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Sazetak

Automatizacija procesa nanosenja zastitngg ske jeceXa praksa u industriji, a posebice
u kontekstu antikorozivne zastite (AKZ). Automatame kabine, kao Sto su Wagner sustavi za
elektrostatsko praskanje, om@gju precizno i ravnomjerno nanosenje zastitnih @zagime
se osigurava visoka razina kvalitete i ponovljivostultata. Mdutim, kvaliteta zavrsnog sloja
u velikoj mjeri ovisi o kvaliteti pripreme povrsSingto nas dovodi do potrebe za detaljnom

analizom i usporedbom raglih metoda pripreme.

Ovaj racte se fokusirati na procjendiokovitosti s&émarenja i kemijske pripreme povrsine
koriStenjem speciénih kemijskih sredstava, te kako te metodecutjpa konanu kvalitetu

polimeriziranog zastitnog sloja.

Takaler, obraditte se i utjecaj analiziranih metoda na okoliS, pasabkontekstu otpadnih

voda koje nastaju tijekom kemijske pripreme.

Klju ¢ne rijeéi: korozija, sé@marenje povrSine, kemijska priprema povrsine, aatirano

nanosenje zastitnog sloja



Summary

Automation of the process of applying a prot#edayer is an increasingly common practice
in industry, especially in the context of anti-asion protection (AKZ). Automated chambers,
such as Wagner electrostatic spraying systems,ler@ecise and even application of
protective coatings, thus ensuring a high levelgaality and reproducibility of results.
However, the quality of the final layer largely @ggls on the quality of the surface preparation,
which leads us to the need for a detailed analgstg comparison of different preparation
methods.

This paper will focus on the evaluation of #féectiveness of shot blasting and chemical
preparation of the surface using specific chemaggnts, and how these methods affect the

final quality of the polymerized protective layer.

Also, the impact of these methods on the emvirent will be discussed, especially in the

context of wastewater generated during chemicadgvedion.

Keywords: corrosion, surface shot blasting, chemical surfpogparation, automated
application of protective layer
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1. UvOD

Korozija predstavlja jedan od glavnih izazouwactuvanju dugovjénosti metalnih
konstrukcija i proizvoda. Gubitak materijala ugldij&korozije moze dovesti do ozbiljnih
strukturnih oStéenja, smanjenja estetske vrijednosti te, u knitd, visokih troSkova popravka
ili zamjene. Zbog toga je od vitalne vaznosti riawinkovite metode zastite kofe produZiti

vijek trajanja metalnih proizvoda i smanijiti tro$leoodrzavanja.

Prevlakama se razdvaja konstrukcijski mateofaagresivnog djelovanja okoliSa. Metalne
I nemetalne zastitne prevlake i premazi suewj oblik zasStite od korozije. Primarna z&da
previaka je zastita od korozije dok je sekundaradaa previaka zasStita od mehé&kog
troSenja, postizanje estetskog dojma, postizanjededih fizikalnih svojstava povrSine i dr.
Zastitno djelovanje prevlake ovisi 0 njenoj vrgtebljini, stupnju kompaktnosti dvrstadi
prianjanja. Za kvalitetno nanoSenje premaza i pilevipotrebno je dobro pripremiti povrsinu

Sto zn&i da je nuzno ukloniti n@stoce, masnéu, kao i produkte korozije.

Jedan od kignih koraka u procesu zastite metala od korozijegeprema povrsine. Nién
pripreme povrSine uvelike utje na kvalitetu prianjanja zastithog sloja, a sartime i na

njegovu ginkovitost i dugotrajnost.

U ovom radu analiziratemo «inkovitost dviju nafe&e koriStenih metoda pripreme
povrSine, a to su meh&ko s&marenje i kemijska priprema, kao i njihovu primjanprocesu

automatiziranog nanosenja polimeriziranog zastisiog.

U zavrSnom dijelu je opisano ispitivanje za€tg premaznog sistema zzelicne
konstrukcije prema normi ISO 12944-5 koja opisajitite vrste premaza i srodnih proizvoda

na bazi njihovog kemijskog sastava i tipu filmaikagstaje.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 1
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2. KOROZIJA

Korozija je prirodan proces koji podrazumijepastupno razaranje materijala, degte
metala, kemijskom reakcijom s okolinom. Begi oblik korozije je oksidacija Zeljeza, poznata
kao hdanje, koja nastaje u prisutnosti vode i kisika, &ege vidljivo na slici 1. Proces korozije
moze zn&ajno oslabiti metalne konstrukcije, smanjijajinovu funkcionalnost i sigurnost. U
danasnje je vrileme potrebno posvetiti mnogo videnpge koroziji metala nego ranije zbog
povetane upotrebe metala u svim pogima tehnologije, upotrebe metalnih konstrukcij& sv
tanjin dimenzija koje ne toleriraju korozijske ndpaistog intenziteta kao teSke, nekad
upotrebljavane konstrukcije, upotrebe metala zeaigdeu primjenu ili uporabe rijetkih i
skupih metal&ija zasStita zahtijeva posebne mjere opreza, kagatane korozivnosti okoline
uslijed povéanog zagdenja vode, zraka i tla. Stoga su razvijene brojregone zasStite od

korozije, meu kojima je primjena zastitnih premaza jedna oefitegsnijih.

Jedan od osnovnih izazova kod primjene zastiptemaza je osigurati odgovarégu
prianjanje sloja na metalnu povrSinu. To zahtijéeaeljitu pripremu povrSine kako bi se
uklonile neistoce, hida i ostaci starog premaza, te kako bi se stvord@dwva povrSina koja

omoguuje bolje prianjanje novog sloja [1].

Slika 1. Primjer korozije (hZanja) Zeljeza

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 2
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2.1. Klasifikacija korozije

Podrdje korozije je vrlo Siroko i raznovrsno te posteige razléitin podjela, no osnovna

podjela korozije je na koroziju metala i korozijemetala.
Sljedéa bitna podijela je prema [1]:

* mehanizmu procesa — kemijska korozijatedkemijska korozija, degradacija nemetala

fluidima,

geometrijskom obliku korozijskog razaranjapia korozija, lokalna korozija,
interkristalna korozija, selektivha koijaz
» vremenskom tijeku — linearna korozija, agma korozija, ubrzana korozija, mijeSana

korozija i

korozivnom mediju — atmosferska korozi§arozija u tlu, korozija u suhim plinovima,

kontaktna korozija, biokorozija i dr.

2.2. Uzroci nastajanja korozije

Kako bi dosSlo do procesa a8t@anja konstrukcijskih materijala, mora u promatian
sustavu postojati kemijska, mehé&a, bioloSka ili neka druga pokretna sila. Pokredita je
uzrok korozije pa je brzina razaranja razmjernargimioj sili. Djelovanju pokretne sile protive
se fizikalni i kemijski otpori pa ovisno o veini tih otpora postoje aktivni, pasivni i imuni

materijali.

Kod aktivnih materijala postoji meh&ki afinitet prema koroziji tj. otpori nisu prevelik

dok su pasivni u oddenim uvjetima elektrokemijski neaktivni.

Imuni materijali kao Sto su zlato i platinarpdno su imuni na koroziju. Pokretna sila ovisi
0 vanjskim i unutarnjingimbenicima oSt@vanja koji u manjoj ili véoj mjeri direktno utjéu

na koroziju [1].

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 3
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3. METODE PRIPREME POVRSINE

Procjena tinkovitosti metoda pripreme povrSine Kijo je za osiguravanje kvalitete
zastitnog sloja. Dvije glavne metode koje se kerist; s&marenje i kemijska priprema

povrsine.

3.1. S#&marenje povrsine

Samarenje je mehatki postupak pripreme povrsSine koji koristi abraavestice, poznate
kao s&ma, za uklanjanje ®kestoca i stvaranje hrapave povrsine, slika 2. Procedaglja tako
da se metalna povrSina bombardir&nsam velikom brzinom, Sto rezultira uklanjanjem
povrsSinskih slojeva lie, boje ili drugih né&stoca, slika 3. Ova metoda je vri@inkovita za
pripremu velikih metalnih povrSina, a u industsgcesto koristi kao priprema prije hanosSenja

zastitnih slojeva [2].

Mediutim, winkovitost sgémarenja moze varirati ovisno o w@hi i vrsti s&me, kao i o

parametrima procesa, poput brzine i kuta udara.
Prednosti sanarenja ukljduju:

» Visoka dinkovitost u uklanjanju tvrdokornih kontaminacifgama prodire u povrsinske
slojeve, uklanjaguiokside, boje i korozivne ostatke.

» Stvaranje optimalne hrapavosti: Hrapavar§ioa koja se dobiva &aarenjem
omoguuje bolje prianjanje zastitnog slofame se povéava njegova trajnost i

otpornost na vanjske utjecaje.
Nedostaci sanarenja ukljduju:

» Stvaranje otpada: Proces generira velttgike prasine i ostataka®sae, Sto moze
predstavljati ekoloSki izazov ako se nerghva na odgovaraginin.
» Ostéenje osjetljivih povrSina: Saarenje moZe ostetiti tanke ili osjetljive metalne

povrSine, zbogega se ne prepatuje za sve vrste metala [2].

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 4
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Slika 2.Sa’marenje kotla i testnih ptaca Slika 3. Celicna sama

3.2. Kemijska priprema povrsine

Kemijska priprema povrSine ukfuje koriStenje specijaliziranih kemijskih sredstaa
uklanjanje ne&isto¢a, masti, ulja i oksida s metalnih povrSina. Ovaade seesto koristi kada

je potrebna preciznija kontrola nad procesom pnigdli kada mehagke metode poput
sa&marenja nisu prikladne.

Primjena kemijskih sredstava kao Sto su Batel@-AK 7163, C-AD 1270, M-AC 50, M-
AC 950, M-AD 565, M-ZN 952 A, M-ZN 952 E, M-AD 13QWM-PT 54 NC, M-AD 80 L
omoguuje temeljitocis¢enje i pasivizaciju povrSinéjme se poboljSava prianjanje zastitnog
sloja i produzuje njegov vijek trajanja. M&im, kemijska priprema zahtijeva pazljivo

upravljanje otpadnim vodama kako bi se smanjiccafjea okolis.
Prednosti kemijske pripreme ulkdjyu:

» Precizna kontrola nad procesom: Kemijskastva omogtuju detaljno i ciljano
uklanjanje n@stoca i korozije, stvarajti stabilnu povrSinu za zastitni sloj.

» PoboljSano prianjanje i otpornost na koroziju: Kgsika priprema omoguije stvaranje
povrsinskog sloja koji poboljSava priaggapremaza i njegovu otpornost na vanjske
utjecaje.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 5
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Nedostaci kemijske pripreme ukipu:

» Ekoloski izazovi: Kemijska priprema gemarotpadne vode koje zahtijevaju posebnu
obradu prije ispustanja u okolis.
» Potrebna kontrola i preciznost: Procegigafa strogu kontrolu parametara kako bi se

osigurala dosljednostdiokovitost [3].

Na slici 4. vidljive su kade za kemijsku predobrakinjih ima ukupuno devet, a nalaze se ispod
komora za pranje kotlova i poklopaca. Svaka kada dnuggiju kemijsku mjeSavinu, pa se
moraju uzimati uzorci na dnevnoj bazi i kemijskahnirati njihov sastav, kao i dopuniti sa

odgovarajdim sredstvom.

Slika 4. Kade za kemijsku predobradu

Komore za kemijsku predobradu se nalaze mesp@tnom putu kotlova, a sastoje se od

cjevovoda koji vode iz kada i mlaznica za prskd@mijskog sredstva, slika 5.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 6
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Slika 5. Komore kemijske predobrade

3.2.1. Bonderite C-AK 7163

Bonderite C-AK 7163 je teke, alkalno sredstvo za odnéas&njecelika, pociganog lima
I aluminija, slika 6 U¢inkovito uklanja ulja i masti. Koristi se u postup@ prskanja i uranjanja

te se mora kombinirati s odgovaréjm pojaivacem ciséenja [4].

Sredstvo se koristi u prve dvije kade kemijpkipreme, mijeSa se sa 6bom vodom iz
vodovoda, ima pH vrijednost e od 13, te je ta mjeSavina konstantno grijanaengeraturi

od 50 do 60 °C.

T uNBia T

Slika 6. Bonderite C-AK 7163

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 7
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3.2.2. Bonderite C-AD 1270

Tekute sredstvo za pajanociséenje na bazi neionskih povrsinski aktivnih tvararisti se
sa prethodno navedenim sredstvom u omjeru 1 : A&i Zko dodajemo 10 litara sredstva za

¢is¢enje u kupelj, obavezno stavljamo 1 litru goyac cis¢enja.

Slika 7, prikazuje tablicu dnevnog mjerenj&kadu jedan i dva, koja se mora svakodnevno

popunjavati sa vrijednostima mjerenja, kao i utrmge kemijom.

Mjerenja na kadi Mjerenja za stolom
Mjerenje 1 Mjerenje 2

Nivo tekuéine Vodljivost (29-31mS)
Tlakispred filtra pH(11,5-12)5)
Tlakiza filtra FAI (1215 ml)
Tlakpumpe TAI (45 ml)
Temp. (°C) (6015) TAI/FAI (£3,0)

‘ BONDERITE C-AK . 74L=109k

7163 CF5 / bod

Doziranje

BONDERITE C-AD

1270 1:10

Napomena

Slika 7. Tablica dnevnog mjerenja za kadu 1 i 2

3.2.3. Bonderite M-AC 50

Sredstvo u prahu za aktiviranje koji se dodaje peljlza ispiranje prije tretmana uranjanja
ili rasprSivanja fosfata, slika 8.dinkovit je u proizvodniji jednolikih i finih kristadih fosfatnih
premaza na Zeljeznindelicnim, aluminijskim i citanim povrSinama. Sredstvo se obavezno
mora mijeSati sa demineraliziranom vodom. Vrijedrud sredstva se kée od 8.0 do 10.5.
Kupelj u koju se sredstvo dodaje ne mora biti gajaveé se nalazi na sobnoj temperaturi. Na
slici 9 je vidljiva tablica dnevnog mjerenja aktigea, u kojoj nam je bitna vrijednost vodljivosti

i pH razina [4].

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 8



Katarina Frigic¢ Procjen&inkovitosti ...

”-"__“
: KADA 6
Nivo tekucine
BONDERITE . |
= Tlak pumpe
,ﬁ}_\a\“ﬁ” Vodljivost (uS)
o ' <3000 uS/cm
Temp. (°C)
Ph (8,00 - 10)
Slika 8 Bonderite M-AC 50 Slika 9. Tablica dnevnog mjerenja za
kadu 6

3.2.4. Bonderite M-AC 950

Tekute sredstvo na bazi titan fosfata koje se dodajapelk za ispiranje, prije tretmana
cink fosfatom, slika 10. Nadopunjava se svakodnewn&olicini ovisnoj o broju i velini
opranih kotlova [4].

BONOERITE MCR 5900

O 773744 NI

Slika 10.Bonderite M-AC 950

3.2.5. Bonderite M-AD 565

Iznimno snazno, alkalno te&e sredstvo za reduciranje slobodne kiseline u kiugsetink-
fosfatiranje. Dodaje se u cinkovu kupelj vrlo palak prethodno razrigen sa DEMI
(demineralizirana voda) vodom u dio kupelji gdjemgesSanje vrlo dobro kako bi se izbjegla
pretjerana neutralizacija, odnosno da se izbjegraganje mulja u kupelji.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 9
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3.2.6. Bonderite M-ZN 952 E

Trikationsko fosfatno sredstvo sa nitritimaokakceleratorima, namijenjeno za cink
fosfatiranje Zeljeza, galvaniziranog i pa&mog lima u postupcima Spricanja, slika 11. Pravi
fine kristale mangana (Mn) i nikla (Ni), kao namosk fosfata, kemijske formule Z{PQ.)..
Nanos kristalne povrSine nudi afiiu zastitu od korozije i izvrsnu osnovu za bojaMgeSa
se u kupelj sa DEMI vodom, koja je konstantno gajana temperaturi od 48 — 55 °C. Ako
nekim slkajem temperatura u kupelji padne, smjesa se kestate je potrebno praZznjenje i
cis¢enje kade, Sto uzrokuje zastoj na liniji kemijskedobrade, kao i nepotrebne troskove za

firmu. Nadopunjava se svakodnevno, te ima jakouns vrijednost koja se kée oko 1 [4].

Slika 11. Sredstvo Bonderite M-ZN 952 E proizaeca Henkel

3.2.7. Bonderite M-AD 130

Tekute sredstvo koje se dodaje u kupelj kod cink-fosdaja kao akcelerator nitrita, slika
12. Za poviSenje sadrzaja akceleratora, za 0,lind pAzotometar metoda) dodaje se u kupelj
od 1000 litara, 0,03 litre Bonderite M-AD 130 [4].

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 10
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KADA 7 - Zink-fosfatiranje

Mjerenja na kadi Mjerenja za stolom
Nivo tekucine pPH(S)
Tlakpumpe 5:3'10‘6-0,9
Temp. ('C) .TAc116~24 bod)
BONgERITE

Vodjivos (m$) Alcel (1:2,5)
BONDERITE M-2N 952 €
Dozianje | BONDERITE M-AD 130L

BONDERITE M-AD 565

Slika 12Bonderite 130 Slika 13 ablica dnevnog mjerenja za kadu 7

Tablica dnevnog mjerenja za cink fosfatirasjéa 13, pokazuje vrijednosti tlaka pumpe,
vodljivosti, pH vrijednosti, slobodne i totalne pednosti cinka (Zn), kao i vrijednost

akceleratora.

3.2.8. Bonderite M-PT 54 NC

Kiselo sredstvo bez kroma koje se koristi aarZnu pasivizaciju postupkom potapanja ili
postupkom prskanja kako bi se poboljSala adhezganpza ili korozija svela na najmanju
moguwu mjeru, slika 15. Ima pH vrijednost od 4.0 — 4& $e mora mijeSati sa

demineraliziranom vodom, slika 14 [4].

Kada 9 - Paslvizaclja
Nivo tekucine Dobar/Nisk {pH(4,5-52)
Tlakpumpe
|

Vodljivodt (u5) BONDE R/TE
200-400 £
Temp. (‘C)
TAp (24-3,6 ml)

{BONDERITE M-PT 54 NC

i promjedan § 540 lit DI vode

Doziranje !
{BONDERITE M-AD 80 L

Slika 14.Tablica dnevnog mjerenja za kadu 9 Slika 15.Bonderite 54 NC
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4. OTPADNE VODE

Kemijska priprema povrSine neizbjezno dovodidlvaranja otpadnih voda, koje mogu
sadrzavati razne kemikalije, ulja i druge tékzagdivace. Upravljanje tim otpadnim vodama
predstavlja vazan aspekt zastite okoliSa. U ingsistyj praksi, otpadne vode se tretiraju putem
postrojenja za pkiasScavanje otpadnih voda (PPOV), gdje se primjenjupli¢tde metode za
uklanjanje Stetnih tvari prije ispustanja u prirodu

Cinkovitost PPOV sustava ovisi 0 vrsti koriStenilmkkalija, njihovoj koncentraciji, kao i
0 metodama praScavanja koje se primjenjuju. Udlgijene metode ukljiwju taloZenje,
filtraciju, kemijsko neutraliziranje i bioloSku ddmlu. Zbrinjavanje otpadnih voda na pravilan
n&in kljuéno je za smanjenje negativnog utjecaja na okaiiSbo u kontekstu spiavanja

kontaminacije vode i tla [5].

4.1. TehnoloSki opis postrojenja za préiséavanje otpadnih voda (PPOV)

U PPOV-u se likvidira otpadna voda s linijefasfatiranje, slika 16. Linija za odnm@ganje
radi u dvije smjene tijekom petodnevnog radnogrties opter@enjem linije od najvise 540m
modificirane povrSine na sat. Tijekom predobraddgavarajédi predmeti podvrgavaju se
odmasivanju, aktivaciji, fosfatiranju, pasivizaciji igranju pitkom i DEMI vodom.

Slika 16.Postrojenje za proizvodnju demineralizirane vode
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Ukupna proizvodnja otpadnih voda koja se ébje u PPOV-u iznosi otprilike 35,1m
dnevno, $to je otprilike 8780%godidnje pod pretpostavkom da ima 250 radnih ganiésnje.

Pra@iS¢ena voda otjge iz PPOV-a u kanalizacijski sustav kompanije, k@jprikljucen na
lokalni kanalizacijski sustav.

S obzirom na kvalitetu pt$c¢ene vode, vazno je osigurati najuniformniji méigsustav
otpadne vode koja ulazi u PPOV. Zbog tog se razpmjedine vrste otpadnih voda spremaju
zasebno. Otpadne vode s linije za fosfatiranje tekppdzemna okna za pumpe, odakle ih

podvodne pumpe mulja pumpaju u spremnike za zadigaWPPOV-a.

Voda za ispiranje neprekidnocéeu podzemno okno, odakle se pumpa u spremnik za
zadrzavanje vode. Radom pumpe upravlja plovak pufSpeemnik za zadrzavanje vode za
ispiranje s korisnim volumenom od 16 ima ravno dno, poklopac s provlakom i pokazateljem

razine, cijevi na koju je postavljeno pet kapaaitivsklopki.

Ispraznjena kupka za odniagnje t&e u podzemno okno za alkalne koncentrate, odakle je
podvodna pumpa za mulj pumpa u spremnik za zadnfawakalnih koncentrata. Pumpom
upravlja plovak pumpe. Kupka za odréi@anje mora se ohladiti na najviSu temperaturu @d 5
°C kako bi se sprijgle deformacije spremnika i cijevi te neSeena radu. Spremnik za
zadrzavanije alkalnih koncentrata s volumenom oah3idna ravno dno, poklopac s proviakom
I pokazateljem razine, cijevi na koju su postawjelvije kapacitivhe sklopke.

Kisele vode odis¢enja radne kupke za fosfat (PQ i izmjenjivata topline otjéu u
podzemno okno kiselih koncentrata, odakle ih podegoumpa za mulj pumpa u spremnik za
zadrzavanije kiselih koncentrata. Pumpom upravihagk pumpe.

Otpadne vode moraju se ohladiti na najviSuptenaturu od 50 °C kako bi se sptije
deformacije spremnika i cijevi. Spremnik za zadetge kiselih koncentrata ima volumen od

5 m’te dvije kapacitivne sklopke [5].

Na slici 17, vidljiva su tri spremnika za dfistenje otpadnih voda, od kojih je prvi
predviden za luZnate otpadne vode, drugi se konstantnicspyitkom vodom iz slavine, a éie
skladisti kiseline, kao i cinkov-fosfat (4iPQ,).).
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Slika 17. Spremnici za zadrzavanje otpadnih koncentrata

4.2. PodeSavanje dotoka otpadnih voda u PPOV

Dotok pojedinih vrsta otpadnih voda mora segsiti na néin da radi u ravnotezi s PPOV-
om s obzirom na brzinu nastajanja, tako da se ukuplimen zamijenjenih kupki trajno
odrZzava tijekom cijelog razdoblja zamjene da ndeddo nakupljanja pojedine vrste vode.
Vazno je da sastav vode koja ulazi u PPOV budeomgipgnjen u mjeri u kojoj je to moga,
slika 18.

Na redovnoj postavci pojedine vrste otpadmbtaszpodeSene su kako slijedi:

» voda za ispiranje pumpana je tokom odilitpr2950 I/h,
 alkalni koncentrat pumpan je tokom od /46 |

+ kiseli koncentrat ima tok od 4 I/h.

Postrojenje za pEs&c¢avanje otpadnih voda je automatski podeSeno, gaatoci koji ulaze
u sustav pré&iS¢avanija, ali se oni mogu mijenjati u bilo kojem wétu ako sldajno zatreba.
To u svakodnevnom procesu nije praksa, iz razltmaestroSi mnogo vise kemijskih sredstava,
pa samim time ni padéena voda nema zadovoljavéjupH vrijednost [5].
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Slika 18.Racunalo za upravljanje otpadnim vodama

4.3. Tehnologija pratiSéavanja otpadnih voda

Dozator praSkastog materijala dozira fiksnawbentonita u mjeSavinu otpadne vode u
prvom reaktoru za demulzifikaciju. Pumpa za dojeatozira 40%-tnu otopinu Zeljezovog
sulfata prema mjeta pH vrijednosti, tako da ona bude stalno oko ¥@da te&e silom teze
prema dolje iz reaktora za demulzifikaciju u drugaktor za precipitaciju, u koji dozator
praskastog materijala dozira hidratizirano vapn@rahu prema mjeta pH, tako da je
vrijednost pH u reaktoru viSa od potrebne, a tpHel0. Voda tée silom teZe prema dolje iz
reaktora za precipitaciju u triereaktor za flokulaciju, gdje pumpa za dozirangzida fiksnu
dozu 0,1 % -tnog organskog flokulanta za pospjegevtalozenja, slika 19.

Nadalje, voda te silom teZe prema dolje iz reaktora za flokulacijkomoru za dotok
lamelarnog separatora, odakle voda prolazi ispotheparatora, gdje se ljuskasti talog spusta
na dno stoSca, a izbistrena vodéetprema dolje silom teze preko ruba za otjecamjeotok.

Pumpa za mulj tjera talog nakupljen na dnu sepegatspremnik za mulj [5].
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Mulj iz spremnika ocjiuje se kroz presu filtra u ¢nom n&inu rada. Od lamelarnog
separatora, voda de prema dolje silom teze u reaktor za neutralizaaij koji pumpa za
doziranje dozira 40 % - tnu otopinu sumporne kieefirema mjekas pH vrijednosti, tako da
je pH u reaktoru niza od potrebne razine koja izBds Reaktor za neutralizaciju taler sluzi
kao spremnik za opskrbu za pjeRi filtar, nakon kojeg voda ulazi u kontrolni spneik.
PrasiS¢ena voda otjge iz kontrolnog spremnika u sustav kanalizacije.

Praiid¢ena otpadna voda dovodi se u kontrolni spremnikmeina 0,25 i gdje je mogte

stalno vizualno provjeravati izgled @igcene vode i uzimati njene uzorke.

Slika 19.Dozatori kemikalija za prédScavanje otpadnih voda

4.4. Odvodnja i uklanjanje mulja

Neotopljeni materijali odvajaju se u otpadnilpod iskoriStenih aktivnih sredstava i otpadne
vode. Na 6ekivanoj razini on&s¢enja otpadne vode, iznosi otprilike 3 kg osuSenogjarza
1 m?. Odvlazeni mulj izlazi iz prese filtra u oblikutfiacijskih diskova sa sadrzajem vlage od
otprilike 60 %, Sto je prikladno za utovar u sprémpolaganje na otvorene prostore i za&ti
od kiSe tako da se moZe nastaviti suSiti u grudstsige sa sadrzajem vlage od otprilike 50 %,

u kojem se uzima za uklanjanje.
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Proizvodnja osusenog mulja tada iznosi akari kg/n¥, Sto je otprilike 52,7 tona godisnije.
Drenirani i djeloméno osuSeni mulj sadrzi hidrokside teSkih metalafdie i fluoride te zbog
toga spada pod opasni otpad, stoga se mora spalbieponijima preddenima za to, slika 20

[5].

Slika 20.Osuseni mulj cink fosfata

Na temeljwlanka 53. stavka 2. Zakona o kemikalijama (»Narodoene«, br. 150/05),
cinkov fosfat Zn;(P0.),) Spada u opasne tvari, pa se zbog toga mora ozlilimione rukovati,
skladistiti i pravilno odloziti na licenciranim kejskim odlagaliStima otpada [6].

Indeks broj je vidljiv na slici 20, je iderik&cijski broj dan za svaku tvar u Pravilniku o
razvrstavanju, obiljezavanju i pakiranju opasnimkelija. Tvari su svrstane prema rastm
Indeks broju.

Zbog svega navedenog, biokemijski institutkevgodine dolazi u provjeru postivanja
pravila sa odlaganjem cinkovog otpada, kao i uzjmamoraka istog [7].
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5. AUTOMATIZIRANO NANOSENJE ZASTITNOG PRASKASTOG
SLOJA

Elektrostatsko praskanje je metoda nanoSe§ataog sloja u kojoj se prah elektrostkiti
priviaci na metalnu povrSinu, a zatim se polimerizira k#kese stvoriocvrst, otporan sloj.
Postupak se upotrebljava u procesima koji se odnasantikorozivnu zastitu proizvoda. To
ukljucuje postupke pripreme povrSine (odwiadnje, cink-fosfatiranje), nanoSenje praha,

susenje, popravak i kontrolu, slika 21.

Plastificiranje elektrostatskim prahom je ppstk oblaganja povrSine metala
elektrostatskim prahom u cilju zastite od korozij@nosno propadanje materijala. Cijeli proces
zapainje primjerenom pripremom dijelova koja podraziewg skidanje sloja e i ostalih
mehankkih ili kemijskih netistota te pranje i odmé&anje povrSine metala na koji se nanosi

prah.

Ukoliko dijelovi v& sadrze boju na sebi, potrebno je taj sloj bojawgkikako bi se doslo
do povrSine metala na kojie se prah vezati. NanoSenjem elektrostatskog ppedtaiva se
Zeljena povrSina. Zatim se toplinskom obradom ppaétvara u jednalinu masu koja
onemogdava prolaz zraka do povrSine metala te nastajadgjnje prodiranje korozije u
materijal. Ovaj sloj antikorozivne zastite karaktga cvrsta veza sa metalnom podlogom,

odlicna otpornost na vremenske utjecaje i kemijska jparsbst.

Jedno od najvaznijih mehakih svojstava svakako je odfia rastezljivost i zZilavost koje

osiguravaju stalnu zastitu dijelova podvrgnutimainickim opteréenjima bez pucanja.

Debljina sloja je otprilike duplo ¢a od sloja nanesenog kl&sim bojanjem i za razliku od
ovog postupka gdje na promjeni smjera bojanja mp@stima preklopa znaju ostati vidljivi
prijelazi, elektrostatsko plastificiranje osigurgednolican i pravilan sloj duz cijelog presjeka

Sto se vidi na gotovom proizvodu [8].
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VjeSanje objekata
Unos podataka

Pjeskarenje Otplinjavanje

' Kemijska priprema 1
\ povrSine

. STUPANJ 3: STUPANJ 4: STUPANJ 5: STUPANJ 6:
vanje Ispiranje Hz0 | Ispiranje Hz0 | Ispiranje DEMI vodom Aktivacija povrsine
STUPANJ 7: STUPANJ 8: STUPANJ 9:
Cink-fosfatiranje Ispiranje DEMI Pasivizacija

Susenje
objekata

Hladenje
objekata

Broj slojeva zadovoljen
Vrsta o _
AKZ id Skidanje objekta
zastite Mokre boje

VESNED

Prask
anje
izuntra

Unutarnje
praskanje

Rucna kabina

Rucna
kabina

Pe¢ za
polimerizaciju

Slika 21.Procesni dijagram kemijske pripreme i praskanja
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5.1. PrasSkanje u Wagner automatiziranim kabinam

Wagner automatizirane kabine omégu preciznu kontrolu nad ovim procesom,
osiguravajdi ravnomjerno nanosenje i optimalne uvjete za petiraciju praha. Prednosti
automatiziranog nanosSenja ukijyu poveanu winkovitost, smanjenu potrosnju materijala, te
poboljSanu kvalitetu kokaog proizvoda. Mé&utim, uspjeh procesa uvelike ovisi o kvaliteti

pripreme povrsine, Sto ovu fazini klju¢nom za cjelokupni proces.
Prednosti ove tehnologije uldjuju:

» Visoka dinkovitost nanoSenja: Elektrostatsko praskanje amag ravnomjerno
nanoSenje prahdame se smanjuje kalina otpada i osigurava ujedfema debljina sloja.

» Automatizacija procesa: Wagner kabine omdom visoki stupanj automatizacije,
smanijujéi potrebu za rénim radom i povéavajli ponovljivost rezultata.

» PoboljSana kvaliteta zastitnog sloja: Peliizirani sloj pruza visoku otpornost na
koroziju, mehatka oStéenja i kemijske utjecaj&jme se produzuje vijek trajanja

metalnih proizvoda [8].

lako je elektrostatsko prasSkanje vrinkovita metoda, uspjeh ovisi o kvaliteti pripreme
povrSine. Ako povrsSina nije pravilno pripremljezastitni sloj moze imati manju adheziju, Sto
dovodi do brzeg propadanja i potrebe za ponovnino$anjem, slika 22.

o+ i' To
- ] i
i [ # r * r f - J b y - 3 ; Iﬁ
R —i 600
Akq B d b i ~
=7 / 4000
) ukupno

||_--
m
| I J
L.|. P —— " L }
| i a—] Min.1000 i R

L max.2500 .

max. 14!30 T

Slika 22.Minimalne i maximalne dimenzije vjeSanja
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Navedene dimenzije su dimenzije ovjeSenih ldanfne sirove dimenzije) i ne smiju

prelaziti granice transportnog sustava, slika 23.

Parametri praSkanja unose se na skjetin:

T A T N Y T R R S b ST Y SSR T FEEpe FARMAAE | e

Slika 23.Unos ulaznih parametara

Broj prolaza definiran je zahtjevom kupca za sva&log (projekt), i za svaki prolaz
definirana je vrsta praha (boje).

U tablici 1, prikazan je primjer unoSenja pda u transportno &analo na utovarnoj
stanici, koje je povezano sacumalom na Wagner kabini. Ako imamo jedan nanos,boje
upisujemo jedan prolaz, a ako imamo nanos temdi&a, unosimo dva prolaza. Svakom
prolazu moramo zadati koda boje, kao i programagenkzelimo praskati predmet. Mikroni
koji se unose u tainalo, odrdeni su narudZzbom kupca. Prvi protezuvijek imati predobradu,
jer ide na kemijsko pranje, drugi prolaz sadrZigt&d o mikronima. Tr&g icetvrtog prolaza

nema, kao Sto je vidljivo na slici 23.

Kad su svi parametri upisani wwaalo, viséi transportni sustav (traverza), na kojoj je

objeSeni objekt titava podatke i dalje se ke automatski transportnim putem.

Tablica 1.Primjer parametara praskanja

L : : ru¢na | Nanos
vrsta| naziv boje | program| mikroni | predobrada

: kab. | laka
boje
1prolaz| 106 VAdePime 100 80 da ne| WAG2
ESD 20GL
2. prolaz| 107 PE/P/IM 100 50 ne da WAG2
3. prolaz
4. prolaz
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U tablici 2 je vidljivo da se nanoSenje praiaze se odvijati automatski idio. Automatsko
se odvija u automatskim kabinama WAG1 i WAG2, zaétijeva dodatne aktivnosti radnika,
slika 24. U rénoj kabini se nalaze samo pistolji koji nemaju mo@st automatskog rada, pa

se koriste samo za specife konstrukcije koje ne mogu na automatsku kabinu.

Tablica 2.Prikaz zadanih programa, daa rada, vrste boje, izbor kabine

PETEIELT Zadani programi, prolazi, i rada, vrste boje, izbor mjesta rada
praskanja
. 106 - temelj - u tehnoloskoj dokumentaciji = PT1
vrsta boje .
107- lak - u tehnoloSkoj dokumentaciji = PP1
Automatski se ispisuje:
g Tl 106 -Valde prime ESD 20GL(VALSPAR/ INVER/ SHERWIN-WILLIAMS)
: 107 -PE/P/M - RAL 7033 ili 1023(VALSPAR/ INVER/ SHERWIN-
WILLIAMS)
100- Normalan né&n rada
rogram 101-
BIC 102 -
200 -

Za svaki sloj unaSa se predena debljina suhog filma u mikronima (40-80)
U viSeslojnom sustavu uatajeno je da prvi sloj bude &eod ostalih (npr.

mikroni 1.prolaz = 80my ; 2.prolaz=60my ; 3.prolaz=60my@toizlazi iz zahtjeva
za ukupnom debljinom filma od 200my). Ovaj paramégase S vremenon
prilagaiavati prema steenom iskustvu.

Da - Ako je predvitena predobrada. Uvijek se koristi samo u 1.prolazu
nakon vjeSanja
Ne - Koristi se za sve prolaze nakon 1.prolaza g P4 prolaz
- Koristi se iznimno u 1.prolazu, ako se vjeSaarol kojoj je vé
aplicirana predobrada, ili na kojoj jedveanesen barem jedan sloj

predobrada

praha
ruéna kab Da - Ako je preduiteno praskanje u &noj kabini, prije automatskih kabina
" | Ne - Ako je predviieno da traverza prolazi krozénu kabinu bez praskanija
WAGL1 - Ako je preduiieno praskanje u automatskoj kabini br.1
. WAG?2 - Ako je preduiieno praskanje u automatskoj kabini br.2

ruéna—
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Slika 24. Automatsko praSkanje u kabini

Ruwno nanoSenje se odvija uwtrim kabinama ili na rtnim radnim mjestima prije i poslije
automatske kabine. Ovdje operater na Wagner kalsiream podeSava parametre, ovisno o
potrebnim aktivnostima, slika 25 [8].

NAPON STRUJTA REZIM
S50-60 - za temelj 50 - za temelj GRUBI - nema tefko dostupnih
30-40 - za iduce slojeve 50 - za iduée slojeve mjesta
SREDNJII - osrednja
2 Blil
teflko dostupna
mjesta

Slika 25.PodeSavanje rine aplikacije prije automatske kabine za praskanje
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Nakon nanoSenja svakog sloja, proizvodi seoraatski transportiraju u peza
polimerizaciju, gdje su temperatura (220 °C) iamg (25 min) fiksno podeSeni. U sam proces
ukljucena je i aktivnost htkenja, koja se takier provodi automatski. Nakon toga slijedi
hladenje kako bi se ubrzao cjelokupni proces. Ta akivje automatski podeSena, a nakon nje

slijedi kontrola proizvoda [8].

Pe&enje praha (polimerizacija), zavrSni je proces tfflkacije i za to je nezaobilazna
posebno dizajnirana i konstruiranatpslika 26. Na temperaturi od 160 °C - 220 °C pretim
se peku od 20 — 30 minuta, Sto ovisi od preporukézpodaca praha, a tha temperatura i
vrijeme polimerizacije ovisi i 0 masivnosti predaetbrade. Potrebno je da temperaturadi pe
bude konstantna i svuda ravhomjerno raspema kako bi se predmeti ravhomjerno tekmi

obradili.

P& za polimerizaciju je dobro termoizolirana kakoesergija ne bi bespotrebno troSila, i
samim time produzilo vrijeme potrebno za plastifika a rad se regulira digitalnim termo-

regulatorima. Rese pokréu na zemni plin [9].

Slika 26.Pe¢ za polimerizaciju

Hladnjak koji se koristi nakon polimerazije ansamostalne ventilatore koji su pokretani
elektricnim motorima. Elekttini motor je skriven u srediStu ventilatora. Upotjaiaju

se trofazni motori, koji su smjesteni u blizini wiéattora i pokréu ga prijenosnim remenjem.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 24



Katarina Frigi¢ Procjenéinkovitosti ...

6. KOMPARATIVNA ANALIZA U CINKOVITOSTI METODA
PRIPREME POVRSINE

Nakon detaljnog razmatranja metodérsarenja i kemijske pripreme, korisno je provesti

komparativnu analizu kako bi se odredila optimairetoda za specifne primjene u industriji.

6.1. Troskovna @inkovitost

TroSkovna analiza klfma je za odabir metode pripreme povrSine, posebnelikim
industrijskim procesima. Smarenje jetesto jeftinije u smislu petnih troskova jer zahtijeva
samo opremu za &aarenje i potrosni materijal u oblikucsae. S druge strane, kemijska
priprema povrsine zahtijeva ulaganje u kemikapjgstrojenja za p&aSéavanje otpadnih voda

te sustave za kontrolu i @enje procesa.

Medutim, dugor@ni troSkovi mogu biti povoljniji za kemijsku pripmeu glede boljeg
prianjanja i duze trajnosti zastitnog sloja, Stoasjuje potrebu za&estim odrzavanjem i

ponovnim nanoSenjem zastitnog premaza.

6.2. Utjecaj na okolis

Samarenje i kemijska priprema imaju ra#iutjecaj na okoliS. Sanarenje stvargvrsti
otpad (ostatke gene i prasinu), koji moze biti izazov za zbrinjavangli ne generira teku

otpad.

S druge strane, kemijska priprema stvara oipawde koje zahtijevaju pfidcavanije prije
ispuStanja, Sto predstavlja &veekoloSki rizik ako se ne provodi na odgovatajnin.
Industrije koje zele minimizirati svoj utjecaj nkadisS ¢esto preferiraju metode koje generiraju
manje toksinog otpada i koje se mogu lakSe zbrinuti, no kekaifmiprema moze biti ekoloski

prihvatljivija ako se otpadne vode mehsmj kemijski i bioloski pravilno tretiraju [10].

6.3. Rezultati ispitivanja

Kvaliteta prianjanja zastitnog sloja presudeaza njegovu dugotrajnost Kinkovitost.
Samarenje stvara hrapavu povrsinu koja omiagel dobro prianjanje, dok kemijska priprema

omoguuje kemijsku pasivizaciju i bolju otpornost na kaijo.
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U mnogim sldajevima, kombinacija obje metode mozZe dati najbodjeultate - prvo
sa&marenje za uklanjanje kontaminacija i stvaranjgavasti, a zatim kemijska priprema za
dodatnu zastitu i stabilnost. To se upravo i dokaga testnim pléicama koje smo koristili u
ispitivanju kvalitete prianjanja zastitnog polimn@ranog sloja, gdje smo koristidetiri ispitna

uzorka.

Prvi uzorak je bila nauljena testna gid@, drugi uzorak je bio tretiran mehé&kim
postupkom s&marenja, tré uzorak je bio tretiran kemijskom predobradom, deketvrti
uzorak bio s&maren i kemijski tretiran [12].

Testni uzorci su bili praSkani u automatskatpiki, jednim prolazom koji je n&&'i zahtjev
kupca s obzirom na kvalitetu i otpornost polimegniog zastitnog sloja. Koristili smo praskastu
boju PE/P/IM - RAL 7033 (VALSPAR/ INVER/ SHERWIN-WILAMS), u prethodno
podeSenom nanosu suhog filma od 100 mikrona, 8lika

Slika 27.Nanos praha na testne uzorke u Wagner kabini

Nakon péi za polimerizaciju, provjerili smo debljinu zasiitg sloja sa utajem Elcometar,
te nam se prosjea debljina sloja kretala od 120 — 160 mikropan) , tablica 3. Vé sa
vizualnom kontrolom je testni uzorak broj 1 bioloaijje kvalitete, dijagram 1.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu 26



Katarina Frigic¢ Procjen&inkovitosti ...

Tablica 3.Minimalne i maksimalne debljine zastitnog slojayzorcima

1. 141 161 136 122
2. 136 158 140 133
3. 148 164 131 127
4. 129 149 151 138
5. 134 155 148 120
6. 143 167 135 119
Minimalna
5 129 149 131 119
vrijednost um]
Maksimalna
5 148 167 151 138
vrijednost um]
Prosj&na
5 138,5 159 140, 17 126,5
vrijednost um]

Testni uzorak
180

160

140

12
100
80
60
40
20
0

Testni uzorak 1 Testni uzorak 2 Testni uzorak 3 Testni uzorak 4

o

B Minimalna vrijednost B Maksimalna vrijednost M Prosjecna vrijednost

Dijagram 1. Minimalne, maksimalne i progjee vrijednosti testnih uzoraka
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Mjerenje debljine premaza provedeno je na swmarcima prije korozijskih ispitivanja
sukladno normi EN ISO 2360. Za mjerenje debljingdten je urdaj Elcometer 1500 koji ima
mogunost spremanja podataka za svaki sloj u blokova 28. Za svaki sloj izvrSeno je po

Sest mjerenja.

Slika 28.Elcometar za mjerenje mikrona

Nakon toga smo sve testne uzorke podvrgnuhamgkom savijanju na hidrauwnoj presi,
pretpostavljajai dace dai do pucanja polimeriziranog zastitnog sloja, kémjs to sl¢aj kod
mokrog bojanja, ali je dosSlo do pucanja samo nagedtestnom uzorku, od njdetiri, Sto nam
govori da je polimerizacija daleko kvalitetnija roéa antikorozivne zasStite od tedeuboje,
slika 29.

PPEB .

%

Slika 29.Hidrauli¢na preSa
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Kod prvog uzorka koji nije bio povrSinski tirain doSlo je do pucanja zavrsnog sloja, a kod
ostala tri uzorka nije doslo do pucanja boje osit@enja koje je nanijela hidradha preSa, te
se moze zaklgiti da je priprema povrSine &arenjem tinkovita kao i kemijsko tretiranje
povrsine, slika 30. Jedina razlika je u tome Stkge kemijskog tretiranja koristen cink-fosfat

te se njime produZuje zastita protiv korozije zaritike 5 godina.

a) Nauljeni testni uzorak

b) Sacmareni testni uzorak
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") Kemijski obraden testni uzorak

d) Sacmaren + kemijski obraden testni uzorak

Slika 30. Testni uzorli tretirani bez pripreme povrsine, sacmarenjem i kemijskom pripremom

U tablili 4, vidljiva je usporedba testnih uzoraka, u kojoj su nam kriteriji bili debljina suhog
sloja boje u mikronima, da li je povrSina bila kemijski tretirana, saCmarena i sa kojim

antikorozivnim prahom zasti¢ena.
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Tablica 4. Usporedba testnih uzoraka

a) Nauljeni b) Safmareni  ¢) Kemijski d) Samaren
testni testni uzorak obraden testni + kemijski
uzorak uzorak obraden testni

uzorak
Debljina suhog sloja
) 143 pm 161 pum 136 pm 122 pm
boje [um]
Kemijska priprema
.. Ne Ne Da Da
povrsine
Savijanje Da Da Da Da
Kriterij prihvatljivosti
4 1 1 0
prema ISO 2409
Cistoca povrSine Sa2 Sa2 Sa 3
prema ISO 8501 - 1
Slojevi AKZ-a CP1 CP1 CP1 CP1
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7. ZAKLJU CAK

U ovom radu analizirana jeciokovitost dviju kljuinih metoda pripreme povrsSine;
sa&marenja i kemijske pripreme, te njihova primjengrocesu automatiziranog nanosenja
polimeriziranog zastitnog sloja. Svaka metoda in@esprednosti i nedostatke, a izbor izine
njih ovisi o specitnim zahtjevima industrije, troSkovima, ekoloSkoreaaju, kao i kvaliteti
konanog proizvoda.

Dok s@marenje nudi €&inkovito mehaniko uklanjanje kontaminacija i stvaranje hrapave
(grube) povrsine, kemijska priprema omaégje dodatnu zastitu i poboljSano prianjanje, Sto je
kljlu¢no za dugotrajnost premaza. Kombinacija obje metodge rezultirati optimalnim

rezultatima u mnogim industrijskim primjenama.

To je dokazivo s&etiri ispitna uzorka na kojima smo testirali pueahbpje kao posljedica
savijanja, testirali smaistocu ispitnin uzoraka prema ISO standardu ISO 85071 kab i
prihvatljivost prema ISO 2409. Zakijili smo da je najefikasnija metodacsaarenje povrsine,

I nakon s&marenja kemijska obrada.

Automatizirano nanoSenje zastitnog sloja pé&melektrostatskog praskanja u Wagner
kabinama dodatno poboljSava kvalitetucinkovitost zastitnin premaz&jneci ovaj pristup
izuzetno vrijednim u modernoj industriji. Metim, kvaliteta pripreme povrSine ostaje Kiu

¢imbenik koji odréuje uspjeh cijelog procesa.

U zavrSnom dijelu je opisan primjer zasStitrmy@maznog sistema zelicne konstrukcije
prema normi ISO 12944-5 koja opisuje réitd vrste premaza i srodnih proizvoda na bazi
njihovog kemijskog sastava i tipu filma koji nastapd minimalnih 120 do maksimalnih 160

mikrona (xm).
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