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zrost kosztow ene l’gl | Termoutwardzalne powtoki proszkowe utwar-

i rosnaca n iepevvnos’c’ co dzane §a vv przeglmale temperaﬁur od 120 dp 230°C,
o i w zaleznosci od ich rodzaju. Najczestszymi sg tem-
do jej dostaw stan owlg peratury z zakresu od 180 do 210°C, podczas gdy

warunki utwardzania poza tym zakresem sg gtow-

owazne wyzwania dla catego
P Y ' g nie stosowane dla produktow specjalnych. Tem-
przemystu. Powtoki proszkowe peratura utwardzania odnosi sie do temperatury
ja ko utwardzane chemicznie obiektu, ktéry ma by¢ pokryty powtokg, podczas
] gdy w praktyce temperatura pieca moze by¢ nieco
przy wyzszych temperaturach wyzsza, aby poprawié¢ przewodzenie ciepta. Kon-
sg szcze gé lnie dotkn i@te tym wencjonalne systemy powtok proszkowych utwar-
dzajg sie przy opisanych temperaturach obiektu
problemem . SySte my DOWJ(O K, zazwyczaj w czasie od 10 do 15 minut, przy czym
ktdre pozwa laj gnan i7s76 wlasciwa minimalna temperatura utwardzania
) B musi by¢ osiggnieta przed rozpoczeciem procesu
tem pe ratu ryl Krotsze CczZasy utwardzania. Do osiggniecia tej minimalnej tempe-
utwardzania oraz um oZlivviaj a ratury utwardzania obiekt potrzebuje pewnej ilosci
. . . . czasu ze wzgledu na proces transferu ciepta. Czas
dtu ASVARS kresichu zytkovva nia, potrzebny zaréwno komponentowd, jak i powtoce
sg zatem w petni zgodne do osiggniecia pozadanej temperatury zalezy gtéw-
> duchem czasy nie od nastepujgcych trzech czynnikow:

e rodzaju malowanego detalu,
e specyficznej powierzchni detaluy,
e konstrukeji pieca polimeryzacyjnego.
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Materiatl, z jakiego wykonany jest powlekany de-
tal, determinuje ilos¢ ciepta potrzebng do podgrza-
nia powierzchni ze wzgledu na jego specyficzng
gesto$é, pojemnosé i przewodnosé cieplng. Podloza
metalowe majg poréwnywalnie wysokg przewod-
nos¢ cieplng. W rezultacie energia cieplna jest szybko
przekazywana z cienkiego filmu powtoki i réwno-
miernie absorbowana przez calg mase podtoza. Pod-
toza o niskiej przewodnosci cieplnej (na przyktad
MDF) powoduja natomiast, ze powierzchnia szybciej
sie nagrzewa, podczas gdy rdzen materiatu pozostaje
chtodniejszy przez dtuzszy czas. Im grubszy jest de-
tal, tym mniejsza powierzchnia na jednostke masy
dostepna jest do transferu ciepta i tym wiecej cza-
su jest potrzebne na jego podgrzewanie. Réwnocze-
$nie catkowita masa detalu czesto zwieksza sie wraz
z gruboscig materiatu, a tym samym rosnie ilo$¢ cie-
pta potrzebna do jego podgrzania.

Piec do polimeryzacji

Rodzaj pieca do utwardzania determinuje, mie-
dzy innymi, sposéb transferu ciepta. W najczesciej
stosowanych piecach konwekcyjnych cata ilos¢ cie-
ptajest przekazywana przez powietrze. Powietrze
jest stabym przewodnikiem ciepta i ma niskg efek-
tywnos¢ jego przekazywania. Jednakze ten rodzaj
pieca stawia niewielkie wymagania co do geome-
trii malowanych elementéw, jest prosty w budowie
i tani w zakupie. Jesli z powoddw zwigzanych z pro-
cesem lub ze wzgledu na termiczng wrazliwos¢ ma-
lowanych elementéw wymagane sg bardzo szybkie
procesy podgrzewania lub jesli proces utwardzania
ma na celu przede wszystkim podgrzewanie tylko
powierzchni, zazwyczaj stosuje sie $wiatto NIR (bli-
skiej podczerwieni). W zaleznosci od mocy emitowa-
nego promieniowania, moze ono przekaza¢ bardzo
duze ilosci ciepta obiektowi w bardzo krotkim cza-
sie, ale musi by¢ bardzo indywidualnie dopasowane
do aplikacji. Jedng z wad jest to, ze geometria malo-
wanych elementéw musi by¢ taka, aby swiatto NIR
mogto naswietla¢ jak najwiecej obszaréw z rowng
intensywnoscig. Nawet nieco tylko bardziej ztozone
ksztatty dziataja tu na niekorzysc¢. Z powodu nizszej
elastycznosci zastosowania oraz ze wzgledu na wyz-
sze koszty inwestycyjne piece do utwardzania NIR,
sg rzadziej spotykane.

Innym specjalnym przypadkiem sg tak zwane
piece indukcyjne. Podgrzewajg one ferromagnetycz-
ne, metaliczne podtoza za pomocg elektromagne-
tycznie indukowanych pragdéw wirowych. Najpierw
podgrzewany jest metal, a nastepnie film powtoki.
Jednakze, poniewaz ten ostatni jest bardzo cien-
ki, transfer ciepta nastepuje w ciggu sekund lub
utamkow sekundy. Nagrzewanie indukcyjne moze
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réwniez zapewnic¢ ekstremalnie szybkie tempo
transferu ciepta. Ograniczeniem takich systeméw
jest znowu rodzaj i rozmiar pokrywanych elemen-
téw. W wiekszosci przypadkow sg to linie przezna-
czone do szybkiego i powlekania dtugich serii tych
samych lub bardzo podobnych elementéw. Stad tez
odnotowac trzeba, ze zdecydowana wiekszos¢ linii
powlekania proszkowego jest wyposazona jednak
w klasyczne piece konwekcyjne.

Rozwazajac interakcje wszystkich trzech przyto-
czonych zmiennych, szybko staje sie jasne, ze proce-
sy utwardzania masywnych stalowych elementow
w piecach konwekcyjnych mogg powodowac pro-
blemy w procesie powlekania. W praktyce nie jest
rzadkoscig, aby proces podgrzewania (i mozliwie
takze nastepujgcy po nim proces chtodzenia!) stat
sie punktem krytycznym w catym tancuchu pro-
dukcyjnym. W rezultacie, w przypadku niezwykle
masywnych czesci, ekologiczne, jak i ekonomicz-
ne zalety powtok proszkowych w poréwnaniu do
powtok ciektych schodzg na drugi plan. W zalezno-
Sci od zastosowania, powyzej pewnej grubosci ma-
teriatu powlekanego powinno rozwazy¢ sie mimo
wszystko zastosowanie powtok ciektych. Zazwy-
czaj wymagajga one znacznie nizszych temperatur
utwardzania lub suszenia (az do temperatury poko-
jowej). Z tych rozwazan wynika réwniez, ze obni-
zenie wymaganych temperatur utwardzania ma
decydujacy pozytywny wplyw na zuzycie energii
w procesie powlekania proszkowego. Z jednej stro-
ny, mozna obnizy¢ temperature pieca i zmniejszy¢
ilos¢ energii cieplnej potrzebnej do osiggniecia mi-
nimalnej temperatury utwardzania, z drugiej zas,
mozliwe jest zwiekszenie efektywnosci procesu
utwardzania poprzez skrocenie czasu polimeryza-
cji. Do tej pory, to wyzsza wydajnos¢ produkcji byta
czesto gtdownym powodem stosowania niskotem-
peraturowych systemoéw proszkowych, jednakze
wraz z rosngcymi cenami energii i niepewnymi jej
dostawami obnizanie parametrow roboczych pie-
ca staje sie jeszcze istotniejsze ze wzgledu na aspekt
ekonomiczny. Doswiadczenie pokazuje, ze obnize-
nie temperatury o 10°C moze przynies¢ oszczednos$ci
w zuzyciu energii rzedu 5-8%. Zmniejsza sie rowniez
ilo¢ ciepta emitowanego do najblizszego otoczenia,
co moze miec¢ znaczgcy wptyw na komfort pracy
w zaktadzie.

Niskotemperaturowe powtoki proszkowe
Mowiac o niskotemperaturowych powtokach

proszkowych, w branzy przyjeto sie definiowa-

nie minimalnego mozliwego zakresu temperatury

utwardzania ponizej 180°C przy czasach utwardza-

nia od 10 do 15 min. W wiekszosci przypadkéw,
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nieoficjalnie przyjetg regutg jest 160°C na 10 do

15 min. W zaleznosci od producenta lub produktu,
przedziaty te mogg sie nieco rézni¢. W tym zakresie
funkcjonuje juz spora liczba zréznicowanych syste-
mow proszkowych, zaréwno do uzytku wewnatrz,
jak i na zewnatrz. Z fizykochemicznego punktu wi-
dzenia, te powtoki proszkowe s3 czesto bardzo po-
réwnywalne w swoim zachowaniu do proszkéw,
ktore mozna stosowac w klasycznych tempera-
turach utwardzania (od 180°C). Ich zastosowanie
moze by¢ zazwyczaj uniwersalne, wymagane wa-
runki przechowywania, a takze stabilnos¢ maga-
zynowania sg porownywalne ze standardowymi
systemami. Z technicznego punktu widzenia, obec-
nie istniejg rowniez tylko nieliczne ograniczenia
pod wzgledem réznorodnosci i jakosci uzyskiwa-
nych powtok.

Te ograniczenia dotyczg gtdéwnie produktow do
zastosowan architektonicznych, ktére sg $cisle do-
stosowane do klasycznych warunkow utwardzania
ze wzgledu na zréznicowany charakter elementow
poddawanych obrébce w lakierniach zewnetrz-
nych. Zasadniczo jednak, z technicznego punk-
tu widzenia, réwniez te przeszkody mozna uznaé
obecnie za rozwigzane. W dziedzinie niskotempe-
raturowych powtok proszkowych, Karl Bubenho-
fer AG (Kabe Farben) reprezentowany przez polski
odzial Farby Kabe Polska sp. z 0.0. posiada wielo-
letnie i bogate doswiadczenie, dzieki czemu oferu-
je szerokg game produktéw w wielu wariantach
wykonczenia przeznaczonych do stosowania we
wszystkich gateziach przemystu.

Ultraniskotemperaturowe
powtoki proszkowe

Specjalnym obszarem, ktory nadal mozna opi-
sac¢ jako mtody, sg tak zwane ultraniskotemperatu-
rowe powtoki proszkowe. Kabe Farben klasyfikuje
produkty tego segmentu jako mozliwe do utwar-
dzania przy parametrach od 10 min 140°C i nizej.
Sq to wysoce reaktywne systemy powtlok prosz-
kowych, ktore sg produkowane z zastosowaniem
specjalnie zaprojektowanych, bardziej ztozonych
procesoéw produkcyjnych, a ich wiasciwosci muszg
by¢ dostosowywane do konkretnej aplikacji znacz-
nie $cislej niz ma to miejsce w przypadku nisko-
temperaturowych powtlok proszkowych.

Problemy, ktore pojawiajg sie wraz z obnizeniem
temperatury utwardzania, mozna wyjasnic przez
bardziej szczegdtowe rozwazenie tego procesu. Za-
sadniczo mozna rozrézni¢ nastepujace podprocesy:
e stopienie proszku do postaci ptynnej,

e zwilzanie podtoza i rozlanie,
e reakcja utwardzania.



W przypadku standardowych proszkéw, jak
i wiekszosci systemdw niskotemperaturowych, te
dwa ostatnie etapy sa wzglednie dobrze oddzielone
od siebie, cho¢ nalezy zauwazy¢, ze przejscia pomie-
dzy nimi sg zawsze ptynne. W przypadku ultrani-
skotemperaturowych powtok proszkowych, etapy
zwilzania podtoza i rozlania przenikajg sie wzajem-
nie z procesem utwardzeniem powtoki. W konse-
kwencji, znacznie trudniejsze jest oddzielenie tych

procesow od siebie lub dostosowanie systemu w taki

sposdb, aby te trudne do rozdzielenia i réwnolegte
procesy nadal pozwalaty na uzyskanie akceptowal-

nych wilasciwo$ci powierzchni powtoki lakierniczej.

Ponadto, proces produkeji powtok proszkowych,
ktorego jednym z etapow jest obrébka termiczna
poprzez wytlaczanie, staje sie drozszy, jezeli tempe-

ratura procesu jest bliska dolnej temperaturze utwar-

dzania powtoki proszkowej. W produkcji powtok
proszkowych tzw. premiksy surowcow sq topione
w ekstruderze zazwyczaj w temperaturach od 100
do 130°C, dyspergowane i wypychane. W przypad-
ku ultraniskotemperaturowych proszkéw oznacza
to, ze znajdujg sie one w zakresie temperatury re-
akeji utwardzania, co moze skutkowac wystgpie-
niem czasem intensywnej przedreakcji juz w fazie
produkcji. Dlatego wymagania procesowe dla pro-
dukcji takich powlok sg wysokie, a w wielu przy-
padkach konieczne staje sie uzywanie specjalnie
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zoptymalizowanych i zazwyczaj drozszych surow-
cow, odpornych w pewnym stopniu na wymienio-
ne czynniki. W wiekszosci przypadkéw wydajnosé
produkeji w procesie produkcyjnym spada znaczg-
co z powodu koniecznosci zapewnienia bardziej
precyzyjnych warunkéw przetwarzania. Niemniej,
rozpatrujgc zagadnienie catosciowo, pomimo dodat-
kowych kosztow, w wielu zastosowaniach widoczne
sq wyrazne korzyséci ekologiczne i ekonomiczne.
Systemy ultraniskotemperaturowe mogg obecnie
osigga¢ bardzo wysokie predkosci reakcji. Najszyb-
sze systemy dostepne obecnie na rynku pozwa-
lajg na uzyskanie utwardzenia w zakresie od 2
do 5 minut przy temperaturach obiektu od 120 do
130°C. Sa to gtdwnie produkty tworzace powto-
ki o drobnej strukturze, poniewaz bardzo szybkie
utwardzanie nawet w piecach NIR nie jest w stanie
zapewni¢ warunkéw do dobrego rozlania powto-
ki. Z fizykochemicznego punktu widzenia systemy
gtadkie rowniez mogg by¢ juz dostepne, ale muszg
jeszcze zosta¢ pokonane pewne przeszkody tech-
niczne, zanim wejdg one na rynek. W tym miejscu
nalezy przynajmniej pobieznie odnies¢ sie do tech-
nologii systeméw powtok proszkowych utwardza-
nych promieniowaniem UV, ktére mogg korzystac
z wyraznego rozdzielenia miedzy zjawiskami topie-
niaizwilzania podtoza, rozlania, a reakcjg utwar-
dzania. Dotychczas ugruntowaty sie one na rynku
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tylko w nielicznych niszach z tego wzgledu, ze wiek-
szos¢ standardowych potrzeb zwigzanych z lakie-
rowaniem proszkowym mozna zaspokoic¢ z pomocg
tradycyjnego sieciowania termicznego, ponadto po-
wioki proszkowe UV wymagajg takze zmiekczania
poprzez topnienie termiczne. Dodatkowo, uwidocz-
niaja sie ograniczenia zwigzane z zawartymi w pro-
duktach inicjatorami rodnikowymi i wysokim
poziomem cen komponentow wigzgcych. W zalez-
nosci od odcienia koloru, podczas utwardzania moga
réwniez wystapi¢ trudnosci zwigzane z zachowa-
niem absorpcyjnym niektérych pigmentow w zakre-
sie promieniowania UV.

Powodzenie uzycia wysoce reaktywnych sys-
temow termoutwardzalnych zalezy w wiekszosci
przypadkéw od szybkiego i skutecznego transferu
ciepta, jakie mozliwe jest do osiggniecia za pomoca
promiennikow podczerwieni. Istnieje jednak ryzyko,
ze powtoka moze zostac¢ bardzo szybko podgrzana
do punktu rozlania i utwardzenia bez wymagane-
go zwilzenia podtoza. Dla zastosowan w piecach
konwekcyjnych, minimalne parametry, ktore moz-
na obecnie zastosowac, to okoto 10 do 15 minut przy
130°C lub 6 do 10 minut przy 140°C temperatury
obiektu. Nizszg mozliwg do osiggniecia reaktywnosé
mozna wyjasni¢ tym, ze krzywe temperatur osig-
ganych w piecach konwekcyjnych sg wyptaszczo-
ne, szczegdlnie dla bardziej masywnych czesci,

i powinno pozostawi¢ sie margines bezpieczenstwa
czasu potrzebnego na wiasciwe rozlanie proszku.

W przeciwnym razie uzyskanie akceptowalnej po-
wloki moze nie by¢ mozliwe.

Nalezy zauwazyc¢, ze bardzo masywne czesci ce-
chuje czasami tak niska predkos¢ przyjmowania cie-
pla, ze nawet przy bardzo dobrze zoptymalizowanych
systemach nie mozna osiggna¢ pozgdanych wiasci-
wosci powtoki. Dodatkowo, wysoka reaktywnosé
systemow ultraniskotemperaturowych ogranicza ich
trwato$¢, poniewaz ze wzgledow termodynamicz-
nych pewna reakcja wstepna zawsze zachodzi nawet
przy temperaturach otoczenia. Sciglej rzecz ujmujac,
jest to rowniez zjawisko dotyczgce standardowych
powtok proszkowych, ale w ich przypadku efekt ten
jest znacznie stabszy. Niektore ultraniskotempera-
turowe farby proszkowe transportowane i przecho-
wywane powinny by¢ w warunkach chtodniczych
- ogdlnie rzecz biorgc, ich trwatos$¢ znacznie wzrasta
w miare obnizania temperatury przechowywania.

W wielu przypadkach doswiadczenie pokazuje, ze ob-
nizenie temperatury otoczenia o 10°C skutkuje prze-
dtuzeniem trwatosci o wskaznik 2 do 3.

Obecnie na rynku ilos¢ produktéow w tym szcze-
golnym segmencie wyrobdw jest bardzo ograniczo-
na. Zdecydowana wiekszos¢ z nich nadaje sie tylko
do uzytku wewnetrznego. Jednak juz istniejg pewne
produkty o bardzo dobrej odpornosci na promienio-
wanie UV zaprojektowane z myslg o zastosowaniach
zewnetrznych - takie rozwigzania znajdujg sie od
dtuzszego czasu w ofercie Kabe Farben i cieszg sie
stale rosnaca popularno$cig wsrod odbiorcow. =
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szwajcarska jakosc.

Farby Proszkowe SOLYFLEX

jakosc najwyzszej wagi. rarby proszkowe
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