industrijaliziranim zemljama provedeno je istrazivanje koje govori o podatku da
godisnji troskovi zbog korozije metala u SAD-u, ukljuc¢ujuci i mjere za zastitu od korozije iznose
do 1000 dolara po stanovniku. Prema statistici §vedskog instituta za koroziju, od korozije je
tijekom 33 godine propalo 44% ukupno proizvedenog zeljeza. Ovim podacima nije obuhvacena
sekundarna Steta nastala zbog korozije kao Sto su npr. nesrece, ugrozenost zdravlja, gubici u
proizvodnji, veoma teSke ekoloske katastrofe, propadanje spomenika te razli¢itth vrsta
infrastrukture. Podatak od posljednjeg opseznog istrazivanja provedenog u SAD-u u razdoblju od
1999.-2001. godine govori da godisnji troskovi zbog korozije iznose oko 275 milijardi dolara Sto
je nesto vise od 3% bruto nacionalnog dohotka SAD-a [1].

Sredstva koja su dodijeljena u svrhu istraZivanja, razvoja i1 obrazovanja kadrova na

podrucju korozije nemaju samo ekonomsku ra¢unicu nego mogu spasiti i ljudske Zivote.
Korozija je spontan proces koji se ne moze sprijeCiti ve¢ se moze samo usporiti. Sastoji se od
skupa kemijskih i elektrokemijskih promjena tijekom kojih metal prelazi iz elementarnog stanja
u spojeve, zapravo tezi stanju u kojem se najceS¢e nalazi u prirodi. Svakoj vrsti metala
dodijeljena je mnogobrojnim procesima visoka energija, a prirodna teznja metala je da se
oslobodi energije te prijede u stanje nize energije Sto prikazuje slika 1. Upravo to smanjivanje
energije je pokretacka sila procesa korozije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal. Prikaz energetske promjene pri dobivanju i koroziji metala [1]

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je proces korozije ireverzibilan proces, suprotan
proizvodnji metala iz ruda.
Postoje metali izrazito niske energetske razine i na taj nacin odolijevaju prirodnom okolisu i
uopce se ne mijenjaju. Pojava u obliku samorodnih metala ukazuje na postojanost platine 1 zlata
prema koroziji.
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2. KLASIFIKACIJA KOROZIJSKIH PROCESA

Korozijske procese mozemo Kklasificirati u 3 grupe: prema mehanizmu djelovanja, prema
ovisnosti 0 agresivnom mediju i prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja. Na slici 2.
shematski je dana podjela korozijskih procesa.

KLASIFIKACIJA KOROZIJSKIH PROCESA
—» | MEHANIZAM KEMIJSKA KOROZIJA
o PROCESA |- ” | ELEKTROKEMIJSKA
MEDIJ KOROZIJA
GEOMETRIJSKI _)} OPCA
M-t OBLIK SORISA Plegasta
KOROZIJSKOG |3 LOKALNA | of™ o oo
RAZARANJA = PotpovrSinska
_)[ SELEKTIVNA
KOROZIJA K°"talkt"a
' INTERKRISTALNA | Gavanska (bimetalna)
KOROZIJA Korozija u procijepu

Slika 2. Kilasifikacija korozijskih procesa [3]

2.1. Korozija prema mehanizmu djelovanja

Prema mehanizmu djelovanja korozija se dijeli na:
- kemijsku (u neelektrolitima) i
- elektrokemijsku (u elektrolitima).

NajraSireniji Stetni proces ove vrste je korozija koja kemijskim medudjelovanjem materijala i
medija razara materijal.
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2.1.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija nastaje djelovanjem agresivnog kemijskog elementa na povrSinu
materijala, a zbiva se u neelektrolitima, tj. u medijima koji ne provode elektricnu struju.
Kemijska korozija prepoznaje se po vanjskoj promjeni izgleda i pojavi opne na povrSini metala.
U kemijsku koroziju spada tzv. plinska korozija uzrokovana plinovima izgaranja na visokim
temperaturama. NajceS¢e se pojavljuje kod ventila i u ispuSnim cijevima motora broda, te kod
toplinske obrade celika (zavarivanju, toplinskoj obradi itd.) i pri radu uredaja na visokim
temperaturama, gdje se korozijski oksidni produkt pojavljuje u obliku okujine. Drugi oblik
kemijske korozije nastaje u teku¢im neelektrolitima kao $to su organske tekucine i otopine raznih
supstanci u njima (npr. razaranje metala u nafti pod utjecajem S ili njegovih spojeva) [2].

2.1.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija javlja se na metalima i legurama u dodiru s elektrolitima kao §to
su voda i vodene otopine kiselina, luzina i soli, pri ¢emu se odvijaju reakcije oksidacije i
redukcije. Oksidacija je reakcija kojom neka tvar ili skupina tvari (reducens) oslobada elektrone,
pri ¢emu nastaje druga tvar ili skupina tvari. Redukcija je reakcija kojom neka tvar ili skupina
tvari (oksidans) veze elektrone, pri ¢emu nastaje druga tvar ili skupina tvari [2].
Procesi koji prate elektrokemijsku koroziju su:
- anodni proces i

- katodni proces.

Podru¢je gubitka elektrona (oksidacije) naziva se anoda, a podrucje primanja elektrona
(redukcije) naziva se katoda.

Anodni proces (oksidacija ili ionizacija metala) je proces pri kojem element otpusta elektrone 1
postaje pozitivno nabijeni ion (+) kation. Kod anodnog procesa jednostavno se stvaraju metalni
kationi, dok katodnih procesa ima vise [4].

Katodni proces (redukcija) je proces pri kojem element prima otpusStene elektrone iz anodne
reakcije i postaje negativno nabijen ion (-) anion ili neutralan element (vodikova ili kisikova
depolarizacija).
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2.2. Vrste korozije prema geometrijskom obliku korozijskog
razaranja

Vrste korozije prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja mogu biti:
1. Opéa korozija
2. Lokalna korozija
a) pjegasta korozija
b) rupicasta korozija (pitting)
c) potpovrsinska korozija
d) kontaktna korozija
- galvanska korozija
- korozija u procjepu
3. Selektivna korozija
4. Interkristalna korozija

U praksi se vise oblika korozije moze pojaviti istodobno. Tako se npr. uz pitting pod odredenim
okolnostima pojavljuju opc¢a i/ili pjegasta korozija. Osobite pojave korozije zapazaju se ispod
zaStitnih prevlaka ili na mjestima njihova oStecenja.

2.2.1. Opc¢a korozija

Opca korozija karakterizira se kao korozija s ravnomjernim smanjenjem debljine metala. Ona
zahvacda Citavu izloZzenu povrSinu materijala, a moze biti:
- ravnomjerna

- neravnomjerna.

Ravnomjerna opéa korozija je najmanje opasna jer se proces moze lako pratiti i predvidjeti kada
odredeni dio treba popraviti ili ga zamijeniti novim. Neravnomjerna op¢a korozija opasnija je od
ravnomjerne opce korozije. Na slici 3. prikazano je razaranje stjenke materijala ravnomjernom i
neravnomjernom opcom korozijom.

Do opce korozije dolazi kada je Citava povrSina materijala izlozena agresivnoj sredini pod
priblizno jednakim uvjetima s obzirom na unutrasnje i vanjske faktore korozije. Ova vrsta
korozije najcesca je na velikim plohama (limovima).

(a)

Slika 3.  Op¢éa korozija: (a) ravnomjerna, (b) neravnomjerna; A-povrsina materijala prije
korozije, B-povrsina materijala nakon korozije, M-materijal [3]
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2.2.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija nastaje na mikroskopskoj razini i djeluje ubrzano na samo malom lokalnom
podrucju. Zbog nedostatka kisika u podrucju korozije, korozija prodire dublje u metal stvarajuci
tako rupice u materijalu.

Lokalna korozija moze se podijeliti na:

- pjegastu koroziju
- rupicastu ili pitting koroziju
- potpovrsinsku koroziju i

- kontaktnu koroziju.

Pjegasta korozija je najrasirenija pojava lokalne korozije i napada samo neke dijelove izlozene
povrsine materijala, (slika 4.)

Slika4. Razaranja materijala pjegastom korozijom [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Tomislav Bosec Diplomski rad

Rupicasta ili pitting korozija je korozija kod koje nastaju rupicasta ostecenja tj. Supljine koje se
protezu od povrsine u metal. Rupicasta korozija nastaje kada postoji velika katodna i mala
anodna povrsina, zbog Cega je jacina napada anode velika. Razlike u potencijalu mogu biti
uzrokovane mehani¢kim oSte¢enjem povrSine, tankom prevlakom oksida, Kiselim dzepovima
vode, korozijom zbog soli, rupica ili pukotina, ulja, plinova i djelomi¢ne uronjenosti metala. To
je vrlo opasan oblik korozije, ¢ija se brzina opcenito povecava sa rastom temperature. Ocjena
stanja povrsine se provodi proucavanjem gustoce rupica, veli¢ine rupica i dubine rupica. Na slici
5. su prikazani oblici rupica kod rupicaste korozije prema normi ASTM G-46.

Uske 1 duboke Elipti¢ne Plitke 1 Siroke Ispod povrsine
Urezane ispod Horizontalne Vertikalne povriine

Slika5.  Oblik rupica kod rupicaste korozije [3]

Potpovrsinska korozija je korozija gdje se Zariste pittinga $iri u dubinu materijala raslojavajuci
ga (listanje). PotpovrSinska korozija je najrasSirenija na valjanim metalima u dodiru s morskom
vodom 1 s kiselinama. Na povrSini materijala Cesto nastaju mjehuri jer se u njegovoj
unutrasnjosti gomilaju ¢vrsti korozijski produkti kojima je volumen ve¢i od volumena unistenog
metala. Pojavu potpovrSinske korozije treba razlikovati od pukotina koje u materijalu nastaju
uslijed napetosne korozije, korozijskog zamora ili vodikove bolesti koja se pojavljuje zbog
prodiranja vodika u metal. Na slici 6. dan je primjer potpovrsinske korozije (bubrenje i listanje
ispod premaza).

Slika6. Bubrenje i listanje materijala kod potpovrsinske korozije [3]
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Kontaktna korozija dijeli se na:

- galvansku koroziju i
- koroziju u procjepu.

Galvanska korozija nastaje kada se dva razli¢ita metala dovedu u elektri¢ni kontakt, uz prisutnost
elektrolita, pri ¢emu nastaje galvanski ¢lanak. Kada nastane galvanski ¢lanak, jedan od metala
postaje pretezno (ili u cijelosti) anoda i korodira brzinom ve¢om od one kojom bi korodirao da
nije spojen u galvanski ¢lanak, a drugi postaje pretezno (ili u cijelosti) katoda i korodira manjom
brzinom nego da nije spojen u galvanski ¢lanak. Plemenitiji metal galvanskog ¢lanka postat ¢e
katoda 1 biti ¢e katodno polariziran u odnosu na vlastiti korozijski potencijal u istom korozijskom
okolisu. Na slici 7. je prikazana galvanska korozija aluminijskog nosaca koji je bio pri¢vrséen
¢eli¢nim vijcima.

Slika7. Galvanska korozija [5]

Odabirom kombinacije metala koji imaju relativno bliske korozijske potencijale, izolacijom
kontakta razli¢itih metala i izolacijom anodnog metala od korozivnog okoli§a moze se utjecati na
smanjenje sklonosti prema galvanskoj koroziji.

Korozija u procjepu je po izgledu osSteéenja srodna rupicastoj koroziji, a nastaje u procjepima na
konstrukciji koji su nastali loSim oblikovanjem. Korozijski produkti nastaju u procjepu izmedu
dva konstrukcijska elementa zbog razlike u koncentraciji (najcesce kisika) u elektrolitu.

Slika 8. prikazuje nakupljanje i zadrZzavanje medija unutar procjepa u podruc¢ju zavarenog spoja
cijevi razlicitih promjera i ukrasnog polimernog prstena.

Uzrok ove korozijske pojave nastale nakon nekoliko mjeseci je neprimjerena, pregruba
mehanicka obrada, kao i losa priprema podrucja zavarenog spoja.
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Korektnim izvodenjem postupka zavarivanja i naknadne obrade zavarenog spoja potrebno je
posti¢i estetski prihvatljiv zavar 1 izbje¢i potrebu postavljanja polimernog prstena s ciljem
eliminiranja moguénosti nastanka korozije u procjepu.

E .
g 2
b -

Slika 8.  Korozija u procjepu [6]

2.2.3. Selektivna korozija

Selektivna korozija predstavlja oblik korozije kod koje dolazi do selektivnog rastvaranja manje

plemenite komponente legure. Najvazniji primjeri selektivnog otapanja su: decinkacija mjedi i
grafitizacija sivog lijeva, prikazani na slici 9.

Sli¢no se dogada s aluminijskom broncom — dealuminifikacija. Da bi se to izbjeglo bronci se
dodaje 4 do 5% nikla, no problem se moze ponovo pojaviti kod zavarivanja.

.v--?nnu-enn--nn)ansn

Slika 9.  Decinkacija mjedi (lijevo) i grafitizacija sivog lijeva (sredina i desno) [3]
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2.2.4. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je oblik lokalne korozije koja razara materijal na granicama zrna
Sire¢i se na taj na€in u dubinu. Taj vid korozije dovodi do velikog pogorSanja mehanickih
svojstava metala. Interkristalna korozija se naj¢esce javlja kod nehrdajuéih ¢elika i na legurama.
Ova vrsta korozije je najopasniji oblik korozije jer moze dugo ostati neprimije¢ena, a naglo
smanjuje ¢vrstocu i zilavost materijala. Konacna posljedica interkristalne korozije je lom ili ¢ak
raspad materijala u zrna. Interkristalne pukotine mogu nastati i kao posljedica napetosne
korozije, a pritom pukotine ponekad napreduju i transkristalno. Na slici 10. dan je primjer
izlu¢ivanja precipitata Cr,3Cg U zOni utjecaja topline prilikom zavarivanja, te posljedica raspada
uz zavar engl. (weld decay).
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Slika 10. Runjenje zrna u mediju te raspad uz zavar [3]
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3. ZASTITA OD KOROZIJE

Metode koje se koriste za zastitu od korozije [1]:
1) Elektrokemijske metode zastite

- katodna zastita

- anodna zaStita

2) Zastita metala obradom korozijske sredine
- uklanjanje aktivatora korozije

- inhibitorima korozije

3) Primjena korozijski postojanih materijala
4) Konstrukcijsko tehnoloske mjere

5) Zastita prevla¢enjem

3.1. Elektrokemijska metoda zastite

Temelje elektrokemijske zaStite postavio je Sir Humphry Davy 1824. godine. On je
upotrijebio cink za zastitu bakrenih oklopa na drvenim trupovima ratnih brodova u morskoj vodi.
Danas se elektrokemijska zastita koristi za zastitu uronjenih i ukopanih metalnih konstrukcija
koje nisu lako pristupacne za odrzavanje premazima, kao Sto su npr. cjevovodi, lucka
postrojenja, brodovi, spremnici, izmjenjivaci topline i armatura u gradevinarstvu. Ovisno o
nacinu polarizacije, elektrokemijska zastita moze biti anodna ili katodna.

3.2. Zastita metala obradom korozijske sredine

Za ovu svrhu najceS¢e se koriste inhibitori korozije koji s razvojem tehnologije danas
prednjace nad drugim metodama zastite. Korozijsko djelovanje agresivnih komponenata u
elektrolitu smanjuje se primjenom. Inhibitori korozije se definiraju kao tvari anorganskog ili
organskog porijekla koje u vrlo malim koncentracijama smanjuju brzinu korozije do tehnoloski
prihvatljivih vrijednosti. Nekoliko je mehanizama djelovanja inhibitora, a radi se o stvaranju
barijere (tanki film ili sloj korozijskog produkta) izmedu okoline i metala, ili pak o promjeni
okoline (smanjenje korozivnosti) materijala koji se Stiti.
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3.3. Konstrukcijsko tehnoloSke mjere

Mnoge konstrukcijske i tehnoloske mjere mogu znatno usporiti korozijski proces te samim time
produljiti vijek trajanja opreme.
U tom smislu osnovna pravila su:
e za toplinske uredaje predvidjeti djelotvoran sustav za hladenje
konstrukcijskog materijala,

e konstrukciju oblikovati Sto jednostavnije kako bi se mogla lako cistiti i
kvalitetno zastititi prevlakama,

e onemoguciti nagomilavanje vode ili agresivnih tekuéina u uredaju,

e izbjegavati visoke temperature, tlakove, naprezanja i brzine gibanja medija
ako to nije nuzno,

¢ provoditi plansko i preventivno odrzavanje,

e racionalno kombinirati konstrukcijske materijale i metode zastite.

3.4. Zastita prevlacenjem

Korozija metala moze se zakoditi ili sprijeciti nanosenjem prevlaka koje u prvom redu sluze
kao barijera prema agresivnom mediju. Prevlake mogu biti metalne i nemetalne, a nemetalne
mogu biti organske i anorganske.

Metalne se prevlake, pored zastite od korozije, nanose na povrSinu drugog metala i u svrhu
promjene odredenih fizikalno-mehanickih svojstava povrSine kao $to je tvrdoca, otpornost na
troSenje, elektri¢na vodljivost, estetika itd.

Nemetalne anorganske prevlake nanose se kemijskim ili fizikalnim postupcima. Fizikalno se
takve prevlake nanose izvana, tj. bez sudjelovanja podloge (prevlake emajla, betona). Kemijski
se prevlake najcesce oblikuju procesom u kojem sudjeluje povrSina podloge (konverzijske
podloge).

Prevlake se Cesto koriste i za zaStitu od mehani¢kog troSenja, estetskih razloga, ili pak
regeneraciju istroSenih dijelova. Zastitno djelovanje prevlaka ovisi o vrsti prevlake, njenoj
debljini, o stupnju kompaktnosti i ¢vrsto¢i prianjanja, te postupku samog nanosenja koji
ukljucuje predobradu metalne povrSine za prevlacenje, nanoSenjem u uzem smislu i zavrsnu
obradu prevlake.
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4. ORGANSKE PREVLAKE

Organski prevlake nanose se na metalne povrSine obi¢no u dva ili vise slojeva koji ¢ine sustav
premaza, a to su:
- bojenje i lakiranje,

plastifikacija,

gumiranje,

bitumenizacija i

konzervacija.

Organskim se prevlakama smatraju sve one koje ¢ini kompaktnima organska tvar tvorbom opne.
Takvi se slojevi dobiju nanoSenjem organskih premaznih sredstava (bojanjem i lakiranjem),
uobicajenim podmazivanjem, plastifikacijom (prevlacenjem plasticnim masama), gumiranjem |
bitumenizacijom.

4.1. Organski premazi

Izraz boje i lakovi rabe se i za premazna sredstva i za gotove prevlake nastale njihovim
suSenjem. One se takoder nazivaju nali¢ima ili premazima. Sva premazna sredstva sadrze vezivo,
koje ¢ini opnu prevlake, i1 razrjedivac, koji obi¢no otapa vezivo, a regulira viskoznost. Osim toga
premazna sredstva mogu sadrzavati netopljive prahove (pigmente i punila) koji daju nijansu i
¢ine premaze neprozirnima, kao i razli¢ite dodatke (aditive). Lakovi mogu biti prozirni ili ¢ak
neobojeni, a ako su pigmentirani, razlikuju se od boja veCom glatko¢om, sjajem i tvrdo¢om
prevlake. Boje i lakovi se najeS¢e nanose viSeslojno, a svrha im je veéinom zastitno-
dekorativna.

Organska se premazna sredstva razvrstavaju na nekoliko nacina, medu kojima nijedan ne
definira doti¢no sredstvo u potpunosti.

Glavni su nacini razvrstavanja premaznih sredstava:

- prema sastavu, pri ¢emu se podjela obicno osniva na vrsti veziva, ali ponekad i na vrsti
pigmenta, odnosno razrjedivaca/otapala,

- prema osnovnoj svrsi (sredstva za zaStitu od korozije, od mehanickog oStecivanja, od pozara,
od bioloskog obrastanja, sredstva za dekoraciju, za elektri¢nu izolaciju itd.),

- prema izgledu (bezbojne i razli¢ito obojene, mutne i sjajne, prozirne i neprozirne boje i lakovi,
lakovi za postizanje dojma sjajnog ili kovanog metala, mreskanja itd.),

- prema podlogama koje se nanose (crni i obojeni metali, gradevinski materijali, drvo itd.),

- prema broju sastojaka koji se mijeSaju prije nanoSenja (jedno-, dvo-, i viSekomponentna
premazna sredstva),
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- prema ulozi u premaznom sustavu (temeljna, meduslojna i pokrivna premazna sredstva, kitovi
itd.),

- prema nacinu skrucivanja sloja (fizikalno isparavanje razrjedivaca/otapala, odnosno kemijsko
otvrdnjavanje reakcijama u vezivu ili s vezivom).

4.1.1. Komponente organskih premaza
Osnovne komponente premaza su: vezivo, otapalo, pigmenti, punila i aditivi [7].

Vezivo je nehlapivi organski dio premaznog sredstva koje osigurava prianjanje te nakon
nanoSenja stvara zastitni sloj na metalnoj povrsini. Odreduje mehanicka 1 kemijska svojstva
premaza te povezuje sve druge komponente sustava u homogenu cjelinu.

U proizvodnji boja i lakova vezivo direktno utjece na kvalitetu 1 primjenu, a kako bi se postigla
zeljena svojstva kombiniraju se razlicita veziva.

Najpoznatija koriStena veziva su veziva na osnovi suSivih masnih ulja (laneno, tungovo),
alkidnih smola, epoksidnih smola, poliuretana, derivata celuloze, prirodnog ili sintetickog
kaucuka i bitumenoznih tvari. Vrlo ¢esto za modifikaciju sluze akrilatna veziva, nezasi¢eni
poliesteri te silikonska veziva. Za spomenuti je jos i veziva zasi¢enih poliesterskih smola koja su
svoju primjenu pronasla u automobilskoj industriji, a koriste se za proizvodnju metalik lakova.
Svojom kvalitetom nametnuli su se i u vrlo zahtjevnoj proizvodnji kué¢anskih aparata.

Otapalo je niskoviskozna lako hlapiva smjesa niske molekularne mase na osnovi
alifatskih, aromatskih i kloriranih ugljikovodika, alkohola, ketona, glikola i estera.
Cine hlapljivi dio medija premaza i moraju ishlapiti tijekom formiranja filma. Hlapljenjem se
onecis¢uje okolis te pridonosi zagadenju atmosfere.
Kako bi se sprijecilo oneciS¢enje okoliSa razvijani su premazi nize molekularne mase, vodotopivi
ili vodorazrjedivi premazi, Cije otapalo/razrjediva¢ ima ne zagadujuce svojstvo 1 kojima se
reducira otpustanje Stetnih spojeva u atmosferu.
Razvijeni su 1 premazi s dodatkom niskoviskoznih omekSivaca koji se pri peCenju premaza
ugraduju u vezivo, primjenom razrjedivaca koji ne hlapi te dvo- ili viSekomponentni premazi od
niskoviskoznih smola koji se mijeSaju neposredno prije nanoSenja i1 otvrdnjavaju medusobnom
reakcijom.
Kod ove komponente premaza postoji razlika izmedu otapala i razrjedivaca te ju je potrebno
naglasiti. Naime otapalo otapa vezivo u premaznom sredstvu dok razrjediva¢ smanjuje i regulira
viskoznosti premaza.
Iste organske kapljevine Cesto sluze 1 kao razrjedivaci 1 kao otapala. Naime sama viskoznost
premaza vrlo je bitna jer o njoj direktno ovisi odabir tehnike nanosenja, kontrola te¢enja mokrog
filma, brzina suSenja te prionjivost suhog filma.
Pri proizvodnji premaza dodaje se dio otapala/razrjedivaca, a ostatak neposredno prije nanosenja,
Sto moze biti 1 nepotrebno ako je proizvoda¢ ve¢ prilagodio viskoznost tehnologiji li¢enja
(najcesce premazivanju Cetkama).
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Pigmenti su praskaste tvari najéeSée anorganskog porijekla koje mogu biti prirodne ili
umjetne. Nisu topivi u vezivu, ne ulaze u kemijske reakcije ni s vezivom ni s povrSinom na koju
se nanose. Uloga im je premaz uciniti neprozirnim te mu pruziti obojenost, pokrivenost, a samim
time 1 antikorozijsku zastitu.

Pigmenti mogu biti dekorativni, antikorozijski i dekorativno-antikorozijski. Dekorativni u¢inak
vazan je samo za pokrivne premaze, a antikorozijski i za temeljne i za pokrivne kao i za
medupremaze. U kontekstu antikorozijskih premaza razlikujemo aktivne i inertne zaStitne
pigmente.

Antikorozijski se ucinak temelji na postojanosti pigmenata prema agresivnom utjecaju okoline te
aktivnoj ulozi u korozijskom procesu kad agresivne tvari prodru kroz premaz do metalne
podloge.

Tada znacajnu ulogu imaju temeljni premazi u kojima se nalaze aktivni zastitni pigmenti koji se
stavljaju isklju¢ivo u temeljni sloj kako bi bili u $to neposrednijem kontaktu s povr§inom koja se
stiti. Pozeljno je da inertni zastitni pigmenti budu prisutni u svim slojevima premaznog sredstva.
Osim antikorozivno-dekorativne funkcije, koja im je i naje$¢a, pigmenti mogu povecati
kemijsku i toplinsku postojanost premaza, usporiti gorenje povrsine na koju je premaz nanesen,
poboljsati otpornost filma na atmosferilije te pobolj$ati mehanicka svojstva premaza.

Punila su praskaste tvari anorganskog porijekla koja se ¢esto dodaju premazu s ciljem
poboljsanja opti¢kih, mehanickih i termickih svojstava te snizenja njegove cijene. Moraju biti
kompaktni s pigmentima, s vezivom i1 s podlogom na koju se nanose. PoboljSanja optickih 1
mehanickih svojstava odnose se na sjaj, ¢vrstocu, prianjanje, otpornost na trosenje.

Kao punila se rabe prirodne i umjetne anorganske tvari kao $to su BaSO4, CaCO3, MgCQO3, SiO»,
glina i azbest.

Aditivi su tvari koje se dodaju premazima u malim udjelima (ispod 5%), a upotrebljavaju
se kao katalizatori umrezavanja, omeksivaci, stabilizatori, organski inhibitori korozije, organska
bojila, povrsinske aktivne tvari i antioksidansi te kao sredstva protiv pjenjenja u cilju poboljsanja
nekih njegovih svojstava.

Premazna se sredstva proizvode na osnovi formulacije te propisa za mijeSanje veziva,
otapala/razrjedivaca, punila 1 aditiva u razli¢itim omjerima. Iz toga proizlazi kako se na trzistu
nudi veliki asortiman proizvoda koji se medusobno razlikuju po primjeni. Upravo je primjena
kljucan faktor o kojem ovisi cijena premaznog sredstva [7].
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4.1.2. Nanosenje organskih premaza

Cetke (kistovi) se sastoje od pramenova (snopova) Zivotinjskih, biljnih ili sinteti¢kih
vlakana. Losa je strana ¢etkanja niska produktivnost, tj. sporost premazivanja, te pojava pruga od
kista, $to uzrokuje lokalnu neravnomjernost debljine nali¢a i djeluje neestetski. Prednost je
Cetkanja, Sto se moze raditi bez dodatka razrjedivaca, jer proizvodaci ve¢ prilagode viskoznost
otapalima toj vrsti licenja, pa se dobiju premazi veée debljine i manje poroznosti, uz smanjenje
zagadivanja okoline i opasnosti od pozara i eksplozije. Osim toga gubici premaznog sredstva su
neznatni, a premaz se dobro utrlja u podlogu, §to je osobito vazno pri nanosenju prvog temeljnog
sloja na konstrukcijski materijal. Cetkanje se obavlja ravnim potezima kista u smjeru dolje-gore-
dolje i odmah nakon toga popre¢no desno-lijevo-desno.

Lopatice (spatule) se izraduju iz Celika, a sluze za nanoSenje kitova i nekih pastoznih
premaza s velikim udjelom suhe tvari tako da se dobiju debele prevlake (preko 0,1 mm) koje su
¢esto neravnomjerne 1 hrapave. Postupak je srodan Cetkanju, ali uz slabije utrljavanje.

Licenje valjcima od vune ili drugih vlakana mnogo je produktivnije od ¢etkanja ako se
radi o veéim plohama, pa je osobito prikladno za prevlacenje limenih ploca i traka. Utrljavanje
premaza je slabije nego pri etkanju, ali je sloj gladi i ravnomjerniji. Cesto se primjenjuju i
strojevi za licenje s nekoliko metalnih valjaka, narocito u proizvodnji limene ambalaze (tzv.
limotisak). Gubici su pri nanoSenju valjcima mali, a razrjedivac obi¢no ne treba dodati.

Prskanje (Strcanje) boja i lakova obavlja se stlatenim (komprimiranim) zrakom na
sobnoj ili poviSenoj temperaturi, bezracnim ili elektrostatiCkim postupkom. Za zracno prskanje
sluze pistolji u koje se uvodi zrak pod tlakom 0,12 do 0,5 MPa i premazno sredstvo koje se
zrakom rasprSuje. Ono se u pistolj nasisava iz spremnika montiranog ispod rasprSivaca, 1 to
podtlakom koji nastaje na uSéu zraéne mlaznice, ili se gravitacijom, odnosno stlacenim zrakom
tlaci iz spremnika. U industrijskim uredajima spremnik je redovito odvojen od pistolja, pa se
sredstvo u njega privodi gravitacijski ili tlacno. Viskoznost se kod hladnog zracnog prskanja
snizava dodatkom razrjedivaca, §to produzuje suSenje, daje tanje 1 poroznije slojeve, povecava
opasnost od pozara i eksplozije te jae zagaduje zrak.

Prskanje se redovito obavlja u komorama s ventilacijom 1 vodenom zavjesom ¢ime se uklanja
magla od sitnih kapljica premaznog sredstva koje nastaje oko mlaza za nanoSenje. US¢e piStolja
je udaljeno od podloge 150-200 mm, a Sirina mlaza iznosi oko 300 mm. Gubici prskanjem u
okolinu kre¢u se od 20 do 50 %, a osobito su veliki pri licenju duguljastih proizvoda. Glavna je
prednost zracnog prskanja visoka produktivnost te ravnomjerna debljina 1 estetski dojam
previake.

Pistolj valja pomicati lijevo-desno-lijevo ravnim potezima, i to tako da mlaz uvijek udara
okomito o podlogu. Kose i uspravne plohe pocinju se prskati odozgo, a vodoravne od blizeg
prema udaljenijem kraju. Velike plohe katkad se prskaju unakrsno.

Vruée zracno prskanje provodi se izmedu 35 i 80 °C, ¢ime se moze dovoljno sniziti viskoznost
bez dodatka razrjedivaca, pa se time izbjegavaju mnogi spomenuti nedostaci hladnog prskanja.
Premazno se sredstvo grije u posebnom spremniku sto dakako, poveéava opasnost od pozara.
Vruée prskanje nije primjenjivo za viSekomponentne boje i lakove [4].
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Bezracno prskanje ili airless-postupak moze biti pneumaticko ili hidraulicko, ali u oba slucaja
mlaz premaznog sredstva nastaje u piStolju bez mijeSanja sa zrakom, visokotlatnim
potiskivanjem zrakom ili nekim drugim plinom (pneumaticki), odnosno pumpom za samu
boju/lak (hidraulicki). Tlak se kre¢e od 1-30 MPa [4]. Najjednostavniji uredaji za bezracno
prskanje su metalne doze pod tlakom ukapljenog plina (tzv. sprejevi) te pistolji S ugradenom
membranskom pumpom.

Dobava takvih uredaja je vrlo mala tako da se rabe samo za popravke i u kucanstvu.
Profesionalni bezra¢ni uredaji rade uz tlakove iznad 10 MPa i daju usmjeren mlaz bez pojave
magle, a primjena razrjedivaca obi¢no nije potrebna. Produktivnost licenja je zamjetno veca nego
pri zracnom prskanju,a dobiju se deblje prevlake te se na taj nacin direktno moze smanjiti broj
slojeva u premaznom sustavu. Izbjegavaju se i drugi nedostaci hladnog zra¢nog prskanja, osobito
ako se premazno sredstvo pri bezraénom postupku grije. Tada se tlak moze smanjiti na
3,5-6,5 MPa. Postoje i posebni pistolji za hladno bezra¢no prskanje visSekomponentnih boja i
lakova. Zbog visokog tlaka usce pistolja treba biti barem 300 mm udaljeno od podloge, pogotovo
ako se obraduju tankostjeni i mali predmeti, koji bi se mogli deformirati. Snazni mlaz otezava pri
bezra¢nom postupku dobivanje potpuno glatkih prevlaka s visokim estetskim u¢inkom.

Za elektrostatsko prskanje boja i lakova nuzan je visok napon (30-150 kV) izmedu pistolja i
obratka koji su objeSeni na uzemljeni prijenosnik (obi¢no lancani konvejer) [4]. Generator
istosmjernog napona ugraduje se u pistolj ili smjesta izvan njega. Primjenjuju se kaskadni 1
turbinski visokonaponski generatori, a u novije vrijeme i tzv. tribogeneratori u pistolju, gdje
elektri¢ni naboj nastaje trenjem premaznog sredstva sa specijalnim materijalima. Potrebne struje
su vrlo male (100-200 pA) pa generator moze biti minijaturan. Usée pistolja se redovito nabija
negativno, a konvejer s obracima pozitivno. Zbog snaznog elektrinog polja ionizira se zrak
izmedu pistolja 1 podloge tako sa se oko kapljica boje/laka gomilaju ioni, $to izaziva privla¢nu
Coulombovu silu izmedu njih i obratka.

Premazi ne smiju biti jako vodljivi, ali ni sasvim nevodljivi. RasprSivanje je moguce
influencijom na Siljastom uscu pistolja, ali se ¢eS¢e izvodi centrifugalno rotacijom plocastog ili
caskastog usc¢a, odnosno stlacenim zrakom. Premazno se sredstvo redovito mora razrijediti, a
gubici prskaljem su minimalni (5-10%). Predmete s dubokim udubinama nemoguce je
ravnomjerno prevuci iskljucivo elektrostatickim prskanjem. U takvim udubinama nema naboja
(tzv. Faradayevi kavezi), pa se moraju li¢iti nekim drugim postupkom.

Uranjanjem se boje i lakovi nanose na manje, jednostavne obratke koji se proizvode u
velikim serijama. Pritom je nuZno razrjedivanje 1 naknadno ocjedivanje viSka premaza. Gubici su
mali, ali je teSko posti¢i prevlake jednoli¢ne debljine na kompliciranim profilima te na
unutarnjim i vanjskim povr$inama cijevi.

Prelijevanjem se obi¢no lice veé¢i predmeti po €ijoj se povrSini premazna sredstva lako
razlijevaju, a nisu prikladni za prskanje zbog velikih gubitaka (npr. reSetkasti i rebrasti
proizvodi). Nali¢ se prelijeva kroz mlaznice ili dugacke proreze (tzv. liCenje zavjesom).
Premazna se sredstva razrjeduju, kako bi se §to ravnomjernije razlila po ¢itavom obratku. Visak
premaza se skuplja u spremniku ispod zone prelijevanja i ponovno primjenjuje. Spremnik, dakle,
moze biti malen, a gubici premaznog sredstva neznatni. U ve¢im uredajima predmeti se nakon
prelijevanja oko 10 min drze iznad posude s razrjedivaem, tj. u zraku zasi¢enom njegovim
parama. Time se koci hlapljenje, Sto olakSava razlijevanje premaza u ravnomjernu i glatku
prevlaku. Ta metoda ujednacavanja debljine prevlake dolazi u obzir i nakon prskanja ili
uranjanja.
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Elektroforeza najcesée sluzi za licenje metala u vodenim disperzijama ili otopinama boja
1 lakova, u kojima postoje pozitivno i negativno nabijene Cestice polimernog veziva s pigmentom
ili bez njega, pri ¢emu je voda suprotno nabijena. U istosmjernom elektricnom polju Cestice
premaza putuju prema suprotno nabijenom obratku, a voda u obrnutom smjeru, pa se
dobivaskoro suh nalic.
Najprije se zbog neravnomjerne razdiobe struje prekrivaju izboceni dijelovi obratka, a zatim
zbog izolacijskog ucinka premaza postize se visoka moc¢ raspodjele, tj. dobiva se i na
profiliranim predmetima prevlaka prilicno jednoli¢ne debljine za 1-5 min uz gustoCe struje
0,1-1 A-dm™ [4].
Ako su Cestice premaza negativno nabijene, proizvodi se spajaju s pozitivnim polom izvora
struje (anaforeza), a ako su pozitivno nabijene s negativnim polom (kataforeza). Za razrjedivanje
sluzi Cista (deionizirana) voda, a udio ¢vrste tvari u mediju iznosi 5-20 masenih %. pH se
regulira dodatkom amonijaka ili organskim bazama (aminima) na 7-9 za anaforezu, odnosno
dodatkom slabih organskih kiselina (npr. octene ili oksalne) na 3-6 za kataforezu. Protuelektroda
moze biti posuda (obi¢no od nehrdajuceg Celika). Potreban je izvor struje od 50-300 V, a radi se
bilo uz konstantan napon, pri ¢emu opada gustoca struje, odnosno uz konstantnu gustocu struje,
pri ¢emu valja povisiti napon. Elektroforeticki se nanose samo temeljni premazi debljine
20-35 um (npr. na karoserije) [4]. Nacelno se elektroforeza moze provesti i iz organskih medija,
pa je ponekad korisno vodenim disperzijama ili otopinama dodati neka otapala.
Prikladnom formulacijom premaznog sredstva moguce je za elektroforezu primijeniti gotovo sva
veziva, ali se najCesce rabe akrilati, alkidi, poliesteri, epoksidi, aminoplasti i fenoplasti. Uredaji
za elektroforeticko li€enje sasvim su sli¢ni galvanskim uredajima, ali je potreban monogo visi
napon, a postize se daleko bolja mo¢ raspodjele [4].

4.1.3. SusSenje organskih premaza

NanoSenjem premaznog sredstva nastaje mokri sloj koji treba osusiti, da bi se dobila
suha, ¢vrsta prevlaka. Proces suSenja moze teci [4]:

- isparavanjem otapala/razrjedivaca, tj. fizikalnim putem na temperaturi okoliSa (hlapljenjem) ili
uz grijanje,

- oksidacijskom polimerizacijom uz sudjelovanje kisika iz zraka, odnosno umrezavanjem
polimera vlagom iz zraka,

- daljnjom polimerizacijom (Cesto polikondenzacijom uz izdvajanje malih molekula)
makromolekulskih sastojaka nali¢a, odnosno njihovim umrezavanjem,

- kombinacijom isparavanja s drugim spomenutim kemijskim procesima.

Daljnja polimerizacija, odnosno umrezavanje bez sudjelovanja tvari izvan nali¢a teku bez
grijanja (obicno kataliticki), uz grijanje, tj. toplinsku aktivaciju ili kombinacijom katalize 1
grijanja. Susenje iznad 80 °C redovito se naziva peenjem, a za kemijsko se suSenje Cesto rabi
izraz otvrdnjavanje.
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Samim isparavanjem organskih kapljevina, a eventualno i vode, suSe se premazi sa celuloznim
derivatima, s vinilnim i nekim akrilnim smolama, klorokau¢ukom te s bituminoznim tvarima i
prirodnim smolama kao vezivima.

Vec¢inom se premazi suse i fizikalno i kemijski, tj. isparavanjem hlapivih tvari 1 reakcijama.
Cisto kemijski otvrdnjavaju samo premazna sredstva bez otapala, u kojima hlapive tvari
sudjeluju u skrucivanju sloja. Oksidacijska je polimerizacija karakteristicna za premaze sa
susivim uljim, a umrezavanje vlagom za jednokomponentne poliuretanske premaze.

Najcesce se suSenje obavlja prirodnom ili umjetnom konvekcijom zraka, osobito ako pritom
valja ukloniti samo hlapive tvari. Da bi prirodna konvekcija bila uspjesna i dovoljno brza,
temperatura pri liCenju trba biti izmedu 15 1 30 °C i to barem 4 °C iznad rosista zraka, kako bi se
osigurala relativna vlaznost ispod 80% i sprijeCila kondenzacija vode pri hlapljenju
otapala/razrjedivaca. Niska vlaznost pogoduje hlapljenju vode ako je ima u premaznom sredstvu.
Pri umjetnoj konvekciji zrak se obicno grije, ali temperatura ne smije premasiti pocetak intervala
vrenja otapala/razrjedivaca. Za takvo suSenje Cesto sluze komore ili tunelske peéi. Konvekcijsko
suSenje teCe izvana prema unutra, pa se na povrSini premaza stvara kozica koja usporava
isparavanje hlapivih tvari.

Premazi se suse i radijacijom, tj. zraCenjem u podruéju mikrovalova ili infracrvenog svjetla, pri
¢emu prevlaka propusta, a podloga (osobito metalna) odbija zrake tako da suSenje teCe iznutra
prema van, $to je povoljno, ali su uredaji prili¢no skupi. Isti se smjer susenja postize indukcijom
vrtloznih struja u metalnoj podlozi uz frekvenciju 0,5-20 kHz [4]. Indukcijsko se suSenje rabi za
proizvode od tankog lima tj. s malim toplinskim kapacitetom.

Otvrdnjavanje slojeva kemijskim procesom nakon uklanjanja hlapivih tvari moze se velikom
brzinom obaviti aktivacijom ultraljubiastim zrakama, elektronskim mlazom ili
niskotemperaturnom plazmom, tj. elektricnim izbijanjem u vakuumu.

Cesto se su$enje premaza provodi u dva stadija, i to isparavanjem otapala/razrjedivata na nizoj
temperaturi 1 otvrdnjavanjem na vi$oj temperaturi. Isparavanjem se pri suSenju mokri sloj nalica
pretvara u tanji, suhi sloj. Omjer debljine suhog i mokrog sloja (ds i 6m) jednak je omjeru
volumena suhog premaza i mokrog premaznog sredstva, prema jednadzbi (1):

K==t @

Sto je taj udio veéi, susenje je brze, zagadivanje zraka manje i moze se dobiti jednoslojna
prevlaka vece debljine i manje poroznosti. Posebna premazna sredstva s velikim X, omogucuju
nanoSenje kvalitetnog sloja debljine od 80 pm. S udjelom xy razmjerna je izdasnost (mo¢
rasprostiranja) premaznog sredstva, tj. plostina koja se moze kvalitetno prevuc¢i suhim slojem
stanovite debljine nanoSenjem litre ili kilograma premaznog sredstva. Teorijska se izdasnost u
m? odnosi na nerazrijedeno sredstvo pod pretpostavkom da nema gubitaka, a ograni¢ena je
nekom minimalnom debljinom suhog sloja, ispod koje nije moguce posti¢i dovoljnu
kompaktnost. Valja napomenuti da je izdaSnost manja za hrapavije podloge jer se vise
premaznog sredstva tro$i za popunjavanje mikroudubina. Prakticka se izdasnost izraCuna iz
definirane teorije izdaSnosti mnoZenjem s iskoriStenjem premaznog sredstva, tj. uzevsi u obzir
gubitke, pa vrijede jednadzbe (2) i (3):
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Gdje su (Iv)p 1 (Iv); prakticka i teorijska volumenska izdasnost, (Im)p I (Im); prakticka i teorijska
masena izdaSnost, 7 iskoriStenje premaznog sredstva, S prevuéena plostina, My I Vy, masa i
volumen nanesenog, tj. mokrog, sredstva, a p njegova gustoca. Teorijska volumenska izdaSnost
premaznih sredstava za optimalnu debljinu suhog sloja krece se od 2,5 do 25 m>L? [4].

Ekoloski je, naravno, povoljno rabiti sredstva se §to ve¢im Xy, tj. sa $to manje hlapivih organskih
tvari te odabrati tehnoloski postupak koji daje ve¢i m. Tada se 1 uz malu izdaSnost dobiju
relativno debele prevlake.

Trajnost premaznih sredstava iznosi 5-50 godina, i to obi¢no uz povremene popravke koji se
provode lokalno na temelju utvrdivanja stanja. Popravke cine c¢iS¢enje i kondicioniranje
ostecenih povrSina kao 1 nanoSenje novih slojeva bez potpunog skidanja starih. Tako se obavljaju
i popravci radionickog premaza poslije skladistenja, prijevoza i montaze, nakon cega slijedi
nanoSenje ostalih slojeva premaznog sustava.

Obnova cjelokupnog sustava zahtijeva skidanje starih premaza, a poduzima se nakon temeljite
tehni¢ko-ekonomske analize koja opravdava postupak uzimajuéi u obzir:

- stanje povrSine (postojanje korozijskih produkata i drugih naslaga, pojava mjehura,
pukotina i ljustenja, smanjenje debljine i adhezije prevlake itd.),

- predvidive troskove obnove premaza, pri ¢emu je obicno cijena rada 2-5 puta veca od
cijene premaznih sredstava,

- preostalu upotrebnu trajnost obratka, konstrukcije, uredaja ili postrojenja koja ne bi
smjela biti kraca od trajnosti obnovljenog premaznog sustava [4].
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4.2. Plastifikacija

Plastifikacijom se na metalne i nemetalne podloge nanose prevlake od plasti¢nih masa vece
debljine (obi¢no 0,2-5 mm) koje se nazivaju i oblogama. Mnoge su takve prevlake po sastavu
vrlo srodne premazima s poliplastiénim vezivima, ali se razlikuju od njih po tehnologiji
nanosenja.

4.2.1. Metode plastifikacije

Primjenjuje se velik broj postupaka, medu kojima su najvazniji; oblaganje lijepljenjem, vruée
prskanje, nataljivanje, fluidizacija i elektrostaticko naprasivanje [4].

Lijepljenjem sa nanose plasti¢ne folije i ploce, i to najcesée na Celiéne podloge fino
ohrapavljene mlazom abraziva. Ljepilo mora biti kompatibilno s podlogom i s prevlakom, a
redovito se izraduje od istog ili srodnog poliplasta, od kojeg je i prevlaka, otapanjem u
organskim kapljevinama koje lako hlape. Cvrsto prianjanje osiguravaju dipolne molekule u
prevlaci i ljepilu. Stoga se za plastifikaciju lijepljenjem izravno rabe polivinilklorid i druge
vinilne smole. Nedipolne polimere, kakvi su polietilen, polipropilrn i poliizobutilen treba
aktivirati posebnim ljepilima ili predobradom jakim oksidansima (peroksidima, kromatima,
nitratima ili hipokloritima), kako bi se u strukturu njihove povrsine uvele dipolne skupine.
Plastifikacija lijepljenjem sluzi prije svega, za zastitu unutrasnjosti posuda i vanjskih povrSina
cijevi, 1 to pritiskanjem napetih folija ili plo¢a na podlogu s ljepilom pomocu valjka.
Nepropusnost obloga od folija postize se preklapanjem, a procijepe (fuge) izmedu plasti¢nih
ploca valja popuniti zavarivanjem ili prikladnim kitom. Termoplasti se zavaruju pri ¢emu kao
dodatni materijal sluze Zice od omekSanog termoplasta koje se tale vrué¢im zrakom. Za vanjsko
prevlacenje cijevi rabi se 1 tzv. bandaZiranje, tj. ovijanje samoljepivim folijjama.

Vruée prskanje poliplasta podudara se sa metalizacijom Sopiranjem, tj. obavlja se
nanoSenjem kapljica ili toplinski omekSanih zrnaca na metalne i nemetalne podloge primjenom
pistolja, kojem se privodi plastika u obliku praha ili Zice, a ponekad i kao pasta od plastisola
(smjese termoplasta i omekSivaca).

Za grijanje obi¢no sluzi plamen acetilena 1 zraka, a za rasprSivanje zrak. Podloge se cCesto
predgrijavaju plamenom bez privodenja poliplasta te se time postiZze ¢vrSce prianjanje. Prskanje
se izvodi nekoliko puta u slojevima debljine oko 0,3 mm. Problem se javlja kod tankih limova
koji se pri nanoSenju mogu izvitoperiti, dok predebele metalne predmete nije lako zagrijati na
dovoljnu temperaturu. Kapacitet pistolja iznosi 2-10 kg-h™, a prianjanje zadovoljava ako je
metalna ili betonska podloga fino i jednoli¢no ohrapavljena.

Neki se plastificirani predmeti naknadno griju iznad taliSta termoplasti¢nih prevlaka, odnosno
iznad temperature umrezavanja, kako bi se postigla Sto ve¢a kompaktnost. Postoje pistolji za
plastifikaciju bez grijanja plamenom, a potrebna toplina se dobiva infracrvenim svjetiljkama,
elektronskim mlazom ili dielektrickim visokofrekventnim grijanjem.
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Plastifikacija nataljivanjem obuhvaca sve metode s taljenjem poliplasta, ali se taj pojam
najcesS¢e odnosi na vruce oblaganje bez ljepila, pri ¢emu se poliplast djelomicno rastali.
Tehnoloski postupak je slican oblaganju lijepljenje, a provodi se valjanjem, pri ¢emu se vruca
termoplasti¢na, povrSinski modificirana traka spaja s aluminijskom ili ¢elicnom trakom. Takvi
proizvodi nazivaju se laminat ili kaSirana traka.

Plastifikacija fluidizacijom ili vrtloznim sinteriranjem (sra$¢ivanjem) temelji se na
uranjanju metalnog obratka predgrijanog 100-200 °C iznad talista poliplasta u uskovitlani sloj
nastao propuhivanjem zraka ili dusikakroz porozno dno radne posude na koji je nasut praskasti
poloplast. Plin se uvodi u donji dio posude, tj. u meduprostor izmedu pravog i poroznog dna
(zapravo gustog filtra od keramike ili stakla). Potrebno je svega 5-10 s da se na obratku taljenjem
oblikuje prevlaka, a njezina debljina ovisi o temperaturi predgrijanja i toplinskom kapacitetu
predmeta. Umjesto propuhivanjem fluidni se sloj moze dobiti vibracijama posude s plastiénim
prahom uz dovoljnu frekvenciju i amplitudu. Postoje izvedbe uredaja gdje se pneumaticki i
vibracijski postupak fluidizacije mogu kombinirati.

Elektrostatsko naprasSivanje sluzi za plastifikaciju metalnih podloga, a srodno je

elektrostaticCkom lienju koje je ranije opisano. Budu¢i da se ne primjenjuje razrjediva¢ ni
otapalo, postupak se naziva i licenjem. Ekoloski je elektrostatiCko naprasivanje vrlo povoljno,
osobito u usporedbi s postupcima li¢enja bojama i lakovima s hlapivim organskim tvarima. Iz
nanesenog praha prevlaka se oblikuje taljenjem pri 180-250 °C [4].
Ako se radi s duromernim prahom ujedno se obavlja i kemijsko otvrdnjavanje. Prah se
elektrostaticCkom pistolju privodi pneumaticki, a neiskoriSteni se dio (do 20%) rekuperira
pneumatickim separatorima. Postupak se obavlja u zatvorenim kabinama uz dodatne mjere
opreza zbog mogucnosti nastajanja eksplozivne smjese plasticnog praha i zraka. Elektrostatickim
se napraSivanjem dobivaju glatki slojevi debljine 0,05-1,5 mm. Zbog velikih pocetnih
investicijskih ulaganja kod uvodenja ovog postupka potreban je veliki proizvodni kapacitet kako
bi se ulaganje isplatilo.
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4.3. Gumiranje

Za gumiranje i bitumenizaciju rabe se ¢esto postupci koji sluze i za plastifikaciju, ali obi¢no
uz djelomicne izmjene.
Gumiranje se najcesce primjenjuje za zastitu unutra$njosti posuda i cijevnih dijelova postrojenja.
Podloge su obicno od fino 1 jednoli¢no ohrapavljenog ugljicnog Celika, a katkad 1 od sivog lijeva
ili mjedi. Na druge metale guma ima losa svojstva prianjanja. Najvazniji je nac¢in gumiranja
gume ili ebonita (tvrde gume s viSe od 30 masenih % S) nanose se na ljepilo uz pritiskanje
valjcima ili drugim alatom. Cvri¢e se prianjanje postize ako se ljepilo nanese i na metal i na
gumenu plocu. Pri mekom gumiranju nepropusnost se postize preklapanjem ploca, a pri
ebonitiranju popunjavanjem procijepa izmedu plo¢a gumenim kitom. Redovito se gumira
viseslojno tako da je debljina obloga 3-12 mm. Katkad se primjenjuju obloge od sirove gume
(kaucuka), ali se u vecini slucajeva vrsi naknadna vulkanizacija, ¢ime se poboljSavaju svojstva.
Uz dodatak katalizatora vulkanizacija (otvrdnjavanje umrezavanjem) tece i bez grijanja, ali se
naj¢esce obavlja izmedu 70 °C i 150 °C vru¢im zrakom ili vodom, odnosno vodenom parom
tijekom 30 min do desetak sati. Ebonit je korozijski postojaniji od meke gume, ali je neotporan
na udarce i nagle temperaturne promjene, pa se ¢esto ispod sloja ebonita nanosi meka guma [4].

4.4. Bitumenizacija

Bitumenizacija je nanoSenje bituminoznih tvari, tj. naftnog bitumena i katrana kamenog
ugljena, pri ¢emu se rabi oblaganje lijepljenjem ili djelomi¢nim nataljivanjem bitumenskih
bandaza, odnosno nataljivanjem samog bitumena ili katrana.

Bitumenizacija sluzi za zastitu podzemnih i podvodnih konstrukcija, naj¢e$ée cjevovoda.
Bituminozne prevlake Cesto sadrze praSkasta ili zrnata punila (npr. kremeni pijesak, talk,
mljeveni granit ili vapnenac itd.). Takve se prevlake nazivaju i asfaltnima, a postojanije su od
prevlaka bez punila prema kiselim, odnosno luZnatim sredinama. Najc¢eS¢e se bitumeniziraju
celi¢ne 1 betonske podloge.

Bitumenizirane bandaze sluze za dugotrajnu zastitu, a proizvode se tvornicki ili se oblikuju pri
nanoSenju prevlake. To su tkanine impregnirane bituminoznim tvarima nalijevanjem oko 200 °C.
Tkanina ojacava (armira) prevlaku tako da je debljina jednostruko armirane bandaZe oko
4 mm [4].

Najcesce se rabe tkanine na osnovi staklenih i sintetickih vlakana, iako dolaze u obzir i juta,
pamuk, vuna, pust ili azbestna tkanina. Prve tri nisu dovoljno postojane i s bituminoznim
tvarima daju korozivne 1 otrovne fenole, a azbest moze djelovati kancerogeno.

Primjenjuju se i dvostruko armirane bandaze s jednim slojem tkanine unutar nje i s drugim
slojem izvana. Za vanjsko armiranje Kkoristi se i krovna ljepenka.

Magistralni se cjevovodi Cesto dvostruko bandaziraju prevlakama debljine do 10 mm jer je
nuzno posti¢i trajnost od nekoliko desetlje¢a. Nepropusnost prevlaka osigurava se preklapanjem
bandaza u Sirini iznad 100 mm. Postoje posebni uredaji za pogonsko ili terensko bandaZziranje
cijevi ili gotovih cjevovoda. Uredajima se privode gotove bandaZze ili ih oni sami oblikuju. Cijevi
se obi¢no uz rotaciju provlace kroz ureda;j ili uredaj putuje uzduz cijevi.
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Takvi pokretni uredaji bandaziraju i gotove cjevovode. Za bandaziranje lijepljenjem kao ljepilo
se rabi otopina bituminozne tvari u benzinu (bitumenski lak) ili katran-epoksidno ljepilo.

Vruée bandaziranje (iznad 180 °C) moguce je obaviti djelomi¢nim nataljivanjem. Postoje i
bandaze za bitumenizaciju koje su izvana kasirane plasticnom folijom (najces¢e polietilenskom
ili polivinilkloridnom) koja ojacava prevlaku i bitno povecava njezinu zastitnu sposobnost.
Tvorni¢ko nataljivanje naftnog bitumena ili katranske smole na ¢eli¢ne cijevi bez armiranja daje
prevlake debljine 0,5-2,5 mm. Uz armiranje postizu se debljine do 5 mm. Poslije nataljivanja
cijevi se odmah provlace kroz prstenaste cetke, da bi se sloj $to jednoli¢nije razmazao po Citavoj
povrsini 1 postao Sto gladi. Pri nataljivanju cijevi obi¢no rotiraju. Rotacija velikom brzinom rabi
se za bitumenizaciju unutrasnjosti Sirokih cijevi, pri ¢emu nastaje ravnomjeran sloj zbog
centrifugalnog ucinka.

Tvorni¢ki nanesene bituminozne prevlake treba tijekom ili nakon montaze, tj. na terenu,
pregledati, a ako je potrebno i popraviti. Ukoliko prevlaka nema vanjsku armaturu, redovito se
prije prijevoza na nju nanosi vapneno mlijeko, kako bi se izbjegla ljepljivost.

Na niskim temperaturama bituminozne su prevlake krhke, a na povisenim meke, pa je
temperaturni opseg primjenjivosti ogranicen.

Posebnim se postupcima obrade bitumena ili katrana taj opseg da prosiriti u rasponu od -15 do
120 °C. To se npr. postize puhanjem zraka kroz bitumensku talinu, tj. djelomi¢nom oksidacijom
(puhani bitumen).

4.5. Konzervacija

Posebno valja obraditi organske prevlake za privremenu zaStitu ili konzervaciju tijekom
meduoperacijskog cekanja na montazu, skladiStenje, prijevoz (osobito prekomorski) i sl
Konzerviraju se 1 uredaji i postrojenja koja se povremeno koriste (npr. oruzje, gradevinska i
poljoprivredna mehanizacija, instalacije za grijanje, postrojenja za preradu sezonskih sirovina i
sl.). Razdoblje privremene zastite krece se izmedu 2 tjedna i 2 godine. Koriste se mnogi
spomenuti postupci pod uvjetom da su jeftini te da se prevlaka prije upotrebe proizvoda ne mora
ukloniti, odnosno da se lako uklanja (obi¢no ljuStenjem ili otapanjem u jeftinim otapalima kao
Sto su benzin 1 $pirit).

Cesto se konzervacija organskim prevlakama naziva kontaktnom jer se konstrukcijski materijal
(obi¢no metal) $titi dodirom, a postoje 1 drugi nacini konzervacije bez prevlacenja tj. bez dodira
(npr. omotima).

Kao sredstva za konzervaciju mogu posluziti kapljevita i polu¢vrsta (konzistentna) maziva, tj.
rafinirana maziva ulja na osnovi naftnih ugljikovodika te njihove polu¢vrste smjese s netopivim
sapunima 1 mazivim mastima. Ova zaStitna sredstva redovito sadrZe aditive kao §to su organski
inhibitori korozije, stabilizatori koji koce oksidativnu degradaciju ugljikovodika iz sredstava u
organske kiseline, te vodoodbojne tvari koje istiskuju vodu s povrSine metala omogucujuci
konzervaciju vlaznih povrSina. Za nanoSenje zaStitnih ulja 1 masti sluZze uobicajeni nacini
podmazivanja, uklju¢uju¢i primjenu mazalica s mehani¢kim ili pneumatskim tla¢enjem.
Predmeti se mogu nauljiti i ¢etkama ili krpama, uranjanjem, prelijevanjem ili prskanjem, a
namastiti istim postupcima na temperaturi ispod talista.

Ako se konzerviraju povrSine koje se u eksploataciji podmazuju, nastoje se primijeniti ulja i
masti s takvim mazivim svojstvima da ih ne treba skidati prije pusStanja u rad.
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Za uklanjanje ulja Cesto zadovoljava brisanje Cistim krpama. Trajnost zastite uljima opada s
njihovom viskoznos¢u 1 iznosi oko 6 mjeseci u zatvorenim skladistima 1 pod nadstreSnicama.
Masti osiguravaju duzu zastitu. Kako bi se produzio zastitni uc¢inak uljima i mastima se mogu
dodati lanolin (vunena mast), petrolatumi (naftne masti, npr. vazelin), bituminozne tvari te
pcelinji, biljni, naftni, zemni ili sinteticki voskovi.

Lanolin i razli¢iti voskovi koriste se i kao samostalna sredstva za konzerviranje, bilo kao taline,
bilo kao otopine u benzinu (zastitni fluidi). Talinama se konzerviraju predmeti uranjanjem u
podrucju izmedu 50 i 150 °C, odnosno vru¢im prskanjem. Fluidi se takoder nanose uranjanjem,
ali 1 prskanjem ili ¢etkanjem. Na konzerviranim plohama ostaju meke opne, predvidene za
zaStitu u razdoblju 12-18 mjeseci pod uobi¢ajenim okolnostima. Dekonzervacija se provodi
otapanjem u benzinu ili petroleju, odnosno taljenjem i otapanjem u vru¢em mineralnom ulju [4].
Zastitni su fluidi 1 otopine zaStitnih ulja i masti u benzinu ili u smjesama benzina sa $piritom i
halogeniranim ugljikovodicima.

Njima se takoder &esto dodaje lanolin, vazelin, bitumen, vosak ili prikladni poliplast. Sto je veéi
udio bitumena ili poliplasta, tvrde su opne na konzerviranim plohama, a zaStitno razdoblje je
duze.

Zastitna se ulja primjenjuju 1 u obliku vodenih emulzija, koje sadrze povrSinski aktivne tvari
(emulgatore). Emulzijama se mogu kratkotrajno zastititi metalne povrsine, ¢ak i kad su vlazne, a
dekonzervaciju je moguée provesti i vodom (najbolje pod mlazom).

Kao sredstva za privremenu zaStitu, analogna zaStitnim fluidima, sluze lakovi koji se lako
skidaju otapanjem ili ljustenjem. Cesto su obojeni organskim bojilima ako su im veziva bezbojna
1 prozirna, §to omogucuje djelotvornu kontrolu pri konzervaciji i dekonzervaciji. Kada se rabi
vru¢i medij, pogotovo ako se brzo giba (u proto¢nom sustavu), dekonzervacija tece spontano pri
pustanju u pogon. Tako se npr. uklanja zastitni lak s lopatica parnih turbina vodenom parom.
Lakovi za konzervaciju obi¢no sadrze nepigmentirana veziva 1 jeftina otapala.

Najrasirenija su veziva derivati celuloze, vinilne i akrilne smole, polietilen, bitumen, neke vrste
kaucuka, polistiren i kolofonij.

Konzervacija se obavlja uranjanjem, prskanjem, prelijevanjem i premazivanjem. Slojevi su
debeli 30-50 um i sluze za srednjero¢nu zastitu. Pri dekonzerviranju otapanjem primjenjuju se
benzin, Spirit, aceton 1 razrjedivac. Tako se skidaju slojevi na osnovi celuloznih derivata, vinilnih
i akrilnih smola i bitumena. Mnogi se celulozni derivati, vinilne smole, polietilen, i pojedine
vrste kaucuka lako uklanjaju ljustenjem.

Za dugoro¢no konzerviranje (alata i rezervnih dijelova) rabe se termoplasticne obloge debele oko
2 mm koje se skidaju ljustenjem (tzv. banana-filmovi). One se dobivaju uranjanjem hladnih
predmeta manjih dimenzija u talinu termoplasta pri 80-200 °C. U zastitnom sredstvu Cesto ima
zastitnog ulja koji 1 nakon ljustenja banana-filma Stiti metal od korozije pod blagim uvjetima.
Skinuto zastitno sredstvo redovito je moguée ponovno primijeniti [4].

U tablici 1. prikazani su vazniji postupci nanoSenja organskih prevlaka.
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Tablica 1. Vazniji postupci nanosenja organskih prevlaka [4]

Postupak

Prevlake/podloge

Metoda prevlacenja

Znacajke postupka i
svojstva prevlaka

Bojenje i lakiranje
(licenje)

Nali¢i na osnovi susivih
ulja, poliplasta, celuloze,
kaucuka, bitumena /
ugljicni Celici, drvo,

Licenje ¢etkama i
valjcima, prskanjem,
uranjanjem,prelijevanjem
i elektroforezom;
susenje, pecenje,

Temeljni i pokrivni nalici;
svojstva ovisha 0 vezivu i
pigmentu; razrjedivaci
organske kapljevine
(hlapive, zapaljive,
otrovne) uz mogucnost
zamjene vodom; susenje
hlapljenjem, odnosno

Plastifikacija

beton, itd. otvrdnjavanje katalitickom ili
toplinskom reakcijom
(pecenje); debljine do 0,5
mm
Lijepljenje, vruée Svojstva prevlaka znatno
prskanje, nataljivanje, variraju; najcesce za
Poliplasti / uglji¢ni fluidizacija (vrtlozno unutra$njost posuda i

Celici, beton, drvo itd.

sinteriranje),
elektrostaticko
naprasivanje i ovijanje
bandaza

cijevi; osobito prikladno
protiv Kiselina; debljine od
5do 10 mm

Gumiranje

Guma (vulkanizirani
kaucuk) / uglji¢ni Celici,
sivi lijev i mjed

Lijepljenje listova
gumenim lijepkom uz
pritisak valjcima; Cesto

viseslojno

Nanosi se meka i tvrda
guma (ebonit),
modificirana prirodna ili
sinteti¢ka; vulkanizacija
grijanjem ili kataliticki,
neotporno na
ultraljubicasto svjetlo;
inace kao za plastifikaciju

Bitumenizacija

Naftni bitumen i
katranska smola /
ugljicni Celici

Nataljivanje, obi¢no uz
armiranje platinom ili
staklenim vlaknima;
ovijanje bandaza

Najcéesce za podzemne
cjevovode, katkad i za
njihovu unutrasnjost;
debljine do 10 mm

Konzervacija
(privremena
zastita)

Maziva ulja, masti,
vazelin, lanolin; njihove
otopine i emulzije;
prozirni lakovi; plasti¢ni
banana-filmovi / metali

Premazivanje, uranjanje,
prskanje, trljanje

Kratkotrajna zastita (7
dana do 2 godine);
eventualna dekonzervacija
ljustenjem ili otapanjem u
benzinu ili alkoholu
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5. ELEKTROSTATSKO NAPRASIVANJE

Elektrostatsko napraSivanje je metoda nanoSenja praskastih prevlaka i danas ima Siroku
primjenu.
U vrlo kratkom razdoblju doslo je do naglog razvoja i kao metoda se sve vise pocela koristiti.
Razvijena je sredinom 60—ih godina proslog stoljeca, a karakterizira je vrlo ucinkovit proces koji
se odnosi na brzinu aplikacije praSkaste prevlake i vremenu potrebnom da bi se stvorio
kompaktan i postojan suhi film. Bez obzira na to, prihvacanje praskastih prevlaka u SAD-u tekao
je vrlo suzdrzano dok je u Europi metoda zastite elektrostatskim napraSivanjem prihvacena
mnogo bolje, a s time se i tehnologija razvijala mnogo brze nego bilo gdje u svijetu. Bez obzira
na sve to, mnoga pozitivna unaprjedenja potekla su iz SAD-a.
Ta unaprjedenja odnose se na probleme povezane sa elektrostatskom praskastom prevlakom
jednako kao i poboljSanja povezana s komponentama operativnog sustava. Rezultat toga je Sirok
spektar sustava elektrostatskog naprasivanja praskastih prevlaka danas dostupnih u SAD-u.
U radu sustava elektrostatskog naprasivanja prah se pumpa iz dobavljaca praha kroz crijevo za
dobavu do pistolja za napraSivanje. PiStoljem se prah direktno nanosi na obradak u obliku
rasprSenog oblaka. Sila tlaka zraka omogucuje transport praha iz dobavljaca u piStolj i naknadno
elektrostatsko nabijanje praha u pistolju. Elektrostatski napon se prenosi u pistolj za naprasivanje
iz izvora visokog napona, a niske struje napajanja, na elektrode povezane s pistoljem.
Nejednoliko, elektrostatski nabijeni prah u obliku oblaka direktno obavija uzemljeni obradak,
uspostavlja se privlacnost elektricnog polja i prah stvara pokrivni sloj.
Prekomjerno nanesen prah koji se nije prihvatio za obradak prikuplja se 1 odvodi zracnom
strujom u poseban spremnik. Tako prikupljeni prah se automatski (moze i ru¢no) vraéa natrag u
dobavlja¢. Zrak iz procesa prolazi kroz nekoliko uredaj za filtraciju, a nakon toga se vraca u
radni prostor. Obradak na koji je apliciran prah prenosi se iz podrucja aplikacije 1 podvrgava
pecenju u peci gdje se prah tali i otvrdnjava stvarajuci kompaktnu prevlaku.
Procesom (elektrostatskim naprasivanjem) dobivaju se vrlo kompaktne povrSine od poliestera
zeljene debljine. Proces omogucuje potpuno prekrivanje osnovnog metala koji na sebi ima tanku
fosfatnu anorgansku prevlaku. Granulometrijski sastav poliesterskog praha je takav da
omogucuje najsitnijim cCesticama prodor medu kristalne naslage fosfata gdje nakon
polimerizacije ostaje trajno fiksirane, povecavajuéi znatno adheziju za metal.
Tako naneseni poliester je stabilan i kemijski i mehani¢ki te je u ovisnosti o svojim
karakteristikama pogodan za upotrebu u svim klimatskim i agresivnim sredinama [8].

Proces plastificiranja se sastoji od tri faze:
1. priprema povrsine dijelova postupkom kemijske predobrade, fosfatiranjem,
2. nanosenje poliesterskog praha,
3. polimerizacija poliesterskog praha.
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5.1. Priprema povrsSine kemijskom predobradom

Iskustva od ranije pokazuju da je osnovni uvjet za dobivanje kvalitetnog sustava
antikorozivne zastite dobra prionjivost prevlake, a moze se posti¢i samo na Cistim podlogama. Za
proces korozije vazan je faktor prisutnosti vlage koja difundira kroz organsku zastitnu prevlaku,
reagira sa metalnom povrSinom stvarajuci korozivne produkte zbog kojih dolazi do bubrenja i
ljustenja prevlake. Zbog toga je vrlo pozeljno, prije nanoSenja organske zaStitne prevlake na
metalnu podlogu nanijeti anorganski zastitni sloj Cija je uloga pasivacija i izolacija metalne
povrsine od agresivnog djelovanja okoline.

Vazno svojstvo zastitne prevlake je njena adhezija na povrSinu podloge. Veza koja se uspostavlja
izmedu zastitnog filma prevlake i podloge obi¢no je kemijskog karaktera, uzrokovana ,,Van Der
Valsovim* silama i vodikovim vezama (nije mehanickog karaktera kako se prije smatralo).
Fosfatiranje je postupak kojim se na metalnim povrSinama dobivaju fosfatne prevlake djelujuci
kao izolacijski sloj, a zbog dobrog prianjanja sprecavaju da se stvore lokalne veze izmedu
povrsine na mjestu ostecenog dijela prevlake i zasticenog dijela povrSine.

Ispitivanja su pokazala da sloj Fe-fosfata predstavlja odlicnu podlogu za plastificiranje, te da se
postize bolja adhezija nego sa Zn-fosfatom. Na temelju rezultata ispitivanja provedenih u biviem
Elektrotehnickom institutu ,,Rade Koncar* i u skladu sa moguénostima u postoje¢im prostorima
odabran je tehnoloski postupak kemijske predobrade koji obuhvaca [9]:

1. odmasc¢ivanje (vruée alkalno, t=do 20 min, T=75+5 °C)

2. ispiranje (hladno proto¢no, t=5 min)

3. dezoksidaciju (kiselina na toplo, t=10 do 20 min, T=50+5 °C)
4. aktivaciju (t=1 min, T=20-40 °C)

5. fosfatiranje (Fe-fosfat, t=3 min, T=50-55 °C)

6. ispiranje (hladno proto¢no, t=2 min)

7. pasivaciju (t=1 min, T=15-80 °C)

8. susenje (vruéi zrak, T=do 95 °C).

Kemijska predobrada vrsi se uranjanjem u radne otopine odredene koncentracije i temperature u
odredenom vremenu. Cijeli sustav kada za uranjanje obradaka prikazan je na slici 11.

Ovim postupkom dobivaju se na ¢eli¢nim povrsinama tanke Fe-fosfatne prevlake (0,5-2 um).

Da bi se dobila odgovarajuca kvaliteta fosfatne prevlake potrebno je pridrZavati se propisanih
parametara tehnoloSkog procesa. Iz tog razloga potrebno je wvrSiti svakodnevnu kontrolu
koncentracija, temperature radnih otopina i vremena trajanja pojedinih faza predobrade.

Nakon kemijske predobrade vr$i se kontrola obradenih povrSina i to vizualnim pregledom
izgleda povrSine i mjerenjem poroznosti dobivene prevlake [9].
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Slika 11. Prikazuje kade za tehnoloski proces kemijske predobrade usmjeren na slici s desna na
lijevo u tvrtki ,,KONCAR Sklopna postrojenja“ [10]

Nakon toga dijelovi se sortiraju prema dimenzijama i obliku da bi se dobile §to veée serije i na
taj nacin bolje organizirala pripremna radnja vjeSanja na traku.

U slucaju da se na povrsini dijelova nalaze zaostali tragovi fosfata u obliku finog praha bijele ili
zute boje treba ih ukloniti ¢etkama ili krpama koje ne ostavljaju dlacice. Potrebno je obavezno
raditi u rukavicama, jer masne kiseline $to ih lu¢e ruke razaraju fosfatnu prevlaku. Dijelovi se
vjesaju na kuke od celika na nosace lancanog konvejera. Izmedu pojedinih dijelova se ostavlja
minimalni potrebni razmak kako se dijelovi ne bi ostetili doti¢uéi jedan drugog.

5.2. NanoS$enje poliesterskog praha

Nakon kemijske predobrade dijelovi se prebacuju u dio pogona za plastifikaciju gdje se
na njih nanosi sloj praha koji pecenjem otvrdnjava i1 stvara zaStitnu prevlaku. Radi se o
polimernom materijalu definirane granulacije i fizikalnih svojstava. To je homogena smjesa
smole, otvrdnjivaca i pigmenta.
Postoji vrlo Sirok izbor polimernog premaznog praha koji se mogu primijeniti za postupak
elektrostatskog naprasSivanja (nanosenja). To su duroplasti (akrilat, epoksid, nezasi¢eni poliester),
te termoplasti (polietilen, polipropilen, PVC poliamid, zasi¢eni poliester).
Izbor ovisi o0 fizikalno-kemijskim karakteristikama polimera i o zahtjevima na za$titu ovisno o
uvjetima eksploatacije dijelova.
Najces¢e upotrebljavani prah je epoksidni, ali zbog kredanja pod utjecajem atmosferilija i
sunceve radijacije sve se vise zamjenjuje prahom na bazi akrilata i nezasi¢enih poliestera [9].
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Tablica 2. Usporedba svojstva i karakteristika najkoristenijih prevlaka [9]
NEZASICENI
EPOKSID AKRILAT POLIESTER
Stabilnost
skladistenja * 0+ *
Mehanicka svojstva + 0/+ 0
Otpornos_t na i + +
atmosferilije
Otpornost na svjetlo + 0/+ +
Kemijska otpornost + 0 0
Prionjivost + + +
Tvrdoc¢a (DIN 53153) do 125 do 111 do 100
Elasti¢nost (DIN 3-10 mm 10-16 mm 10-16 mm
53152), (DIN 53156) do 10 mm do 9 mm do 7 mm
Kesternichtest (DIN
50018), (60 ciklusa) 0-1 mm 0-1 mm 0-1 mm
Slana komora
(ASTM B-117), 500 0-2 mm 2-4 mm 0-2 mm
sati
Vlazna komora (DIN
50017), 180 sati 0-1 mm 0-1 mm 0-1 mm
Slobodna atmosfera ko kredanie bez kredanja bez kredanja
(DIN 50019) J J sjaj promjenjen slabi gubitak sjaja
Temperatura 120-220 °C 160-200 °C 180-200 °C
polimerizacije

+(dobro), -(lose), O(srednje)

Na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja, u tvrtki ,,Konc¢ar Sklopna postrojenja“ odabran je
prah na bazi akrilata zbog njegove dobre otpornosti na kredanje te dobrih mehanickih i kemijskih
svojstava.

Reakcija otvrdnjavanja zbiva se poliadicijom-OH grupe poliestera i izocijanatne grupe
otvrdnjivaca na poviSenoj temperaturi.

Elektrostatsko nanoSenje praha je postupak nanoSenja elektricki nabijenih Cestica praha na
povrsinu koja je suprotnog naboja. Za stvaranje elektricnog polja i nabijanje Cestice praha koristi
se izvor visokog napona (40-100 kV). Obradak na koji se prah nanosi je uzemljen, a Cestice
praha se do njega dovode pomocu struje zraka i elektrostatske privlacne sile. Zbog
elektrostatskih sila i mehanickog prianjanja Cestice praha se zadrZzavaju na obratku.

Sa povecanjem debljine sloja praha nastaju vece odbojne sile izmedu Cestica praha, onih koje su
se prihvatile na obradak i onih koje dolaze. Kada se uspostavi ravnoteza izmedu
elektroprivlacnih 1 elektroodbojnih sila prah viSe ne prianja na obradak. Na taj nacin je
ograni¢ena debljina sloja zaStitne prevlake, a ravnomjernost debljine sloja ovisi o naponu.
Prilikom nanoSenja praha na unutarnje povrSine (kanali, kutije, utori) dolazi do efekta
Fradayevog kaveza (prostor bez elektri¢nog polja).

Taj efekt se moze ublaziti smanjivanjem visokog napona i povecavanjem struje zraka kroz
pistolj. Na slici 12. prikazano je elektrostatsko nanosenje praha [9].
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Slika 12. Prikaz elektrostatskog nanosenja praha [11]

Glavni dijelovi linije za nanoSenje praha su:
- lanc¢ani konvejer sa moguc¢no§c¢u promjene brzine od 0,5-2 m/min,

- komora za nanoSenje praha sa dva rucna elektrostatska pistolja, generatorom visokog
napona, spremnikom za prah i1 uredajem za povrat praha,

- pe¢ za otvrdnjavanje sa maksimalnom temperaturom do 250 °C.

Predobradeni dijelovi se na za to odredenom mjestu vjeSaju na transportni lanac koji ih nosi do
kabine za nanosenje praha.

Prah se na dijelove nanosi pomoc¢u dva ru¢na elektrostatska pistolja, a iz spremnika se do pistolja
transportira pomocu struje zraka. Na kraju piStolja nalazi se element koji je nabijen pomocu
izvora visokog napona, a Cestice praha su u direktnom kontaktu s tim elementom i tako se
elektricki nabijaju. Zrak koji se koristi za transport praha mora biti suh i ¢ist od masnoca da ne bi
doslo do talozenja praha na stjenke kabine.

Na dnu kabine nalazi se odsis koji ne dozvoljava nagomilavanje praha u kabini. Usisani zrak sa
prahom prolazi kroz sustav sita (rekuperator) i vraca se u spremnik praha da bi se ponovno
koristio.

Nakon §to je prah nanesen dijelovi putuju dalje te prolaze kroz pe¢ (duzina 20 m) gdje se prah
tali 1 otvrdnjava. Temperatura u peci je 180-200 °C, a dijelovi se tamo nalaze 20 min S§to
odgovara uvjetima koje trazi proizvodac praha.
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Slika 13. Ulazak obradaka u pe¢ [10]

5.3. Polimerizacija poliesterskog praha

Provodi se toplim zrakom u komornoj peci kroz koju prolaze dijelovi napraseni prahom. Dijelovi
su objeseni za kuke na lan¢anom konvejeru. Temperiranje i otvrdnjavanje se odvija na kruznom
dijelu lanca u peéi, a temperatura i trajanje polimerizacije ovise o dimenzijama i obliku dijelova.
Termicko formiranje PE (poliesterskog) praha se bazira na PE osnovi pripremljenoj s TGIC
(TriGlycidyllsoCyanurat). Poliester se polimerizira s tereftalnom Kkiselinom. Reakcija
polimerizacije tee prema jednadzbi (4) [9].
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5.4. Ekonomske prednosti

Kod elektrostatskog naprasivanja ¢ak 99% praha koji se nije primio za povrSinu moze biti
iskoriSten 1 ponovno vracen u proces. Troskovi gubitka materijala u usporedbi sa tekuéim
premaznim sustavima su minimaini.

U vecini sluéajevima prah omogucéava pokrivnost u jednom sloju bez dodatnog rada na gotovom
komadu. Prethodno nanosenje temeljnog premaza je nepotrebno $to Stedi vrijeme, a tvrtki stvara
dodatne ustede.

Smanjenje troskova za energiju u procesu postiglo se razvojem sastavnih komponenti praha koje
ga Cine kvalitetnijim $to za rezultat ima koriStenje manjih peci, skra¢enje vremena pecenja i
snizavanjem temperature.

Ustede su se postigle i u smanjenju troskova ¢is¢enja, a takoder su povezane sa spomenutom
tehnologijom. Nema potrebe za mijeSanjem i dodavanjem otapala u razli¢itim omjerima kada se
koristi prah kao premaz.

Troskovi prijevoza, skladiStenje i sama manipulacija otapalom kao zapaljivom tekué¢inom vrlo je
skupo. KoriStenjem praha eliminiraju se troskovi povezani sa zagadenjem zraka koriStenjem
otapala, vrijeme rada se skracuje, a nema ni otpada koji je povezan sa otapalima.

Nekoristenjem otapala u proizvodnom procesu eliminiraju se troSkove povezane sa sigurnoSéu
na radu koje zahtjeva zakon, a smanjuje se i potreba za protupozarnim instalacijama iako one
danas predstavljaju standard te se projektiraju i ugraduju u novoizgradene objekte.

Na kraju kada uzmemo u obzir cijenu zastite jednog m? i usporedimo je, u vecini sludajeva
cijena zastite prahom je niza u odnosu na klasi¢ne premazne sustave [8].
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6. OPREMA ZA ELEKTROSTATSKO NAPRASIVANJE

Kako bi se mogle koristiti praskaste prevlake u procesu zastite elektrostatskim napraSivanjem
potrebno je nabaviti pet osnovnih dijelova oprema:
- dobavljac praha,

pistolj za elektrostatsko naprasivanje,

elektrostatski naponski izvor,

komoru za naprasivanje i uredaj za skupljanje praha,

- pec.

6.1. Dobavlja¢ praha

Prah dolazi u pistolj za rasprSivanje iz dobavlja¢a. Materijal u obliku praha Kkoji je u
dobavljac¢u fluidiziran je zrakom ili gravitacijski pada u pumpu da bi se transportirao do pistolja
za rasprsivanje.

Pumpa je obi¢no ”Venturijeva cijev”, kroz koju prolazi komprimirani zrak, stvaraju¢i podtlak
koji usisava prah iz dobavljaca i tjera ga u crijeva ili cijevi, kao §to je prikazano na slici 14.

Zrak se obi¢no koristi za razdvajanje Cestica praha kako bi se lakSe transportirale i lakSe nabijale
elektri¢cnim nabojem. Volumen i brzina protoka praha moze se lako podesavati [8].

transportmi zrak  dopunski zrak

l l teflonska ¢ahura

mlaznica

mjesavina praha 1 zraka

g

vakuum

usisna cijev

fluidizirani prah

Slika 14. Prikaz principa rada dobavlja¢a praha [9]
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U dobavljacu se koristi zrak, vibracione ili mehanicke mjesalice da bi pomogle pri "razbijanju"
grumena praskaste mase. To olakSava transport praha te pomaze pri regulaciji volumena i brzine
toka praha prema pisStoljima za napraSivanje. Neovisno upravljanje volumena praha i zraka
pomaze da se postigne zeljena debljina prekrivnog sloja.

Dobavlja¢ praha ima dovoljan kapacitet da moze opskrbiti jedan ili viSe piStolja za naprasivanje,
koji su razmaknuti od 0,5 do 1,5 m jedan od drugog. Dobavlja¢i mogu biti raznih veli¢ina,
ovisno o primjeni, broju spojenih pistolja i volumenu praha koji se treba rasprsiti u odredenom
vremenu. Obi¢no se izvode od valjanog lima, a mogu biti montirani do ili spojeni sa uredajem za
skupljanje visSka praha.

Ovaj uredaj koristi zrak za rasprSivanje da bi se olakSalo pumpanje praha prema pistoljima za
naprasivanje.

Komprimirani zrak ulazi u komoru koja je na dnu, a izmedu te komore i kuciSta dobavjlaca je
membrana (Sito), obi¢no od plastike. Komprimirani zrak prolazi kroz membranu i ulazi u kuciste
dobavljaca, gdje se nalazi prah kojeg podize, mijesa i ¢ini fluidnim.

Kada se koristi gravitacijski dobavlja¢, upotrebljavaju se koni¢ni ili ljevkasti spremnici u kojima
se nalazi prah. Pumpa, koja je sastavni dio takoder funkcionira na principu “Venturijeve cijevi”.
U nekim slucajevima koriste se vibracione ili mehani¢ke mjesalice da bi se olaksalo usisavanje.
Gravitacija spusta prah prema pumpi te fluidiziranje praha nije potrebno, a to se moze vidjeti na
slici 15. Prah se moze slati direktno iz kutije ili kontejnera s prahom koriste¢i dupli sifon, koji
lokalno dovoljno fluidizira prah i omogucuje ujednaceni tok.

spremnik
praha | mjesavina praha i zraka

T odlazi u pistolj

zrak =5

mjefavina

prahaizraka Tk ',‘
zalk =L odleziv zak =4 47/
; pistolj B }
GRAVITACTSKI VENTURDISKI FLUIDIZIRAJUCT VENTURDSKI
DOBAVLIAC DOBAVLJAC

DOBAVLJAC

Ry

Slika 15. Prikaz dva osnovna tipa dobavljaca praha, gravitacijski-gore lijevo i fluidizirajuéi gore-
desno [8]
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U dobavlja¢ se ugraduju sita kako bi se otklonile eventualne necistoce, grudice praha i drugi
ostaci, a i zbog bolje pripreme praha prije naprasivanja. Ta sita se montiraju direktno u
dobavlja¢, ali i1 iznad njega da bi se olakSao protok unutar zatvorenog kruga isporuke praha,
napra$ivanja i prikupljanja viska praha [8].

6.1.1. Karakteristike rada dobavljaéa praha

Kako je dobavlja¢ prvi u nizu u isporuci praha ostalim uredajima, on se treba pravilno montirati
1 odrzavati. Nepravilan rad dobavljaa odrazit ¢e se na rad ostalih komponenti sustava koje
slijede iza njega.

Zrak koji se koristi za fluidiziranje (rasprSivanje) i pumpanje praha mora biti Cist 1 suh. Ulje,
vlaga, hrda 1 strugotine mogu onecistiti prah, a ponekad ¢ak i blokirati rupice u tanjurima za
fluidiziranje. To se odrazava u loSem fluidiziranju (rasprSivanju) i ¢ak moze dovesti do pucanja
ploha tanjura.

Dobavljac¢i moraju imati odgovaraju¢e oduske da ne bi doslo do povecanja tlaka. Nedovoljni
odusci slabe fluidizaciju i moze do¢i do izbacivanja praha u radni prostor, §to stavra probleme jer
smanjuje sigurnost i uzrokuje dodatno ¢iS¢enje. Dijelovi navedenog uredaja moraju biti
uzemljeni, kao i svi metalni i vodljivi "mrtvi” dijelovi (neaktivni dijelovi uredaja) elektrostatskog
raspr$ivackog sustava da se sprijeci nabijanje statickim elektricitetom.

Projektiranju i montiranju uredaja treba pristupiti stru¢no i odgovorno kako se ne bi prevrnuli i
izazvali neZeljene posljedice.

Pumpe koje se koriste za transport praha od dobavljaca do pistolja za rasprSivanje trebaju biti
redovito kontrolirane i ¢iS¢ene. Dijelovi gdje prah protice velikim brzinama, troSe se brZe zbog
pojave erozije. IstroSeni dijelovi uzrokuju losu kvalitetu i loSe upravljanje procesom
naprasivanja, tako da je dobro preventivno odrzavanje osnova za dobar rad ¢itavog sustava.

Sita ugradena u u dobavljacu moraju biti ¢ista, pregrade o¢iS¢ene od nagomilanog praha. Odusci
sita koji su tvornicki propisani kriticna su mjesta jer se smanjuje ucinkovitost ako je prevelika
razlika u tlaku s obje strane sita.

6.1.2. Crijeva za transport praha

Cesto su crijeva za transport praha zanemarena, a kljuéni su dio puta do obratka koji se treba
elektrostatski naprasiti. Put crijeva treba biti sto direktniji, $to je moguce skratiti crijeva da je $to
manja duljina, a potrebno je izbjegavati ostre kuteve i zavoje. Kako bi se izbjeglo ostecivanje,
zavoji trebaju biti najmanje polumjera 22 cm, da se izbjegne habanje, erozija unutras$njosti
crijeva uslijed udara Cestica praha o stijenku i pad tlaka. 1z tog razloga vazna je Cesta kontrola
unutra$nje stijenke kao i vanjskih oStecenja.

Razni materijali se mogu Kkoristiti za transport praha. Kriterij pri izboru je fleksibilnost, otpornost
na savijanje, da ne stvaraju tribo-naboji (staticki naboj koji se stvara trenjem praha o stijenke
crijeva), da ne reagira kemijski s prahom 1 otpornost na habanje. Kako ima viSe parametara, a 1
vise raznih prahova, ne postoji "najbolji" materijal za sve [8].
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6.2. PiStolj za elektrostatsko naprasivanje

Elektrostatski pistolj za rasprSivanje praha nabija Cestice praha elektrostatickim elektricitetom

(nabojem), oblikuje i usmjerava putanju tih ¢estica prema obratku kojeg treba naprasiti. Naslagu
praha na obratku odreduje pozicija pistolja, brzina i oblik putanje Cestica i jakost elektricnog
naboja.
Pistolji za elektrostatsko naprasivanje mogu biti rucni (drzi ih se u ruci) ili automatski (fiksno
montirani), s unutarnjim ili vanjskim nabijanjem (‘“korona” nabijanje s unutarnjim ili vanjskim
visokonaponskim napajanjem) i triboelektricnim (nabijanje trenjem). Sve spomenute varijante
imaju svoje dobre i loSe strane kod napraSivanja obradaka.

6.2.1. Pistolji s unutarnjim i vanjskim elektrostatskim nabijanjem

U pistoljima prah se nabija ionskim bombardiranjem u dijelu blizu elektrode za nabijanje.
Elektroda za nabijanje Cestica praha je na visokom naponu od 30 do 100 kV, obi¢no negativnom
naponu. Taj napon stvara vrlo jako elektri¢no polje oko elektrode.

(Komentar: Elektricno polje je razlika napona izmedu elektrode i okolnog metala, podjeljen s
razmakom izmedu njih. Okolni metal je uzemljen, t.j. na 0 V. Za -30 kV napona elektrode i
razmak izmedu te elektrode i okolnog metala, na primjer 1 cm, elektricho polje ¢e biti -30kV/1cm
= -30.000 V/0,01 m = -3.000.000 V/m = -3.000 kV/m — vrlo jako negativno polje. Stoga zrak
mora biti suh, da ne bi doslo do ionizacije vodenih para i eventualno do elektricnog luka).

Jako elektricno polje oko elektrode ionizira okolni zrak tako da se formira “korona” izboj i
ionska struja.

(Komentar: U “korona” izboju negativni elektroni, koji su puno manji i zato puno brzi, brzo idu
prema pozitivnom polu, a to je okolni metal na 0 V. Vrlo spori, jer su puno veée mase, pozitivni
ioni zraka pune prostor gdje prolaze Cestice praha i nabijaju ih pozitivnim nabojem, "lijepe" se
za Cestice praha jer su one na naponu 0'V).

Ioni su usmjereni elektriénim poljem prema Cesticama praha, koje ih time bombardiraju,
prenoseci tako naboj na Cestice praha. Nabijene Cestice praha su usmjerene prema obratku prije
svega srujom zraka, a u manjoj mjeri elektrostatskim silama. Cim nabijene &estice praha dodu
dovoljno blizu obratku koji se naprasuje (od prilike 10 mm), uzemljeni obradak privlaci
elektrostatski nabijene Cestice praha koje prijanjaju na povrsinu obratka.

Bez obzira na tip piStolja koji se upotrebljava, prijenos dobro nabijenih Cestica praha na
udaljenosti od 10 mm je osnovno za efikasno i potpuno prekrivanje obratka.

Pistolj s vanjskom “koronom” je najrasprostranjeniji 1 najviSe se upotrebljava. Upotrebljava se
za ravne plohe i linije visokih brzina, s dobrom ujednacenos¢éu i visokom prijenosnom
efikasnos$¢u. Djelotvornost u pokrivanje Supljina (efekt Faradayev kavez) poboljSana je zadnjih
godina, ako se pazi na raspored i smjestaj piStolja. Puno efikasniji tip s potpunim prostornim
rasprSivanjem upotrebljava se u skoro 80% automatskih pistolja.

Kako je djetvornost u Supljinama (effekt Faraday kaveza) ovisna o tome kako prah ulazi u
Supljine predmeta, uspjeh je odreden rasporedom i aerodinamikom, nacinom transporta, prije
nego elektrostatskim efektom. Nekada se je isklju¢ivao visoki napon pistolja da bi se pokrile
povrsine u Supljinama (Faradayev kavez), §to se pokazalo neproduktivno jer je prah manje
nabijen i time slabije sposoban da se talozi na obratku [8].

DrzZeci napon §to je moguce viSim i poboljsati aerodinamiku transporta, zadrzava se visoki naboj
Cestica praha, ¢ime se dobiva veca efikasnost pokrivanja Supljina.
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Varijacija debljine depozita upravlja se brzinom protoka praha, pozicijom piStolja za
napraSivanje, rasporedom, brzinom toka praha, brzinom linije, geometrijom predmeta i
koli¢inom naboja na ¢esticama praha. Karakteristike praha koji se upotrebljava isto tako utjecu
na rezultat. Vazni faktori su: vrsta materijala, srednja veli€ina 1 vjerojatno najvaznije, oblik
krivulje distribucije Cestica praha.

6.2.2. Pistolji s unutarnjim nabijanjem

U pistoljima s unutarnjom ‘“koronom‘ proces nabijanja Cestica je ionskim bombardiranjem,
jednako kao i s vanjskom “koronom”. U pistolju s vanjskom “koronom”, nabojna elektroda (koja
je na viSem naponu) ima za suprotnu elektrodu vanjski uzemljeni dio. Pistolj s unutraSnjom
“koronom” ima uzemljenu elektrodu unutar pistolja. Rezultat toga je da skoro nema vanjskih
silnica elktricnog polja te stoga malo ili niSta veCinske ionske struje. Tako reducirane silnice
elektriénog polja omogucavaju prodor u Supljine (efekt Faraday kaveza) jer vanjsko elektricno
polje doprinosi malo u skretanju Cestica od zeljenog smjera ulaska u Supljine. Treba imati na
umu da je transport praha u Supljine skoro potpuno aerodinamicki proces. Smanjena ionska struja
umanjuje tendenciju povratne ionizacije $to omogucava Stvaranje glatkih povrsina s manje
"kratera" ili "zvijezdica". Smanjenje povratne ionizacije isto smanjuje povratno ogranienje
elektrostatiCkog prekrivanja prahom i omogucava deblji sloj filma u podrucju 25 um do 38 pum,
Sto se tesko postize sustavima s vanjskim “korona” nabojem.

Pistolje s unutrasnjim “korona” nabijanjem treba ¢eS¢e odrzavati zbog potrebe da uzemljena

6.2.3. Pistolji s triboelektricnim nabijanjem

Triboelektricni pistolji nemaju visokonaponsko napajanje. Oni funkcioniraju pomocu unutraSnje
geometrije tako da zrak struze Cestice praha o stijenku pistolja, prenoseci time naboj putem
trenja. Naboj je skoro uvijek pozitivan. Ako se tribo pistolji upotrebljavaju s “korona” pistoljima,
oni moraju imati isto pozitivni polaritet.

Opcenito, koli¢ina nanesenog praha je manja s tribo piStoljima te treba visSe pistolja u liniji.
Medutim neki, bolji 1 moderniji, mogu posti¢i produktivnost 1 visinu naboja slicnu pistoljima s
vanjskom “korononom”, uz uvjet adekvatnog izbora praha.

Kako proces nabijanja ovisi o mehani¢kim silama koje struzu cCestice o stijenke te kako je
prijenos naboja ovisan o kemijskim kompatibilnostima praha i materijala pistolja, proces je
osjetljiv na raspon veli¢ina Cestica praha i o kemiskom sastavu praha.

Vise kompanija rjeSavalo je taj problem time S§to su naSli njima odgovaraju¢i tribo prah.
Medutim postoje prahovi koji se ne mogu rasprsiti tribo piStoljem, kao npr. suhe metalne
mjeSavine. Isto tako pojedini ralovi se ne mogu upotrijebiti ukoliko nisu izri¢ito naznaceni za
tribo primjenu. U svakom slucaju korisnik mora usko suradivati sa svojim dobavljacem praha
kada su u pitanju tribo pistolji.

Kako nema vanjskog elektricnog polja, a ni ve€inske ionske struje, tribo pistolj ima sve prednosti
kao piStolji s unutra$njim “korona” nabijanjem. Intervali odrzavanja su puno dulji te nema
unutrasnju kompliciranu konstrukciju [8].
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6.2.4. Unutarnji u odnosu na vanjski izvor napajanja

U pistoljima s “korona” nabijanjem (bilo vanjsko ili unutarnje nabijanje) izvor visokog napona
moze biti ili unutarnji ili vanjski. Svaki ima svoje prednosti 1 mane.

Unutarnji izvor dobija niski napon iz vanjske upravljacke jedinice putem tankog, fleksibilnog i
lakog kabela. Unutarnji generator podize unutar piStolja taj niski napon do potrebnih
30 — 100 kV. U vanjskim izvorima, visoki napon se generira vani i vodi u piStolj s debljim,
kru¢im i tezim visokonaponskim kabelom.

Smjestavanje generatora u pistolj pogodno je s obzirom na dovodni kabel, ali €ini pistolj tezim te
za rune pistolje otezava zahtjev da pistolj bude lagan i kompaktan. U primjenama gdje moze
do¢i do sudara s obratkom, s okolnim strojevima ili je prostorija na visokoj temperaturi, mogu se
ostetiti visokonaponske komponente unutar pistolja. Nasuprot tome, vanjski izvori nemaju
prkti¢no ograni¢enja volumena ili teZine, a i zaSti¢eni su od oStecenja.

InZenjer s praksom znat ¢e upotrijebiti oba sustava kako bi dobio jednako dobre rezultate.

6.2.5. Iskustva iz prakse

Osim pravilnog izbora i rasporeda dobavljaca, crijeva i pistolja za rasprsivanje, ima jos i drugih
¢imbenika koji i te kako mogu utjecati na rezultat. Vazan je i sam prah, narocito veli¢ina i
raspodjela cestica.

Mnoga iskustvo iz praksa pokazuju da je oblik krivulje raspodjele cestica vazniji od velicine
Gestica. Histogram raspodjele veli¢ina Gestica treba biti §to suzeniji oko maksimuma. Siroka,
spljostena raspodjela s velikim postotkom grubljih i finijih cestica rezultirat ¢e brojnim
nezeljenim svojstvima, kao losa fluidizacija (rasprsivanje) i nizi uc¢inak nanosenja. Smatra se da
prisutstvo krupnih ¢estica smanjuje nabijanje manjih ¢estica.

Za glade, visoko sjajne povrsine treba finije mljeveni prah. Medutim, vazno je da ne samo
velicina, ve¢ i oblik krivulje raspodjele bude pravilno odabran.

U pistoljima s tribo nabijanjem, prah ima kriticnu ulogu. Dodaci za suhe mjeSavine poboljSavaju
tribo nabijanje tako da je bolje promjeniti odnos mjesavine da se dobije homogeni materijal.

U proslosti vodljivost se smatrala kao dobra mjera za kapacitet nabijanja praha. Danas se smatra
da to nije osnovano.

Kod prekrivanja prahom postoji pojava smanjenja debljine filma i time jednoli¢no pokrivanje.
John Hughes, s Fakulteta u Southamptonu, Engleska, ustanovio je da je tome uzrok stvaranje
povratnih iona od ve¢ nanesenog sloja praha. Ti ioni imaju tendenciju da izbijaju naboj
(smanjuju naboj) praha koji dolazi i time sprijecavaju njegovo nanosanje. Ta povratna ionizacija
je isto uzrok za greske u stvaranju filma kao S§to je "narandina kora", "krateri¢i" i "zvijezdice"”. Ta
povratna ionizacija moze se smanjiti ako se odmaknu pistolji, smanji napon, upotrebom pistolja s
unutarnjim nabijanjem (“korona” ili tribo) ili nanositi prah u tanjim slojevima s 10 do 15 sekundi
"relaksacije" izmedju nanosSenja [8].

Kemijski sastav praha i distribucija veli¢ine Cestica praha takoder imaju u tome svoju ulogu.

Bez obzira da li proces rasprSivanja praha ovisi o elektrostatici te da se bez nabijenog praha ne
moze raditi, ipak proces rasprSivanja praha je oko 50% elektrostaticki problem. Ostatak ovisi o
protoku zraka koji formira putanje 1 transportu nabijenih Cestica praha na obratke.

,,Faradayev kavez” je po definiciji prostor gdje nema prodora elektricnog polja. Pazljivim
promatranjem konstatira se da Supljine koje djeluju kao ,,Faradayev kavez” takoder su i prostori
gdje je tesko uspostaviti protok zraka. To su podrucja gdje prah tesko ulazi zbog aerodinamickih
razloga. Ako se prah ne moze upuhati u neki prostor, taj se prostor ne moze ni njime prekriti.
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Prijasnja preporuka da se smanji napon kako bi se doskocilo efektu ,,Faradayovog kaveza“ je u
biti lijecenje simptoma, a ne uzroka problema koji nastaje.

"Zamotavanje" je isto smatrano elektrostatskim fenomenom. Svakako, bez naboja ne bi bilo
"zamotavanja".

Medutim nije elektrostatika ta koja transportira prah, koja ¢ini da se zaobide rub i dode s druge
strane ravnog panela ili da prah dode do nedostupne straznje strane predmeta oblika cijevi.
Zapravo aerodinamika i turbulencije omogucavaju to zaobilazenje [8].
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6.2.6. Ruéni pistolj za nanosenje praha PG 1 (Koristi se u ,,KONCAR
Sklopna postrojenja“)

Izrazito lagan ru¢ni pistolj PG 1 sa integriranim uspostavljanjem visokog napona ima vrlo dobru
mogucnost prodiranja zahvaljujuci patentiranoj, ozracenoj centralnoj elektrodi.
Pistolj je rastavljiv, stoga pogodan za jednostavno odrZzavanje i popravke.

Tehnicki podaci ru¢nog pistolja PG 1 [9]:

Nazivni ulazni napon: 10 V efektivno

Frekvencija: 17 kHz

Nazivni izlazni napon: 98 kV

Polaritet: negativan (opcija-pozitivan)

Max. izlazna struja: 100 pA

Indikator izlaznog visokog napona: LED

Zastita od paljenja: EE x 5 mJ

Homologacija: EN 50050 i PTB test br. Ex-91.C.9102

PTB Godina testa 10/1991

FM br. J.I. OW 7A6.AE (7264)

Godina testa 10/

Prikljucak: PG 1 smije se prikljuciti samo na upravljacki uredaj PGC 1 (u dogovoru sa
tvrtkom ITW Gema takoder i na PGC 2, PGC 3 ili RGC - HV).

Ruc¢ni pistolj PG1 prikazan je na slici 16.

4 3 2 1

. Sustav za rasprsivanje

. Obuhvatna navrtka

. Tijelo pistolja

. VN-kaskada

. Ploca za zatvaranje sa kukom
. Prozor za svjtlec¢u diodu

. Plasti¢ni vijak

. Drska

. Lim za uzemljenje

10. Sigurnosni vijak

11. Prikljucak pistoljskog kabela
12. Pistoljski kabel

15. Prikljucak crijeva za prah

16. Prikljucak zraka za ispiranje
17. Tipka za ukljucivanje (Okidac)

OO0 IO 0T WN —

10
11

12 16

Slika 16.  Sastavni dijelovi ru¢nog pistolja za nanoSenje
praha [9]
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6.2.6.1. Nastavci za rasprSivanje (ru¢nog pistolja PG 1)

40 mm mlaznica sa plosnatim mlazom sa ozra¢enom srednjom elektrodom

mlaznica sa okruglim mlazom ozracenim
punim tanjurom i srednjom elektrodom
150 mm mlaznica sa plosnatim mlazom sa ozra¢enom srednjom elektrodom

mlaznica sa okruglim mlazom sa
ozrac¢enim punim tanjurom i srednjom elektrodom

300 ili 500 mm produZena mlaznica sa plosnatim mlazom sa ozracenom srednjom elektrodom
(ne pripada standardnom setu)

produzena mlaznica sa okruglim mlazom
sa ozracenim punim tanjurom i
srednjom elektrodom

Slika 17. Prikaz razli¢itih nastavaka za rasprsivanje praha [9]
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6.2.6.2. Uspostavljanje visokog napona u ru¢nom pistolju PG 1

Upravljacka jedinica isporucuje visokofrekventni niski napon. Koji se provodi kablom (12) i
prikljuckom pistolja (11) u skuplja¢ prema visokonaponskoj kaskadi (4).

U kaskadi (4) se u prvom koraku ovaj niski napon transformira u visoki (c). Ovaj primarni visoki
napon se u drugom koraku usmjerava u jednom smjeru u stvarnoj kaskadi (d) i stepenasto
povecéava, dok na kraju ne postigne zahtijevani visoki napon. Visoki napon se tada vodi u umetke
za rasprsivanje prema elektrodi (e) kako prikazuje slika 18.

Djelovanjem visokog napona na upravljackoj jedinici mijenja se takoder intenzitet svjetla
svjetle¢e diode (6). Time Kkorisnik ima sigurnost o postojanju visokog napona, a time i
mogucnost kontroliranja da li uredaj pravilno radi.

12 magnet

Slika 18. Prikazuje stvaranje visokog napona u pistolju [9]
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6.3. Komora za naprasivanje i sustavi za skupljanje viska praha

Ucinkovitost skupljanja viska praha jedan je od najvaznijih aspekta sustava za elektrostatsko
rasprSavanje praha. Od ukupne koli¢ine koja izlazi iz pistolja za rasprsivanje 30 do 90% prijanja
na povrsinu predmeta. Suvisno rasprSeni prah treba se ucinkovito skupiti i ponovo upotrijebiti
sustavom za skupljanje viska praha, kako bi u¢inkovitost cijelog sustava za prekrivanje prahom
bila visoka.

Tok zraka je osnovni nacin u skoro svim metodama za skupljanje viska praskastog materijala.
Sustav za skupljanje mora zadovoljiti viSe uvjeta kao:

- blokirati viSak praha da se ogranici dodir s radnicima 1 umanji ¢i§¢enje prostorija

- uc¢inkovito razdvajanje praha od zraka

- olaksati i prilagoditi vrijeme potrebno za promjenu praha

- usmjeravati tok zraka u prostoru gdje se rasprSuje kako bi se povecala u¢inkovost nanasanja
- smanyjiti $to viSe nivo radne buke zbog zastite radnika

- olaksati 1 prilagoditi vrijeme montaze

- pogodan i ugodan uvjet rada radnika za vrijeme funkcioniranja pogona.

Sustav za prikupljanje viska praha mogu biti jednostavni ili slozeni ovisno o zahtjevu. Slika 19.
prikazuje komoru u koju je integriran izmjenjiva¢ praha. Kakva god da je primjena, dobro
projektiranje koje se zasniva na potpunom razumijevanju fizikalnih i inzenjerskih osnova,
osnovno je za efikasan i dugotrajan rad cijelog sustava.

Slika 19. Komora sa integriranim sustavim za izmjenu praha [8]
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Vazan element komore za rasprSivanje je materijal od kojeg je napravljena. Obi¢no se komore
rade od polipropilena, nehrdajuceg celika ili pocincanih celi¢nih panela, a neke su kombinacija
svega toga. Postoji i posebna konstrukcija s polietilenskim folijama koje se mogu maknuti [8].
Kriterij za izbor su: utjecaj na ucinkovitost nanansanja (da li je komora vodljiva ili nije),
mogucnost lakog ¢iSéenja (kako jako se prah lijepi za zidove komore), vidljivost unutar komore
(koliko je materijal providan i propusta li vanjsko svijetlo), a isto tako kolika je mehanicka
¢vrstoca, trajnost i mogucnost popravka s obzirom na veli¢inu komore i specifi¢nost primjene.
Otvori za ulaz predmeta za rasprSivanje trebaju biti dovoljni da omoguce ulaz i najvecih
predmeta. Otvori sustava za automatsko i ru¢no rasprsivanje trebaju osigurati dovoljan pristup i
trebaju biti pravilno orijentirani za najbolju ucinkovitost. Treba predvidjeti izlaze za tokove
zraka koje stvara oprema za rasprSivanje. Otvori na stijenkama kuciSta gdje su ti otvori trebaju
imati prikladnu formu i rubove kako bi se smanjile "mrtve zone" u prostoru za rasprsivanja, gdje
bi se prah mogao nagomilati.

6.3.1. Gravitacijska komora s ciklonskim skupljanjem viska praha

U ovom sustavu otprilike 50% suvisnog praha pada gravitacijom natrag u kanal dobavljaca, a
ostatak se odvodi u sustav za ponovno prikupljanje. U ovom sustavu za prikupljanje praha
ciklonski separator, koji se sam ¢isti, ima ucinkovost skupljanja viska od 90 do 95%. Mali
postotak koji ostane u zra¢nom toku na izlazu iz ciklonskog prostora, izdvaja se u zadnjem filteru
prije nego se zrak vrati u komoru za rasprsivanje. Za konstrukciju stijenki tih komora obi¢no se
koristi hladno valjani pocincani lim ili nehrdaju¢i celik.

Upotreba ucinkovite komore za rasprSivanje, s ciklonom koji se sam Cisti, omogucéava
neograniceni broj promjena praha bez dvostrukih uredaja za filtriranje.

Kod komora sa skupljanjem viSska pomocu gravitacije dio viSka praha vraca se direktno u
dobavlja¢ putem gravitacije, bez koristenja sustava za ponovo prikupljanje praha.

Ovakva konstrukcija komore omogucava pokrivanje predmeta kao Sto su: platforme kosilica
trave, razna kucista, odljevci itd.).

6.3.2. Komore za brzu promjenu praha s ciklonskim skupljanjem

U toj konstrukciji zidovi komore nisu od metala ili od krute plastike, ve¢ su od tanke plasti¢ne
folije koja je ve¢ s drzacima kao Sto prikazuje slika 20. Kada se Zeli promjena praha, pneumatski
motori uklone plasti¢ne zidove, koriste¢i drzace. Time se eliminira ru¢no skidanje zidova, kada
se pojavi potreba za rad s drugim prahom, ova konstrukcija komore omoguc¢ava da komora radi s
drugim prahom veé za nekoliko minuta. Cim su nove folije na mjestu, jednostavno se isjeku u
njima otvori za radnika ili za automatske pistolje [8].
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b

Slika 20. Komora za brzu promjenu praha [8]

Te se komore mogu uptrebljavati ili s ciklonskim prikupljanjem praha ili sustavom s uloScima.
Razni predmeti mogu u¢i u te komore, gdje po gornjem dijelu ide kovejer koji transportira
predmete kroz komoru.

Nasuprot komorama koja koriste gravitacijsko skupljanje, ove komore Salju tok zraka s
ostatatkom praha u uredaj s ciklonskim skupljanjem, a potom se prah vodi u odvojeni sustav za
skupljanje.

6.3.3. Komore za horizontalno pokrivanje prahom

Ove komore se upotrijebljavaju kada se Zele prekriti sve povrSine osim jedne. PovrSina koja se
treba maskirati stavlja se licem prema dolje na pomicnu traku konvejera, koji ne samo da
transportira predmete kroz komoru, ve¢ osigurava uzemljenje predmeta na nulti potencijal. Ako
je dobro konstruiran, ovaj sustav eliminira dodatan posao zasti¢ivanja i ovjesenja. Predmeti se
mogu slagati 1 podizati s trake ru¢no ili automatski. Koriste se ¢ak automatski vibracioni
dodavaci predmeta za postavljanje na traku.

Ova se konstrukcija komora moze koristiti za predmete kao Sto su: cCeljusti disk-kocnica,
podlozne plocice, matice i sl.

6.3.4. Komore s trakom

To je tip komora, s pokretnom trakom koja prolazi po dnu komore kao §to je prikazano na slici
21. Konstrukcija ove komore koristi beskona¢nu traku (od industriskog pletiva) koja putuje po
dnu komore. Visak praha se usmjerava prema traci putem strujanja izlaznog mlaza zraka [8].
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Nabijene Cestice prijanjaju (elektrostatski) na traku, a na kraju komore se prikupljaju usisnom
glavom. Nakon §to se prah skine s trake, Salje se u sustav za skupljanje da se odvoji od zracne
struje i pripremi za ponovnu uporabu. Kao i druge komore, ove komore mogu se upotrijebiti za
razne predmete i s kovejerima koji se nalaze u gornjem dijelu.
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Slika 21. Shematski prikaz komore s pokretnom trakom [8]

6.3.5. Komore s lan€anim konvejerom

Ovaj tip komora skuplja preostali prah filter uloScima. Koristi se za pokrivanje predmeta koji
kontinuirano prolaze noSeni lancanim kruznim konvejerom. Konvejer je montiran na podu
kucista 1 koristi pokrivke pod tlakom da ne bi prah uSao unutar konvejera za vrijeme rada.
Predmeti koji se pokrivaju s ovim tipom lancanog konvejera su: uljni filtri, kuciSta motora,
kutije, boce, baloni itd. Vecina tih predmeta je jednostavnog oblika i istodobno rotiraju dok
prolaze da bi se prekrili prahom sa svih strana.

6.3.6. Komore sa straniénim tokom

U komorama sa strani¢nim rasprsivacem omogucen je efikasan i fleksibilan rad, bilo s ru¢nim ili
automatskim pistoljem za nanaSanje praha. Koriste¢i tehnologiju filterskih ulozaka, dobiva se
ekonomican i efikasan pogon.

Komora ima filter, kolektorski modul na kotac¢ima. Vertikalno montirani filterski ulo$ci koriste
povremeni impuls zraka u suprotnom smjeru da bi se sprijecilo preveliko nagomilavanje praha, a
1 povecala trajnost uloSka. S poboljSanim ¢iS¢enjem modul potpomaze stvaranje maksimalnog
protoka zraka tijekom c¢itavog rada pokrivanja te time optimalnu ucinkovitost. Modul kolektora
moze se brzo izvaditi §to omogucava lagan pristup kod ¢iS¢enja 1 kod promjena praha.

U vanjskom je dobavljacu naprava koja mjeri nivo praha te se njom automatski upravlja protok
praha od sakupljaca viska praha natrag u dobavljac. To poboljsava fluidiziranje praha, a time i
optimalno pokrivanje predmeta [8].
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6.3.7. Komore sa sustavom za sakupljanje praha

Jedan od sustava su komore koje sadrzi sustav za rasprSivanje i sakupljanje praha. Zrak treba
zadrzati i prikupiti viSak praha, filtrirati se kroz primarne i sekundarne filtere te se vratiti natrag
za ponovnu upotrebu kao Cisti zrak. Poluvodic¢ki kontroleri potpuno automatski upravljaju
¢is¢enje filtera i ponovu upotrebu viska praha, ¢ime se postize pouzdan rad.

Kako je u tim komorama tok zraka "odozgo prema dolje", filter/sakuplja¢ je direktno ispod
komore za rasprSivanje kako bi se postigla maksimalna uéinkovitost u postupku prekrivanja.
Smjer zraka prema dolje omogucava visku praha da prirodno klizi po povrsini predmeta, Sto
omogucava ujednaceno prekrivanje i poveéava radnu uc¢inkovitost.

Strujanje zraka prema dolje takoder omogucava bolje koriStenje podne povrSine te je tako
olaksan pristup sa svih strana komore, bilo za ru¢ne ili za automatske pistolje. Modul sakupljaca
praha se lako izvadi, $to olakSava ¢iS¢enje i odrzavanje, a uz to brzu i laganu promjenu praha.

6.4. Sustavi za skupljanje praha

U sustavu za skupljanje praha tok zraka mora imati dovoljnu brzinu kroz otvore komore da bi
uspio prenijeti prah (kod premalih brzina prah bi pao i taloZio se na podu). Prema tome veli¢ina
sustava za skupljanje je odredena uglavno povrSinom otvora kuciSta. Sustav za skupljanje,
odvajanje 1 preradu viska rasprSenog praha koristi jednu i1 viSe od ranije navedenih tehnickih
postupka. Koriste se dva tipa komora s uloScima, ovisno o veli¢ini predmeta koji se trebaju
prekriti 1 o broju pistolja.

6.4.1. Filter-ulosci s otvorenim kolektorom

To je najrasprostranjeniji i najucinkovitiji na¢in skupljanja viska praha. Otvoreni kolektor se
odnosi na konstrukciju koja je otvorena prema van (jedna stranica) kako prikazuje slika 22. Prah
se odvaja od zracne struje prolaskom kroz cilindri¢ne filtere s kojih se skida mehanizmom za
pulsiranje toka, na nacin da poSalje impuls zraka u suprtnom smjeru. Prah koji tako otpadne s
povrsine filtera pada u dio sakupljaca te se tretira kako da bi se vratio u uredaj za rasprSivanje.
Zrak koji je proSao kroz filter-uloske, prolazi kroz sekundarni filter radi otklanjanja finih Cestica
praha prije nego Sto se zrak vrati natrag u radni dio opreme.

Ucinkovost filterskih uloZaka ovisi o nekoliko kljuénih faktora.

Za najucinkovitije CiS¢enje s minimalnim gubicima, filterski ulozak treba imati maksimalnu
radnu povrsinu. Tradicionlna mjera povrsine propustanja je zrak-tkanina (povrsina izmedu niti
tkanine).

Ovisno o konstrukciji, dijelovi koji su tijesno pribijeni nece biti dostupni za prolaz toka zraka s
prahom. Neki filteri su zatvoreni u perforirano kuciste (fini papir koji filtrira), da bi se zastitio od
pucanja, ali to smanjuje efektivnu povrsinu filtera.

S novim, visoko otpornim poliester filterima, moguce je eliminiranje zaStitnog perforiranog
kucista.

Ucinkovitost filtera se mjeri S obzirom na danu velic¢inu Cestica praha i statickim padom tlaka
koji filter uzrokuje. To su dvije vazne mjere potencijalne uéinkovitosti filtera [8].
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Slika 22. Prikaz presjeka Filter-uloska s otvorenim kolektorom [8]

6.4.2. Mehanizam za pulsno preokretanje zraénog toka

Filter se cisti tako Sto se naglo promjeni tlak unutar njega. To se postiZze ubacivanjem jednog
impulsa (impuls katkog trajanja, zracni udar, kao udar vjetra) komprimiranog zraka koji ispuni
unutrasnji dio filtera, ¢ime se zatvore svi njegovi otvori. Dobro dimenzioniran mehanizam za
¢iS¢enje vrlo je bitan za pravilan rad sustava skupljanja praha putem filtera.

Dobra konstrukcija ulaznog dijela sakupljaca treba imati ulazne prepreke da bi se smanjile
turbulencije i da bi se zrak natovaren prahom pravilno raspodijelio kroz filter. Dobar ulaz je bitan
da ne bi doSlo do nedostatka praha u dijelu za rasprSivanje 1 da bi se u potpunosti koristili filteri.

6.4.3. Drzaci filter-uloska

Drza¢ filterskih ulozaka smanjuje povrsine koje treba zabrtviti i povecava koristenje filterske
povrsine. NajceS¢a montaza uloSka je vertikalno ovjeSenje, bilo pojedinacno ili u parovima,
modulima koji se izvlace sa strane. Takva montaZa smanjuje moguénost da bo¢ni filteri povuku
prah koji je osloboden zra¢no-pulsnim ¢is¢enjem susjednih filtera.

Montaza sa strane smanjuje potrebu da dno komore bude poviseno. UloSci se mogu montirati 1
horizontalno (obi¢no u parovima) ili ispod prostora za rasprSivanje, ali u montazi gdje je tok
zraka prema dolje ili u montazi za strani¢ni tok zraka.

Kada su filteri montirani horizontalno sa stranicnim tokom zraka, filteri su pomaknuti
(razmaknuti jedan prema drugome, ne u liniji) kako bi se smanjila tendencija da se prah koji se
oslobodi od viseg reda filtera, padne i ponovo se natalozi na nizem redu filtera [8].
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6.5. Promjena praha

Promjena praha zahtjeva odredene radnje koje su zajedniCke za sve tipove oprema. Pistolji se
trebaju ispuhati koriste¢i komprimirani zrak, a ponekad se trebaju 1 rastaviti. Crijeva za dovod
praha trebaju se propuhati komprimiranim zrakom, a u pojedinim slu¢ajevima i zamjeniti. Pumpe
se takoder Ciste komprimiranim zrakom. Zidovi komore trebaju se ocistiti, naj¢es¢e s ru¢nim
brisaCem za stakla, pazljivim brisanjem prema dolje. Za to vrijeme ventilator koji izvlaci zrak iz
komore treba biti u pogonu. Brzina kojom se moze promjeniti prah ovisi o prilagodljivosti
sustava za skupljanje praha. Ako se Zeli brza promjena, ponekad je potrebno imati duple
dobavljace 1 sita. Kada vrijeme nije problem ili ima viSe komora, jedan sakuplja¢ praha biti ¢e
dovoljan, ali se sve povrsine koje su bile u kontaktu s prethodnim prahom moraju ocistiti.
Nekada je promjena praha trajala mnogo dulje i stvarala je veliki problem, ali proizvodaci
opreme ucinili su potrebna poboljsanja kako bi to vrijeme smanjili. Jedno od rijeSenje je da se
udvostruci linija za nanoSenje praha. Kada treba promjeniti prah, linija koja sadrzi dotadasnji
prah se zaustavlja, a druga se pusta u rad s drugim prahom. To omoguéava da linija koja je
zaustavljena bude ociS¢ena i pripremljena za slijede¢i prah. Broj dodatnih linija ovisi o tome
koliko razli¢itih prahova treba nanositi i koliko ¢esto.

Ako je samo jedan sustav za nanoSenje, tri podsustava zahtijevaju paznju.

Prvi je podsustav za nanaSanje praha (pistolji za rasprsivanje, cijevi za dovod praha, injektori i
dobavljaci). Njih treba ili o¢istiti il zamijeniti.

Drugi podsustav je unutarnji dio kuciSta kojeg treba isprati da bi se izbjeglo medusobno
onecis¢enje zbog razli¢itog praha. Potrebno je pripaziti kad se za ¢iS¢enje unutrasnjosti koristi
komprimirani zrak. Zrakom rasprSeni prah moZe pobjeci toku zraka unutar kucista 1 iza¢i van. Iz
tog razloga gumeni brisac za stakla ili mokra krpa su bolji za ¢iS¢enje unutraSnjosti kucista za
rasprsivanje.

Takoder, podsustav za prikupljanje viska praha treba se pripremiti za promjenu praha. Cis¢enje
ovog podsustava ovisi od proizvodaca koji se trude da vrijeme ¢iS¢enja svedu na minimum (u
nekoliko minuta).

Postoji moguénost da se kod promjene praha izostavi podsustav za prikupljanje viSka praha i da
se sav suvis$ni prah skuplja u spremnik. Takav nacin smanjuje vrijeme potrebno za promjenu
praha, ali se stvaraju veliki gubici jer se viSak praha mijesa sa ostalim prahom nekog drugog rala
¢ini otpadni prah. Taj prah se mora adekvatno zbrinuti i samim time troS§kovi jo§ viSe rastu.

Ovaj koncept nije najucinkovitiji, ali se koristi kada postoji povremena potreba za promjenom
praha [8].
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6.6. Pecéi za pecenje nanesenog praha

6.6.1. Predgrijavanje

Predgrijavanje je potrebno prije procesa nanoSenja praha kako bi sva zaostala vlaga
isparila sa povrsine obratka u zeljenom vremenu.
Takoder se primjenjuje kako bi se povecala temperatura obratka §to zahtjeva odredivanje odnosa
vremena trajanja i temperature. Sto je obradak vie temperature to se viSe praha nataloZi na
povrsinu. To nam moZze biti od velike koristi jer toplina moze smanjiti posljedice "Faraday
efekta” (supljine gdje elektricno polje ne prodire), omogucavajajuci nanosenje praha na tesko
pristupacna mjesta.
Proces se obavlja u pec¢ima raznih oblika, koje se odabiru prema potrebama, a ponekad i
specifiénim zahtjevima klijenta.

Razlozi su slijedeci:

- istjerivanje zaostalih plinova kod poroznih lijevova

- spaljivanje zaostalog materijala od drzaca tih predmeta ( nastavak etape ¢iS¢enja),

- povecanje temperature predmeta koji su prosli fazu ¢is¢ennja kako bi se prah lakse nanio,

- Ponovno pecenje ve¢ pokrivenog i ohladenog predmeta kako bi se jo$ bolje razlio naneseni sloj
- zbog vlage i zaostalih kapljica vode od pripremne operacijekako ne bi doslo do problema u
komori za nanoSenje praha.

Ukoliko svi podsustavi funkcioniraju dobro, proizvodni proces elektrostatskog naprasivanja
odvija se kontinuirano, a tako i peCenje mora biti u€inkovito 1 $to jeftinije. Svaki novi zahtjev
mora se detaljno razmotriti kako bi se optimalno prilagodio mogucnostima i nacinu rada
postojecih peci. Detaljno razmatranje svih aspekata pecenja predmeta u liniji za zaStitu prahom
kriti¢no je 1 prilicno utjece kako bi se dobio ucinkovit, djelotvoran i1 zadovoljavaju¢i rad pogona,
a time i kvalitetan proizvod.

6.6.2. Zavrsno pecenje

Operacija zavrSnog pefenja u procesu usavrSavanja nanaSanja praha je mozda i najkriti¢nija.
Kako se kod elektrostatkog napraSivanja prah nanasSa na sobnoj temperaturi pe¢i sluze da se
nakon nanaSanja prah rastali, razlije i na kraju stvrdne. S ovim procesom grijanje-pecenje treba
vrlo pazljivo upravljati jer karakteristicna temperatura taljenja za svaki pojedini prah je
specificna. Ovisno o toj karakteristici praha odrediti ¢e se protok obradaka kroz pe¢ u ovisnosti o
tome koliko se temperatura povecala. Vefina materijala se transferzalno vezuje i postaje
viskozniji $to je dulje vrijeme grijanaja za danu temperaturu. Za materijale koji se termicki
stvrdnjavaju (irevirziribilno, nepovratno), upravljanje procesom je jos kompliciranije.

Da bi se dobile jednoli¢nije karakteristike pokrivanja sve se povrSine moraju jednako termicki
tretirati. Pe¢i za zavrSno pecenje moraju biti vrlo pouzdane, a njihov regulacijski sustav vrlo
precizan jer na kraju o njima ovisi krajnji rezultat cijelog procesa zastite [8].
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6.6.3. Razmatranja vezana za proces i izbor pe¢i

Vise se elemenata mora razmotriti kod izabiranja peéi za linije elektrostatskog nanoSenja. Od
najvece su vaznosti:

- obradak; veli¢ina, njegova konfiguracija, masa, temperaturna ograni¢enja
- pomicna traka; vrsta, drzaci obratka, brzina trake
- prah; tip praha, debljina sloja, profil stvrdnjavanja, nijansa, sjaj.

Svi navedeni parametri trebaju se unaprijed definirati proizvodacu praha i uredaja kako bi se
dobio odgovaraju¢i sustav koji je dobro integriran s ostatkom procesa.

6.6.4. Metode pecenja

Ima vise metoda i tehnika pecenja koje su se pokazale dobre u raznim primjenama.
U zadnjih nekoliko godina pojavile su se nove tehnologije peci koje su jako poboljsale kvalitetu
stvrdnjavanja praha.

6.6.4.1. Konvekcijske peci s vruéim zrakom ili plinom

Prenasanje topline s izvora na obratke moze se posti¢i konvekcijom, vru¢im zrakom kao
medijem transporta. Izvori topline mogu biti plinski, naftni ili parni, koji proizvode tok vruéeg
zraka u prostoru pecenja. Kod koriStenja prostora za sagorjevanje, atmosfera pe¢i moze
sadrzavati ostatke sagorjevanja, pare razrijedivaca 1 vjerojatno ostatke nesagorjelog plina ili
nafte.

Vrijeme potrebno da se prah dovede do temperature taljenja i skruc¢ivanja jako ovisi o masi
predmeta i brzine kojom absorbira toplinu koja mu se prenaSa konvekcijom.

Veliki metalni predmeti trebaju 30 min. ili viSe da bi dosegli Zeljenu temperaturu za topljenje 1
skruc¢ivanje praha. Manji predmeti trebaju puno manje, 6 do 8 min. To §to se toplina absorbira po
cijeloj masi predmeta a ne samo po povrsini, samo je gubitak energije, Sto se tie taljenja 1
skru¢ivanja praha. Medutim s obzirom na zahtjeve procesa, za predmete raznih obliku, veli¢ina,
dimenzija, ovo je najfleksibilniji i u¢inkovitiji nacin.

Vrijeme odziva velikih pe¢i nije brzo, najées¢e jedan sat da bi pocevsi od hladnog stanja, dosegle
radnu temperaturu. Te peci trebaju znatnu povrSinu radnog prostora i rutinsko ciS¢enje, ako se
zeli kod visokih brzina proizvodnje dobiti kvalitetnu povr§ina nanosa. Unato¢ tim zahtjevima
peci s konvekcijom su najvise upotrebljavane u industrijskoj primjeni. Medutim povecanje cijena
energije i rada, koje se previsoke prisiljavaju na razmisljanje o drugim metodama [8].

6.6.4.2. Pe¢i sa infracrvenim zracenjem

Kratkovalno, infracrveno zraCenje jakog inteziteta dobija se putem elektricne energije.
ZraCenjem se ostvaruje direktno zagrijavanje obradaka. Infracrveno zracenje prenosi se direktno
s izvora zraCenja na obradak (brzinom svjetlosti, koja je elektromagnetski val, brzinom
300.000 km/h). Za razliku od konvekcijskog prenasanja, u kojem zagrijani zrak prenosi toplinsku
energiju na obradak, infracrveno zraCenje prenasa energiju direktno, bez posrednika. Tim
zraenjem zagrijava se samo ono §to je "u vidnom polju" izvora zracenja. Izvori infracrvenog
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zraCenja su obi¢no kvarcne zarulje s volframovom niti. Ti kratki valovi prodiru i ispod povrsine
obratka.

Infracrvene pe¢i jakog intenziteta zraCenja mogu imati brzi porast temperature. Pe¢i ovog tipa su
manjeg volumena, kompaktnije te se mogu prilagoditi raznim konfiguracijama i veliCinama
obratka. Vrijeme od hladnog stanja do dosizanja radne temperature je obi¢no od 10 do 15 min. S
njima se moze ostvariti usteda energije i prostora ako konfiguracija obratka odgovara ovom tipu
pecenje.

Infracrveno zraCenje je najbolje za proizvode koji se proizvode u specijaliziranim linijama u
velikom broju. Potrebno je da izvor "vidi" direktno povrSinu predmeta na kojoj se prah treba
rastaliti i stvrdunti. Udaljenost izvor-obradak direktno utjece na proces. Cilindri¢ni i okrugli
obratci trebaju se za vrijeme pecenja rotirati.

Vrijeme topljenja i skruéivanja praha, s infracrvenim zracenjem jakog intenziteta kre¢e se od 10
do 120 sekundi.

6.6.5. Atmosfera unutar peci

Atmosfera unutar pe¢i je kriticna zbog sigurnosti, a 1 za konacni izgled obratka.
Koncentracija razrjedivaca ili para mora biti niza od 25% donje granice eksplozivnosti. 1z tog
razloga zrak unutar pe¢i mora stalno cirkulirati i mijenjati se. Svjezi zrak se mora ubacivati u pe¢
kako bi se razrijedila koncentracija razrjedivaca i para.

Kod primjena praha, oslobodeni razrjedivac je prakticki nula. Lebdeée Cestice mogu biti smole
malih molekularnih tezina, voda, dodaci za blokiranje itd., ali obi¢no nema razrjedivaca.

U svim pogonima u kojima se nanosi prah, izbaceni zrak iz peci se $alje van pogona. Sustav za
izbacivanje 1 za dovod cCistog zraka treba stvarati lagani podtlak unutar peci. Velike peci s
konvekcijom obicno se smjestaju blize krovu tvornice zbog zracenja topline peci i izlaZenja
vruceg zraka unutar radnog prostora.

Pe¢i s infracrvenim zraCenjem ne zagrijavaju okoli§ oko pec¢i. Pe¢i moraju imati potrebnu
veli¢inu za pravilno stvrdnjavanje praha i protok zraka.

Stranice unutraSnjeg prostora peci obi¢no su od celika ili keramike. Zidovi su obicno slozeni od
modula i izolirani kako bi toplina ostala unutar pe¢i.

6.6.6. Sigurnost

Ventilator za izvlacenje zraka je osnovni element sigurnosti pe¢i. On izvlaci van pare
sagorjevanja kako bi se izbjegla eksplozija. Pare praha trebaju se odstraniti kako se ne bi
promijenila nijansa obratka koji su u zavrSnom procesu stvrdnjavanja praha. Ventilatori za
izvlaenje i cirkulaciju zraka moraju imati detektore protoka. U slucaju da ti detektori ustanove
pad protoka, daju signal za zaustavljanje rada peci.

Propisi proizvodaca peci i pogonski propisi moraju se primijeniti kako bi rad bio siguran.
Sve sigurnosne procedure trebaju se obavljati svaka tri mjeseca. [8].
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6.7. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS)

6.7.1. Uvod u elektrokemijsku impedancijsku spektroskopiju

Pri proucavanju elektrokemijskih sustava elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS)
daje toCne informacije o kinetici i mehanizmu mnogih procesa pa se koristi u istrazivanju
korozije, baterija, poluvodica, elektroplatiranja te elektro-organskih sinteza.

EIS tehnike koriste vrlo male amplitude pobude, ¢esto u podruc¢ju 5 — 10 mV, koje uzrokuju
minimalne smetnje ispitivanog elektrokemijskog sustava, smanjujuéi pogreske nastale mjernom
tehnikom.

Glavna prednost EIS-a je predodzba elektrokemijske ¢elije elektronickim modelom. Medufazna
granica elektroda/elektrolit, na kojoj se odvija elektrokemijska reakcija, je analogna elektrickom
krugu koji se sastoji od kombinacije otpora i kapaciteta. Prednost spomenute analogije je u
karakteriziranju elektrokemijskog sustava pomocu ekvivalentnog kruga.

Jednom kada se odabere odgovarajuci ekvivalentni krug, numericke vrijednosti elemenata kruga
dobivaju se matematickim uskladivanjem eksperimentalnih podataka s izabranim elementima
ekvivalentnog kruga.

6.7.2. Teorijske osnove EIS-a
Teorija elektrokemijske impedancije je grana teorije izmjeni¢ne struje (AC), koja opisuje odziv
strujnog kruga na izmjeni¢nu struju ili napon kao funkciju frekvencije.
U teoriji istosmjerne struje (DC, poseban slucaj AC teorije gdje je frekvencija jednaka nuli) otpor
je definiran Ohmovim zakonom:

E=I1xR (5)
U krugu istosmjerne struje, otpornik je jedini element koji ometa tok elektrona.
U teoriji izmjenicne struje (AC) frekvencija nije jednaka nuli i vrijedi analogna relacija:

E=I1xZ (6)

Z je definiran kao impedancija, koja je AC ekvivalent otporu, R te se takoder mjeri u Q. U AC
krugu osim otpora, induktivitet i kapacitet ometaju tok elektrona.

Slika 23. prikazuje sinusoidalnu krivulju potencijala, E kroz strujni krug i rezultiraju¢i AC strujni
val, I. Vazno je istaknuti, da se navedene dvije krivulje ne razlikuju samo po amplitudi, ve¢ su
pomaknute u vremenu, t; one su izvan faze. U slucaju prolaska izmjenic¢ne struje kroz otpornik,
valovi ¢e biti u fazi, a amplitude ¢e im biti razlicite [13].
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vijjeme
.

Slika 23. AC val za narinuti potencijal, E i rezultirajuéu struju, |

Sinusoidni val struje i potencijala moze se opisati relacijama:
1= A sihGt+0_ )
E(:: AE -sin wt (8)

6.7.2.1. \Vetorska analiza

Primjer na slici 23. prikazuje vektorsku analizu za rezultirajuéu krivulju struje sa slike 24.

Osi su definirane kao realna (1) i imaginarna (I"") os.

ARl [rreosssmnmis st

S T T TP 3

Re(/)

Slika 24. Vektor [l opisan, realnom I' i imaginarnom I"* koordinatom
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AC strujni vektor moze se definirati kao suma njegove imaginarne i realne komponente:

L =1+1"]

Gdje je: j=+/-1

9)

Realna i imaginarna komponenta strujnog ili naponskog vala su definirane u odnosu na neki
referentni val. Realna komponenta je u fazi s referentnim valom, a imaginarna komponenta je
tocno 90° izvan faze. Referentni val nam dozvoljava da strujni ili naponski val izrazimo kao
vektore s obzirom na iste koordinatne osi, S§to znatno olakSava matematicko racunanje s
vektorima i omogucava primjenu relacije da se izracuna impedancijski vektor kao omjer vektora

potencijala i struje:

_E+E"j
ukupno | .+| " J (10)
gdje se AC vektor potencijala, E moze takoder izraziti kompleksnim brojem:
Eukupno = E|+E”j
(11)
Rezultirajuci vektor za AC impedanciju glasi:
Zukupno =Z'+Z" J
(12)
Analogno sa slikom 24., apsolutna vrijednost impedancije (duljina vektora) je:
|Z| — IZ|2+Z||2
(13)
i fazni kut:
tan ® = Z
2 (14)
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6.7.3. Analiza impedancijskih odziva

6.7.3.1. Elektricki ekvivalentni krug

Svaka elektrokemijska c¢elija moze se predociti elektrickim ekvivalentnim krugom sastavljenim
od otpornika, R i kondenzatora, C prikazani u tablici 12 uz impedancijske relacije.

Tablica 3. Elementi ekvivalentnog kruga i pripadajuce impedancijske relacije

Element kruga Impedancijska jednadzba
=R — Z=R+j0
C X
I~ |z-0-%
aC
—— R =
— — R &CR’
g Z= 3 ‘J_j I
1 1€ l+&°C°R~ "~ 1+ C°R°
1

Da se odredi koji elektricki ekvivalentni krug najbolje opisuje ponaSanje elektrokemijskog
sustava, potrebno je provesti mjerenja u Sirokom rasponu frekvencija. Standardna mjerna tehnika
zasniva se na pobudi ac napona ili struje u Sirokom podrucju frekvencija, a mjeri se strujni ili
potencijalni odziv elektrokemijskog sustava. Analizom odziva signala na svakoj frekvenciji,
moze se izracCunati impedancija mjernog sustava. Vecina elektrokemijskih sustava se moze dobro
opisati u podrucju frekvencija od 1 mHz do 10 kHz.
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6.7.3.2. Impedancijski prikaz
Postoje razliciti nacini prikazivanja impedancijskih podataka.
Najces¢i prikazi su:
- Nyquistov dijagram:
Z" prema Z'

- Bodeov dijagram:
Log|Z | premalog f; i & premalog f.

Na slikama 25-27. prikazani su Nyquistovi prikazi i pripadajuci ekvivalentni krugovi za razlicite
jednostavne kombinacije osnovnih elemenata elektrickog kruga.

R
-Z,, AN\

™
- 7

Z

A
s

R

re

Slika 25. Nyquistov prikaz ekvivalentnog kruga sastavljenog od otpornika

Za slucaj kada je ac potencijal (5 mV) primijenjen na otpornik, R (R predstavlja otpor elektrolita
ili otpor Faradayske reakcije), ukupna impedancija, Z = R. Imaginarna komponenta ne postoji, a
fazni pomak je O stupnjeva — struja je u fazi s potencijalom (vidi tablicu 3. i sliku 25.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Tomislav Bosec Diplomski rad

Z. |

'J/O\)

Z

Slika 26. Nyquistov prikaz ekvivalentnog kruga sastavljenog od kondenzatora

re

Za slucaj kada je ac potencijal primijenjen na kondenzator, C (C predstavlja kapacitet idealno
polarizibilne elektrode), ukupna impedancija je sada ovisna o frekvenciji. Realna komponenta
ne postoji, a imaginarna komponenta je funkcija kapaciteta i frekvencije (vidi tablicu 3. i
sliku 26.).

R
— INARA
_me — i } —a
!
6}
LN
R Z.

Slika 27. Nyquistov prikaz ekvivalentnog kruga sastavljenog od paralelne kombinacije
otpornika i kondenzatora
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Za slucaj kada je ac potencijal primijenjen kroz paralelnu kombinaciju kondenzatora, C i
otpornika, R, ukupna impedancija je vektorska suma pojedinac¢nih vrijednosti impedancije
otpornika i kondenzatora (tablica 3. i slika 27.):

(15)
6.7.4. Impedancija medufazne granice elektrodal/elektrolit

Impedancijski odzivi, za Faradaysku reakciju pod kontrolom prijenosa naboja (spori stupanj u
reakciji je izmjena naboja) na medufaznoj granici elektroda/elektrolit, prikazani su u
Nyquistovom i Bodeovom prikazu (slika 28a i 28b).

N
Smanjenje frekvencije ———>
(6] = 4
& T —
i\J O e 71 C '”‘Rl’
s * @
° ]
¢
. °
® [} s
a) Z
R, R+R,
log|Z|
1 -90°
e — e
CDL
emax
R.+R,
R“
b) \\\
_____ et R S 00

logo

Slika 28. Nyquistov (a) i Bodeov (b) dijagram za reakciju pod kontrolom prijenosa naboja
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Kod najvisih vrijednosti frekvencija polukrug sijece x-0s (slika 28a), impedancija je neovisna
o frekvenciji (slika 28b) i odredena je omskim otporom, R o Vrijednost faznog kuta je nula

(slika 28b).

Kod najnizih vrijednosti frekvencija polukrug sijece x-0s (slika 28a), impedancija je takoder
neovisna o frekvenciji (slika 28b) te se moze aproksimirati otporom, koji ima vrijednost
RQ+Rp. Vrijednost faznog kuta je nula (slika 28b).

Na srednjim vrijednostima frekvencija, impedancija postaje ovisna o frekvenciji (slika 28b) te
je odredena kapacitetom. Imaginarna komponenta je znacajna i fazni kut se priblizava
maksimalnoj vrijednosti od 90° (slika 28b).

Kapacitet se mozZe izracunati pomocu frekvencije koja odgovara vrhu kruga, D 0 — maxy ako je
poznat RIO (slika 33a) prema relaciji:
o _ 1
™ Co Ry (16)

ili ekstrapolacijom linearnog dijela ovisnosti log |Z| prema log f na os log |Z| (slika 28b)
prema relaciji:

r4 (17)

Elektricki ekvivalentni krug, kojim se mogu aproksimirati impedancijski odzivi sa slike 28,
prikazan je na slici 29.

Co,
I
11
\/\Rp/\_
Ra - omski otpor ili otpor elektrolita
R, - polarizacijski otpor

CpL - kapacitet dvosloja

Slika 29. Ekvivalentni krug za jednostavan elektrokemijski sustav

R, je omski otpor, otpor elektrolita izmedu radne i referentne elektrode. Rp je polarizacijski
otpor ili otpor prijenosu naboja na medufaznoj granici elektroda/elektrolit. CDLje kapacitet

dvosloja medufazne granice elektroda/elektrolit [13].
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7. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu rada kemijskim postupkom pripremljena je podloga
uzoraka od niskouglji¢nog ¢elika i zasti¢ena praskastom epoksidnom prevlakom postupkom
plastifikacije.

Na tako pripremljenim i zaSti¢enim uzorcima provedena su ispitivanja u slanoj i vlaznoj
komori sukladno normama HRN EN ISO 9227 i DIN EN ISO 6270-2.

Provedeno je ispitivanje elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom (EIS) u alkalnoj
otopini pri pH vrijednosti 12.

Priprema uzoraka, kemijska predobrada i zastita praskastim prevlakama provedena je u tvrtki
,JKONCAR Sklopna postrojenja“.

Na uzorke se nanosio prah standardnog RAL-a 7032 za unutarnju upotrebu koji nakon
pecenja nema sjaj i ima reljefni izgled. Dijelovi na koje se nanosi takav prah nisu pod
utjecajem atmosferilija nego su smjesteni u zatvorenom prostoru. NaneSen je i1 prah takoder
standardnog RAL-a 7032, ali je on prilagoden vanjskoj upotrebi. Nakon pecenja karakterizira
ga sjaj, ali i izrazenija reljefna struktura.

Kako bi se mogla napraviti kvalitetna usporedba i analiza rezultata nakon ispitivanja na
uzorke je nanesen i prijasnji standardni prah RAL-a 7000 koji viSe nije u upotrebi. Njega
karakterizira sjajan 1 gladak izgled povrSine nakon pecenja.

U tvrtki ,,KONCAR Sklopna postrojenja“ ukoliko to klijent Zeli moZe se nanijeti i prah nekog
drugog RAL-a koji nije u svakodnevnom opticaju. 1z tog razloga postoji odvojeni sustav za
nanoSenje na kojem se vrlo lako mijenja zeljeni prah, ali kod tog sustava nema rekuperacije
praha nego sav neiskoriSteni prah odlazi u spremnik gdje se mijeSa sa prahom nekog drugog
rala i svi tako pomijeSani ¢ine otpadni prah. Ideja je bila i taj otpadni prah nanijeti na plocice
od lima, prije toga adekvatno kemijski predobradene kako bi se ispitala i njegova zastitna
svojstva. Slika 30. prikazuje elektrostatko nanosenje praha na ispitne uzorke.

Slika 30. Prikaz elektrostatskog nanoSenja praha na uzorak za ispitivanje u slanoj i vlaZnoj
komori [10]
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7.1. Mjerenje debljine sloja premaza

Debljina sloja mjerodavna je za =zastitno djelovanje, trajnost zastite, tvrdocu i
elasti¢nost prevlake. Pretanki sloj zbog mogucih pora ili nedovoljne pokrivenosti povrSine
najcesce ne daje zadovoljavajuce zastitno djelovanje dok predebeli sloj moze dovesti do
pogresaka u prevlaci. Zbog toga je potrebno izvrsiti mjerenje debljine sloja prevlake.

Pri ocjenjivanju zastitne prevlake treba mjeriti njenu lokalnu debljinu i to na onim mjestima
gdje se ocekuje najmanja debljina, jer je kvaliteta prevlake definirana upravo tom
minimalnom debljinom. Korozijska otpornost raste kod veéine prevlaka povecanjem debljine,
ali takoder rastu i proizvodni troSkovi pa je stoga poznavanje minimalne vrijednosti potrebno
iz ekonomskih razloga.

Sukladno normi EN I1SO 2808 provedeno je mjerenje debljine suhog filma prevlake na svim
uzorcima prije korozijskih ispitivanja (slika 31).

Provedeno je po 10 mjerenja za svaki uzorak uredajem ,,elcometer 456.

Uredaj je prije mjerenja umjeren koristenjem prilozenog etalona. Dobiveni rezultati mjerenja
se pohranjuju u blokove. U ovom ispitivanju blok se sastoji od 10 mjerenja. Kada se uredaj
spoji na ra¢unalo uz pomo¢ kompatibilnog programa dobivaju se statisticki podaci o debljini
previake.

- N -

Slika 31. Mjerenje debljine sloja epoksidne prevlake uredajem ,,elcometer 456 [10]
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Legenda za oznacavanije ispitnih uzoraka:

Oznake za RAL:
A- ral 7032 (za unutarnju upotrebu)

B- ral 7032 (za vanjsku upotrebu)
C- ral 7000 (prijasnji standardni ral)
D- otpadni prah
Oznake za komoru u kojoj se vrsi ispitivanje:

S- slana komora
V- vlazna komora

Oznake SarZe i broja uzorka:

11- prva Sarza, prvi uzorak 21- druga Sarza, prvi uzorak
12- prva Sarza, drugi uzorak 22- druga Sarza, drugi uzorak

Minimalne, maksimalne, prosjecne te vrijednosti standardne devijacije debljine sloja

epoksidne prevlake prikazane su u tablicama 3-6.

Tablica 4. Debljine praskaste epoksidne prevliake A

UZORAK minimum maksimum prosjek S;Z:]/(ijjzrc?jnaa
AS11 95,0 115,0 103,61 6,13
AS12 83,3 96,2 90,35 4,38
AV1l 83,6 133,0 104,01 15,32
AV12 97,2 152,0 124,62 17,81
AS21 85,0 1410 110,96 19,21
AS22 89,1 123,0 106,83 9,98
AV21 133,0 188,0 162,8 21,69
AV22 100,0 152,0 1241 17,7
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Tablica 5. Debljine praskaste epoksidne prevlake B

UZORAK minimum maksimum prosjek S;g?/%i::?;]aa
BS12 52,8 146,0 87,46 34,53
BS11 76,0 150,0 107,73 21,43
BV12 31,8 128,0 70,64 26,68
BVil 64,5 114,0 87,98 17,62
BS21 50,6 174,0 100,47 32,91
BS22 73,5 154,0 117,71 26,13
BVv21 67,5 125,0 102,85 18,77
BVv22 40,4 130,0 81,28 28,68

Tablica 6. Debljine praskaste epoksidne prevlake C
UZORAK minimum maksimum prosjek S;zc%zrc?jnaa
CS1 97,7 119,0 107,95 7,54
CS2 101,0 122,0 113,0 7,53
Cv1 96,7 116,0 107,28 7,77
Cv2 91,3 134,0 115,93 11,82
Tablica 7. Debljine praskaste epoksidne prevlake D
UZORAK minimum maksimum prosjek S(;ZC%ZL?F:
DS1 82,7 103,0 91,81 5,87
DS2 86,6 118,0 96,57 8,56
DV1 80,8 106,0 94,74 7,88
DV2 83,3 104,0 92,94 7,38
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7.2. lIspitivanje u vlaznoj komori

Ispitivanje je provedeno s ciljem utvrdivanja svojstva antikorozivne zastit praskastih
prevlaka u vlaznoj sredini.

Provodi se prema normi DIN EN ISO 6270-2 gdje su opisani opéi uvjeti koji se moraju
postivati prilikom ispitivanja na uzorcima.

Za ispitivanje u vlazno-toploj atmosferi koriStena je ru¢no izradena vlazna komora, a uzorci
za ispitivanje prikazani su na slici 32.

Slika 32. Uzoreci razli¢itih epoksidnih prevlaka u vlaznoj komori [10]

VlaZzna komora ima podnu tavu za prihvat vode koja se zagrijava te na taj nacin temperira
prostor za ispitivanje. Temperatura pri kojoj se ispituje iznosi 40 + 3°C, a relativna vlaznost

zraka oko 100% s oro$avanjem uzoraka. Ispitivanje je izvrSeno u trajanju od 10 dana
(~240 h).

U tablici 8. su prikazani uzorci prije i nakon ispitivanja u vlaznoj komori.

Vizualnim pregledom uzoraka nisu uoc¢ena korozijska oStecenja.
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Tablica 8. Usporedba epoksidne prevlake prije i nakon ispitivanja u vlaznoj komori

UZORAK prije ispitivanja Nakon 240 h ispitivanja

AV 11
AV 12

AV 21
AV 22

BV 12
BV 11
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Tablica 8. Usporedba epoksidne prevlake prije i nako ispitivanja u vlaZznoj komori

BV 21
BV 22

Cv?2
Cvi

DVv1
DV 2
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7.3. lIspitivanje u slanoj komori

Ispitivanje u slanoj komori provedeno je prema normi HRN ISO 9227.

Za ispitivanje se koristila 5%-tna otopina NaCl, a temperatura u komori je iznosila 35 °C.
Ispitivanje je trajalo 10 dana (~240 h) u slanoj komori Ascott, model S450.
Polozaj ispitnih uzoraka u slanoj komori prikazan je na slici 27., a u tablici 13. prikazani su

parametri ispitivanja.

Slika 33. Slana komora Ascott, model S450 sa ispitnim uzorcima [10]

Tablica 9. Parametri ispitivanja u slanoj komori

Parametri ispitivanja

Norma HRN ISO
9227

Uvjeti ispitivanja

Trajanje ispitivanja [ h] prema dogovoru 240
Temperatura ispitnog prostora [°C] 35+2 35+0,1
Volumen ispitnog prostora [ ] min 400 450
Temperatura ovlazivaca komprimiranog zraka [°C] | 45-50 47
Tlak komprimiranog zraka [bara] 0,7-1,4 0,98
Koristena otopina NaCl NaCl
Koncentracija koriStene otopine [%] 5 5
Koli¢ina sakupljenog kondenzata [ ml/80cm?®/h] 1,5+0,5 2,0

pH vrijednost kondenzata pri [ 25+2°C] 6,5-7,2 7,14
Provodljivost destilirane vode [uS/cm pri 25+£2°C] | max 20 <10

U tablici 10. prikazani su uzorci prije i nakon ispitivanja u slanoj komori.
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Tablica 10.  Usporedba epoksidne prevlake prije i nakon ispitivanja u slanoj komori

UZORAK prije ispitivanja nakon 240 h ispitivanja

AS 11
AS 12

AS 21
AS 22

BS 12
BS 11
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Tablica 10. Usporedba epoksidne prevlake prije i nako ispitivanja u slanoj komori

BS 21
BS 22

Cs1
CS2

DS1
DS 2
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7.4. lIspitivanje prionjivosti

Prianjanje sloja epoksidne prevlake na podlogu odreduje se metodom mrezice (cross-cut
test) prema normi HRN EN I1SO 2409. Ispitivanje se provodi tako da se na ispitnoj povrsini
urezu zarezi u horizontalnom 1 vertikalnom smjeru te tako urezani ¢ine kvadratnu mrezu. Za
izmjerenu prosjecnu debljinu prevlake od 100 um korisSten je razmak oStrica od 2 mm.

Redoslijed ispitivanja prikazan je u tablici 11.

Tablica11l.  Prikaz ispitivanja prionjivosti epoksidne previake prema redoslijedu rada

1. urezivanje Sest horizontalnih te Sest 2. odstranjivanje Cestica prevlake cetkom
vertikalnih zareza u epoksidnu prevlaku nastalih urezivanjem zareza

l’\

3. priljepljivanje ljepljive vrpce na urezanu | 4. nakon otkidanja vrpce odreduje se stupanj
kvadratnu mrezu prianjanja prevlake na podlogu

Stupanj prianjanja odreduje se promatranjem kvadratica epoksidne prevlake koji su ostali

izmedu horizontalnih i vertikalnih ureza nakon priljepljivanja i otkidanja vrpce.
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Tablica 12.  Ocjenjivanje prionjivosti premaza
Opis I1ISO 2409
Tragovi rezova su potpuno glatki, a nijedan kvadrati¢mrezice nije 0
otkinut.
Nesto prevlake je oljusteno na sjeciStima u mreZici, manje od 5% 1
povrsine.
Dio prevlake je oljusten na rubovima i sjeciStima u mrezici, 5 do 15% 5
povrsine.
Prevlaka je oljustena duz rubova i unutar kvadrati¢a mreZzice, 15 do 3
35% povrsine.
Prevlaka je oljustena duz rubova cijelog reza, neki kvadrati¢i su 4
potpuno oljusteni, 35 do 65% povrsine.
Oljusteno je vise od 65% povrSine 5
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Tablica13.  Ocjene prionjivosti prije ispitivanja u komorama

UZORAK

4 5

prije ispitivanja

‘1‘\\\";‘1\!}\1

6

ocjena prionjivosti prema
normi 1SO 2409
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Tablica14.  Ocjene prionjivosti nakon ispitivanja u vlaznoj komori

. ocjena prionjivosti
UZORAK nakon ispitivanja )
prema normi ISO 2409
AV 11 0
AV 22 0
BV 11 5
BV 22 5
Cv?2 0
DV 1 0
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Tablica15.  Ocjene prionjivosti nakon ispitivanja u slanoj komori

o ocjena prionjivosti
UZORAK nakon ispitivanja _
prema normi ISO 2409
AS 12 2
AS 22 0
BS 12 0
BS 22 0
Cv2 0
DS1 0
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7.5. Ispitivanje elektrokemijskom impedancijskom
spektroskopijom

Odredivanje svojstava otpornosti prevlake provedeno je elektrokemijskim impedancijskim
mjerenjima u 4%-tnoj otopini NaOH, pH vrijednosti 12 otvorenoj prema okolnoj atmosferi na
uredaju Potenciostat/galvanostat EG&PARC model 378 na Zavodu za materijale,
Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu.

Mijerenja su provedena u standardnoj troelektrodnoj celiji u kojoj je ispitni uzorak radna
elektroda ispitne povrSine 1 cm®. Zasi¢ena kalomel elektroda je koristena kao referentna
elektroda, a kao pomoc¢ne elektrode koristeni su grafitni Stapi¢i. Mjerenja su provedena pri
sobnoj temperaturi 23+£2 °C za podrucje frekvencije od 500 kHz do 100 mHz te amplitudu
promjene potencijala od 5 mV. Analiza podataka obradena je u Solartron Z-View 2.2
programu [12].

Cilj ispitivanja bio je utvrditi polarizacijski otpor praskastih epoksidnih prevlaka na uzorcima
od niskouglji¢nog Celika, dimenzija @ 16 mm koji su izradeni probijanjem iz prethodno
pjeskarenih ploca. Kao takvi su adekvatno kemijski predobradeni te su na njih nanesene
praskaste epoksidne prevlake istih RAL-ova kao i kod prethodnih ispitivanja.

Slika 34. prikazuje usporedni prikaz Nyquistovih dijagrama za svaki ispitni uzorak. Spektri sa
oznakom eks oznacavaju eksperimentalne podatke, dok oznaka fit oznaCava podatke
dobivene iz aproksimacijskog ekvivalentnog elektricnog modela. Moze se uociti kako
praskasta epoksidna prevlaka oznake 7032 VV (RAL-a 7032 za vanjsku upotrebu) ima najlosija
zaStitna svojstva odnosno najmanji polarizacijski otpor.
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Slika 34. Usporedni prikaz Nyquistovih dijagrama za ispitane uzorke [10]

Izmjerene vrijednosti prikazane su u tablici 16.
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Tablica 16.  Rezultati EIS ispitivanja praskastih epoksidnih prevlaka

UZORAK Re [Q] CoL [Q/em?] n Slor [VI vs Rp [Q]
ZKE

7032 U 1507 4,975 x 10™ 0,96016 -0,447 | 2,8963 x 10°
7032 V 1135 6,549 x 10™° 0,94467 -0,240 1,372 x 10°
7000 467,8 6,452 x 10™ 0,96166 -0,320 | 1,7562 x 10°
Otpadni prah 672,3 7,321 x 10™ 0,94090 -0,300 | 1,8189 x 10°

01 486,2 247,478 x 10° 0,76340 -0,253 8451

00 4479 7,462 x 10° 0,72654 -0,270 17216

Na slici 35. prikazane su vrijednosti elektri¢nog potencijala u vremenu za uzorke praskastih
epoksidnih prevlaka te je vidljivo kako praskasta epoksidna prevlaka oznake OTPR (otpadni
prah) svojom stabilno$¢u pokazuje najbolja zastitna svojstva.
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Slika 35. Dijagrami elektrokemijskog (korozijskog) potencijala ovisno o vremenu
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7.6. Analiza rezultata

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada provedena su ispitivanja fizikalnih i
kemijskih svojstava praskastih premaza na uzorcima od niskouglji¢nog ¢elika.
Mjerenje debljine premaza sukladno normi EN 1SO 2808
Provedeno je na svim uzorcima te u prosjeku nisu zabiljezena veca odstupanja debljine od
deklariranih. Izmjerene debljine naneSene epoksidne prevlake iznose od 31,8 um do 188 pm.
Ispitivanje u vlaznoj komori sukladno normi DIN EN I1SO 6270-2
Ispitivanje je provedeno u trajanju od deset dana uz vizualnu kontrolu u periodima od po tri
dana. Primjeéeno je kako na uzorcima nije doSlo do pojave produkata korozije. Korozija u
tragovima pojavila se jedino na mjestima gdje je uzorak bio ovjeSen o metalnu kuku koja je
bila provucena kroz rupu, izbusenu iz jedinog razloga da se uzorak moze objesiti i da se
uspostavi kontakt. Na tom mjestu fizi¢ki je onemogucen pristup zastitnom prahu prilikom
elektrostatskog naprasivanja.
Ispitivanje u slanoj komori sukladno normi HRN ISO 9227
Ispitivanje je provedeno takoder u trajanju od deset dana i u tom vremenskom periodu doslo
je pojave korozijskih produkata u tragovima na rubovima uzoraka oznake AS 12, BS 11 kao i
kod uzorka oznake CS 2. Korozija se pojavila na nezasticenim mjestima iz istog razloga kao i
kod ispitivanja u vlaznoj komori.
Ispitivanje prionjivosti sukladno normi ISO 2409
Svi uzorci prije ispitivanja u komorama ocjenjeni su najboljom ocjenom 0 (bez ljustenja).
Nakon ispitivanja uzorci s oznakama BV 11 i BV 22 ocjenjeni su ocjenom 5 (izrazito
ljustenje). Radi se o praskastoj epoksidnoj prevlaci RAL-a 7032 (za vanjsku upotrebu) koja je
pokazala izrazito loSa zaStitna svojstva, ali samo kod izlaganja vlaznoj sredini. Uzorci istog
RAL-a iz slane komore ocjenjeni su ocjenom 0 (bez ljustenja). Uzorak s oznakom AS 12
ocjenjen je ocjenom 2 (5-15% odvojene povrsine). Ostali uzorci ocjenjeni su ocjenom 0 (bez
ljustenja).
Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS)
Ispitivanje je pokazalo kako praskasta epoksidna prevlaka oznake 7032 V (RAL-a 7032 za
vanjsku upotrebu) ima loSija zastitna svojstva u usporedbi sa drugim prevlakama, a R je
iznosio 1,372 x 10°.

Praskasta epoksidna prevlaka od otpadnog praha pokazala je iznimno dobra zastitna
svojstva.
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8. ZAKLJUCAK

Procese korozije je nemoguée u potpunosti izbjeéi jer je poznato da su sveprisutni. 1z tog
potrebno je nositi se s korozijskim oste¢enjima nadogradujuci ve¢ poznata znanja i iskustva.
Problemu korozije treba pristupiti jako ozbiljno i stru¢no jer se jedino tako mogu postici
zeljeni rezultati u sprecavanju ove nezeljene pojave. Nedovoljna tehnoloska disciplina kod
provodenja pripreme povrSine moze rezultirati loSim zaStitnim svojstvima ¢ak 1 pomno
odabranog zastitnog sredstva visokog cjenovnog razreda.

Zastita od korozije organskim prevlakama najzastupljenija je i s njom se ljudi najvise susrecu
u zivotu. Konkretno misli se na tekuée premaze koji se svojom jednostavnoSéu veé
desetlje¢ima namecu kao najces¢e odabrano zastitno sredstvo. Cijena, lako¢a upotrebe samo
su neke od njihovih prednosti.

Bez obzira na navedeno, tehnologija elektrostatskog nanoSenja praha danas se nametnula kao
vrlo konkurentna jer svojim prednostima kao i sve jeftinijom opremom pruza bolje rezultate u
odnosu na klasi¢ne premaze. Ekoloski standardi koji su sve strozi prisiljavaju poduzetnike na
uvodenje skupih sustava za filtriranja zraka kod komora za nanoSenje premaza pa se Oni
nerjetko odlucuju za promjenu cjelokupnog sustava zaStite uvodenjem tehnologije
elektrostatskog naprasivanja.

Kod koriStenja praha kao premaznog sredstva posao je jednostavniji jer se prah moze direktno
koristiti iz kutije u kojoj je upakiran, odmah je spreman za upotrebu, a nema ni ekolpskog
zagadenja uslijed hlapljenja hlapivih organskih spojeva (otapala) u okolis. Takoder
manipulacija obratcima nakon izlaska iz pe¢i puno je jednostavnija jer su ve¢ nakon 5 do 10
min. potpuno spremni za transport i montazu.

U pocetku primjene ove tehnologije dolazilo je do pojedinih problema jer je bilo tesko
izabrati adekvatan sustav predobrade koji bi bio kompatibilan 1 koji bi povecavao adhezijska
svojstva. Ti problemi su pros$lost jer razvojem kvalitetnih praSkastih sredstava nesavrSenosti 1
specifi¢nosti tehnoloskog procesa mogu se znatno umanyjiti.

Provedena ispitivanja pokazala su kako pojedini praskaste prevlake iako se to od njih

nije oCekivalo pokazuju vrlo dobra zaStitna svojstva, dok se kod nekih pokazalo upravo
suprotno.
Otpadni prah je kod svih ispitivanja zadovoljio te bi mogao posluziti kao prevlaka za zastitu
konstrukcija gdje obojenost povrSine nema nikakvu ulogu npr. cijevi za montazne skele ili
nesto sli¢no. Praskasta epoksidna prevlaka RAL-a 7032 za vanjsku upotrebu nije zadovoljila
te bi kao takva vrlo brzo uzrokovala propadanje osnovnog materijala te time stvorila dodatne
troskove.
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