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NEW GENERATION OF SURFACE FINISHES BY POWDER COATING

SYNOPSIS

Principles of finishing based on electrostatically applied powder. Main prin-
ciples of the correct application of the powder coating technology and the criteria
for the selection of powder, the possibilities of the plant and the methods of pretreat-
ment, the fields of application, advantages and digadvantages of powder coating.

1. INTRODUCTION

As a majority of good ideas the principle of finishing based on electrostatically
applied powder is actually exceptionally simple and elegant, From the very first intro-
duction of this process at the end of the fifties the indubitable economic, technical as
well as envirommental advantages of powder coating have been obvious already in the course
of the first decade, The subsequent development of production technology and the expansion
of powder assortment then resulted in the contemporary revolutiongry change of the whole
finishing industry.

In contradistinction.to the liquid marnishes congisting-ofithe resimn:as binder, pig-
ments and at least 50 Z of the solvent as the bearer of solid particles the powder is
merely a solid material, containing the resin, the pigment, the hardenmer and liquefiers,
entirely devoid of solvents. While in the case of a liquid varnish maximally 50 Z/usually
40 Z/ of their weight is used for the actual coat, the powder is used totally. In the
process of liquid varnish application at least 10 % of dry matter is lost as overspray.
Powder overspray, on the other hand, can be recycled,

Solid particles of the dry powder of the dimensions bel 100 m, which are electro-
isolating, as a rule /with a volume resistivity of about 10'2R m/ are charged electrically
by means of a high voltage gendrator /30 - 1000 kV/ and conyeyed in a special booth to
the grounded, pretreated workpiece in the current of air, e.g. by means of sprayguns or

on fluidized beds /Fig. 1/. Fig.1 Diagram of a powder coating plant

a- powder is fluidized by ait in the
hopper and conveyed by low pressure
air to the spraygun

fan b- at the outlet of the electrostatic
gun every powder particle is
electrically charged

c- the charged powder is attracted to
the workpiece grounded by means of
its tramsport suspemsion

d- particles which are not deposited
on the workpiece are exhaustes from
the booth and collected in the cyc-
lone unit ’

e- from the cyclone unit the powder is
returned to the hopper

f~ the air flowing through the cyclone
passes through a system of filters
to intercept remaining powder par-
ticles before let out into the
atmosphere’

clean
air t

grounded
conveyor

powder
supply ~—.

air

T
HV generator-
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When the particle with an electrostatic charge reaches the immediate proximity of the
grounded workpiece, the attractive forces of the charges ensure sufficient adhesion of
the powder particle to the base. The particles are arranged uniformaly on the front
and the rear faces of the object11on its edges and cormers. For the powders with the
resistivity in excess of some 10' ' Sim the drop of charge is sufficiently slow to main-—
tain the adhesion forces for several days. The powder which does not adhere to the coa-
ted workpiece is exhausted and recycled. When it has been coated with powder the work-
piece is exposed to a temperature of 130 - 200 °C in a drying ovem for a period of
1.5 = 25 minutes /according to the type of powder and size of the workpiece/. The pow-
der melts and forms a continuous solid film. Further heat application produces a chemi-
cal reaction in which the resin cross-links and gives rise to a fully hardened integral
coating of uniform thickness within the range of 40 - 100um /usually 40 - 60[lm/.
Thinner coats /30 - 40um/ can be achieved using specially formulated powders; the
thickness below 254 m cannot be achieved by this technology. The application of the
powder to preheated objects makes it possible to form coats over 1004 m thick in one
step; when special powders are used, the coat thickness can attain as many as 350um.
The contemporary powder market enables the provision of practically any type of finish,
from highly glossy to matt, from smooth over metallized to hammered and structured sur- ‘
faces for use in both interior and exterior enviromments.

The advantages of powder coats follow out of a comparison with conventional liquid
stoving varnishes. Their. economic advantages are determined by the following aspects:
no primer application /which requires drying before the definite coat application/;
the powder coat can be applied by unskilled labour or by a fully automatic equipment;
no liquid paint ventilation necessary before the object is placed in the drying oven,
which saves time and space;
no heating control, necessary in case of liquid varnishes., The heating of powder
coats is short and steep, which results in space economy due to the use of shorter
drying ovens;
no contamination of the shop and its equipment with sprayed paint and their frequent
and complex maintemance, usual in the case of liquid varnishes. The powder coating
technology requires only exhaust and brush for maintenance;
no overspray losses and no losses of solvent evaporating in the air. Modern coating
systems enable 95 7 powder utilization;
the liquid varnish spraying shops must be provided with exhaust equipment to ensure
the exhaust of solvent vapours in the atmosphere, while the air movement in the pow-
der coating shops is minimal, which results in high economy of shop heating;
. 0o mixing and dilution of paints and viscosity tests, which results in time economy,

The technical advantages of powder coatings are due to the following facts:
: powder coatings made of specially formulated resin systems are on top of and without
competition in the field of finishes with regard to both corrosion and mechanical !
resigtance /e.g. an epoxy coat 504m thick can withstand damage 250 hours of spraying
with coarse salt solution with sand/;
a single~layer powder coat usually affords the same use-value and considerably longer
service life than the majority of multi-layer liquid varnish systems; .
if the surface coverage with powder before stoving has been improper, the powder can
be removed and re-used and the object can be coated again;
powder coatings can be covered with another layer of powder or liquid varmish at any
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time; .
. there is no running, creasing, folding or tearing in the case of powder coats;
. with regard to toughness, durability and uniform thickness of powder coatings

the requirements imposed on coat thickness can be reduced or the standard service
life can be extended;

mechanical resistance of powder coats enables further machining of powder-coated
parts, their assembly and transport in containers without damage .

The third group of advantages of powder coatings is comnected with enviromment:
as no solvents are used, the danger of fire is reduced significantly and cleanliness
and hygiene of working enviromment is ensured;
air pollution is entirely eliminated; : e
valuable raw materials required for the mamufacture of resins and diluents are econ-
omized; R
there are no problems of solid waste storage /from oversprays/ and the processing
/combustion/ of waste vapours; ’
energy is economized by the single stoving of a single~layer system;

.



. mo special storage requirements /with the exception of dry and cold enviromment/.

Although the costs of powders are usually higher than those of liquid varnishes,
the introduction of powder coating technology results in considerable economy in the
end, due primarily to the following factors:

. lower investment costs of the production plant,

. lower energy consumption of stoving ovens,

. smaller plant area,

« lower number of workers,

. smaller extent of damage to products during transport and assembly,
. reduced air pollutionm,

. elimination of waste processing,

. elimination of defective products,

. possibility of wide application of automation.

The result is that a SOéLm thick powder coating equals in costs a 30(Lm thick wet
pProcess coating,

However, since usually it is never possible to get something for nothing, therée
are also some disadvantages and difficulties connected 'with the powder coating techno-
logy which must be taken into account:

- the technology necessitates special application plant and, possibly, a powder re-
cycling plant,

. the change of colour in production can be carried out more slowly than in the case

of liquid paints,

powders of different.colours cannot be blended to make a certain colour shade as in

the case of liquid paints,

. the process requires new persomnel training.

The rate of increase of powder coating application exceeds several times the rate
of growth of industry as a whole. New fields of powder coating application are found
almost every day, Let us mention at least some of them: domestic appliances, selling
machines, tubular, hospital, office, garden and camping furniture, business facilities
/incl, computers, typewriters, copiers and fountain pens/, metal toys, tools,' workshop
and laboratory equipment, lighting fixtures, industrial machines, gas bottles, dairy
equipment, air compressor housings, tractor, agricultural machinery and lorry driver’s
cabins, lorry frames, bicycle and motor bicycle frames, exterior and interior car ac-
cessories /bumpers, window frames, door handles, mirrors, brake parts, etc./, highway
accessories, scaffolding, rebars, fences, window and door frames, radiators, air-condi-
tioning, wall panels, pipes, transformer stations cooling plants.

From the overall powder consumption /about 50 000 t in 1983 and some 68 000 t in
1985/ in West European countries /15/ most was used, on the average, for the manu-
facture of metal furniture and metal sheets and wires /about 30 %/, for the building
industry /some 20 %/ and automotive industry /some 20 Z/. About 1Q % of powder was used
for domestic and business appliances, some -9 % for the protection of heavy products
/pipes, industrial structures/, some 5 % for engineering industry and the remainder
for miscellaneous purposes. There are comsiderable differences among the individual
countries in the application fields, determined particularly by local industrial condi-
tions. For instance, the Netherlands consume most /41 7/ powder in the building indus-
try /window frames, wall panels/, Belgium uses much powder for the protection of rein~
forcement for R.C. structures, similarly as the U,S.A, /2, 5/. The building industry
prevails also in Spain, F.R.G., and Switzerland /26 %, 26 Z and 41 Z respectively/. In
Italy over 24 7 is used in the automative industry /e.g. the whole new FIAT 126 model/,
similarly as in Japan /primer of the whole car and top coat of some parts of the Honda,
for instance/ and in the F.R.G. /fe.g. the primer of exterior and interidr surfaces of
the Volkswagen/. In Austria, similarly as in Denmark, the Netherlands and the United
Kingdom, powder coating is used to a considerable extent for wheel discs, tractor cabinms,
wall and floor panels and other metal structures in hospitals for their excellent resis-—
tance to alcohols, aldehydes, chlorine derivatives, phenols and disinfection detergents.
In the F,R.G. the protection of radiators of all types and sizes as well as decorative
matt surfaces of bottles /e.g. Remy Martin', formerly produced by etching or sand-blast-
ing/,is widely‘used, The application of powder coatings to motorcycle frames in the U.K.
/Triumph/ made it possible to increase the service life in combined service conditions
at least ten times while reducing considerably their costs.



2. POWDERS

An effective powder application by electrostatic method depends particularly on
sufficient fineness of the powder /mean particle diameter roughly below 100 um/, grad-
ing /which must be relatively narrow/ and elimination of very fine particles /clpm/
which cannot be charged. Thermoplastics are generally tough materials. It is relatively
difficult to disintegrate them by mechanical methods into particles of the above men-
tioned size without special /and, consequently, costly/ methods /such as cryogenous
grinding or precipitation from a solution/. For this reason the number of thermoplas-
tics available for electrostatic application is very low. Most important are polyamides
/polyamide 11 and 12 in Europe, in U.S.A. also polyamide 13/ and polyester based on
terephthalate acid /used mostly in the U.S.A./. Their disadvantage is the necessity
of priming to achieve sufficient adhesion. Electrostatic application can be used also
for other highly specialized materials, such as polyvinylidenfluoride,perfluoroethylyne-
propylene and polyphenylsulfide, characterized by a high chemical resistance at high
temperatures. The majority of electrostatically applied coating powders are of thermo-
setting resing which are fragile in the non-cross-linked state /state B/ and can be
easily disintegrated into fine particles, but afford extremely tough material after
their melting on the surface of the coated object and their hardening /cross-linking/.

At the beginning of application of the powder coating technology /at the end of
the fifties/ epoxy resins were used- almost exclusively, giving glossy or semi-glossy
surface in the majority of cases. These powders were produced by discontinued process,
and although their appearance and chemical resistance were standard, they showed con-
siderable variability and long curing times. The possibility of introduction of speed-
ier systems and use of other resins was afforded by the continumous production process
using kneading extrusion machines. Although epoxy resin powders still prevail, the-
production of powders of other resins speedily increases [Fig, 2/ /15/. Together with
the development of further surface alternatives /low lustre, dull, hammered, textured,
metallized and colourless/ these possibilities cover the wide range of users require-
ments and enable the powder coating application in still further fields /1/.

2.1 Epoxy resins

Epoxy resins afford extremely tough coatings, with a reasonably high softening
point ensuring that there is no blocking of powder at usual temperatures. At tempera-—
tures above some 150°C a low viscosity melt originates which ensures good flowout and
wetting of the substrate which contributes to the characteristically excellent adhesion
of these materials to the most varied bases, The resins can be cross-linked either by
amine curing agents /most frequently used, affording the possibility of finish with a
variety of gloss levels/ or acid anhydrides. Both systems can be catalyzed to ensure
short stoving times. The chemical stability of the system at roam temperature remains
high and the storage period /"shelf-1ife"/ is of the order of months and even years
/the usual guarantee period being 1 year/. Acid anhydrides are less frequently used,
particularly because of production difficulties, However, the top coats are excellent,
of high hardness and resistance to high temperatures /and, therefore, used particularly
for consumer goods/. They can be cured also in the so-called "foul ovens'" in which the
% presence of acid vapours eliminates the
100 4 use of amine curing agents.

Epoxy metallized coatings compete with
conventional chromiumplating. The hammer
finishes and and textured coatings which
i can be produced also as metallized coat-
| —_ ings, afford a wide range of possibilities
- — for structural and decorative applications
T~ epoxy /e.g. even with the appearance of antique
metallic finishes/. The market offers cur-~
polyester rently also powders for thin films, ideal
'___________——————“‘_——————-— for the coating of large area objects.
1 When combined with automated production
- polyurethane methods the 30 - 40 {m coatings enable

...................... acrylics considerable cost reduction. Also powders
1978 1883 1988 for very thick /350 im/ coatings with a
. . - 1 A
Fig.2 Relative development of thermoset curing period of 1.5 - 2,0 min, at 190 °C

powder production /15/

s
%



- 230°C are available, which are used mainly for pipe coating requiring mechanically
resistant, tough coat even at extreme temperatures /6/. . ‘
Epoxy powders have also some disadvantages, such as lower resistance to UV radi-
ation /surface degradation/, accompanied by the loss of surface gloss due to chalking,
and a lower resistance to higher temperatures accompanied by the tendency to darkening.
These disadvantages resulted in the development of other materials /e.g. polyester pow-
ders/ capable of retaining their appearance even in these conditions.
Suitable fields of applications: coating of pipes, interior components of cars
and agricultural machines, electrical insulation, car priming.

2.2 Polyesters

The first polyesters, introduced about 1969, suffered from the disadvantage that
condensation products were released during the curing reaction which caused the porosity
of these coatings, particularly if less than 75 im thick, This problem was solved by the
use of other curing agents, the curing mechanism of which is based on the addition re-
action. These polyesters have excellent outdoor weathering resistance, retaining constant

‘ gloss and colour even after many years exposure to extreme conditions. Their improved.
heat resistance emables their use for such items as cooker sides, wi:th considerably bet-
ter gloss than conventional ensmels.

Polyester resins are available in two chemical variants, with eiter hydroxyl group
or carboxyl group termination. The hydroxyl-terminated polyesters can react with acid
anhydride to produce finishes of good appearance and excellet mechanical properties, The
carboxyl-terminated polyesters can react with epoxy groups and form cross-linked copoly-
mers. The most widely used curing agent is triglycidyl-isocyanurate which ensures fin-
ishes with excellent weather resistance and heat resistance, )

Although metallic and structured coatings may be made with polyester resin, tﬁey
are mostly used in the form of smooth glossy coatings only. The reason for this lies in
. ‘the fact that by. these finishes the greatest advantage of polyesters, viz, their resistance
to external enviromment, is lost. On outdoor exposure the metal component in metallized
coatings quickly darkens and the coating loses its gloss. In structured coatings ernal
enviromment can pemetrate to the base in the thin places and the structural integrity of

the film may be thus lost. Where high corrosion resistance is mot important '/in the
interior/, epoxy resins are more advantageous. for structures coatings. Polyester powders
are more costly than epoxy powders, some of them requiring higher curing temperatuges.

Suitable fields of application: furniture and metal coatings for exterior purposes,
building industry /windows, doors, facades/, agricultural machinery and tractors, ex-
terior car components, domestic appliances, mobile kitchens, etc. -

2.3 Polyurethanes

The reaction of hydroxyl-terminated polyesters with isocyanates produces a polyure~
thane coating: the isocyanate is blocked with caprolactam which splits at a higher tem-
perature and allows the reaction to take place. These polyurethane coatings have excel-
lent surface finish and high gloss for smaller coating thickness due to improved malt
flow /partly due to the influence of the blocking agent acting as flux/. The disadvan—
tage is that caprolactam is volatile at normal stoving temperature, as a result of which
part of it evaporates during stoving and may condense on cooler ovenm surfaces and flow
into the exhaust duct.

Suitable application fields: building industry /window and door frames, facade
panels/, agricultural machinery and tractors, motor car components and finishes.

2.4 _Epoxy-Polyesters

The carboxyl-terminated polyesters may be used in mixtures with €poxy resins, one
resin curing the other and thus forming a hybrid system. These systems are becoming ever
more popular as they have excellent gloss, very good mechanical properties and good re—
sistance to high temperatues. In comparison with epoxy resins, however, they show only
very little improvement of exterior weathering resistance.

Suitable fields of application: furniture and metal surfaces in interiors, car

) priming, lighting“fixtures and ceiling panels, heating and air—conditioning, domestic
A appliances, engineering industry, business machines.
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2.5 Acrylics -

The well-known excellent; performance of conventional acrylic stoving finishes
initiated also the search for ackylic resins suitable for powder application. This
process has not been successful for a long time and it is only recently that acrylic
powders have become available which match the solvent systems in their ability to resist
‘degradation under UV radiation. Acrylic powders produce coatings with excellent surface
appearance; however, their mechanical properties, although good, do not attain the
standard of epoxy coatlngs.

Another dlsadvantage is also the incompatibility of acrylics with other powders.
The mixing may result in the or;gln of blisters /ciss marks/ and film 1mperfect10ns,
while the mix of two different epoxy powders, for example, may result in the loss of
gloss at the most. Incompatibility is of such degree that makes it impossible to use
acrylis powders in the same plant used also-for other powders. Apart from that the
stability of acrylic powders is markedly lower that that of-other types, So far these
relatively costly powders are used for special purposes only, and only further develop-
ment will show whether they will spread at the cost of other powders.

Suitable fields of application: top coats for cars, domestic appliances, agricult-
ural machines and tractors, building industry. .

2.6 Epoxy-Phenolics

Solvent-based epoxy-phenolic resin systems have excellent mechanical and chemical
resistance properties and are widely used as container linings. Analogous powder sys-
tems are now available showing 4imilar properties, used to advantage e.g, for ch-1ca11y
resistant linings of barrels. The basic propert:.es of these coating may be moddified in
accordance with the mutual ratio of both resins: high epoxy contens gives better mechan-
ical properties, while higher phernolic resin content improves solvent resistance. The
production of very thin films required for tin /can/ linig still remains a problem.

2.7 Conditions of Powder Curing

Since the curing temperature and period are considerably different for the individ-
ual powders produced by differeiit manufacturers, the mean values given in the following
table are merely informative. /The values are applied to a metal sheet 1 mm thick. For
parts of major thickness the curing period must be extended to make the values corre-
spond with the temperature of the metal, not that of the enviromment./

Powvder type Temperature Curing period
Standard epoxy 180 °¢ 10 - 12 min.
Rapid-curing epoxy 180 5 min,
Slow-curing epoxy 130 15 - 20 min,
Thin—~coating ep<.>xy 180 5 ~ 10 min, .
Thiclf.—coating epoxy 180 - 220 =/ 1,5 = 5.0 min.
Polyést_er-epoxy 180 10 min.

low temperature curing polyester—epoxy ‘140-160 10 min.
Standard polyester 200 8 - 10 min.
Dull black polyester 210 10 min,

T.ow temper. curing polyester 140 - 160 10 min,

[R'épid curing polyurechane \ 190 - 200 10 - 15 min.
jAcrylate 200 N 15, - 20 min.

X/ with object preheating -

The specific weight of the powders varies 7accord1ng to plgment type/ between 1,3
and 1,7 gleu.cm, the powder requirements /for the mean specific weight of 1.5 g/cu.cm/
vary between 60 and 120 gf/sq.m for coating thickness of 40 - 80M m.
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2,7 Factors Infliencing Powder Choice

One of the most important factors of powder select1on is, naturally, the pr1ce.
However, it is always necessary to comsider the overall coating price, since sometimes
a more costly powder can result in a lower film thickness due to a better melt flow and
better coverage. Similar circumspection is required with regard to the final require-—
ments imposed on the coating, as the powder price rises:speedily with the growing re-
quirements imposed on decorative appearance or exterior durability.

When making a decision concerning the powder selection it is necessary to define
well the requested properties of cured coating and the production conditions. In this
respect it is necessery to take into account particularly:
a - physical properties:

- flexibility -~ bending test
- adhesion - tensile test
— damage resistance - scratch and impact test
m heat resistance - yellowing test
b - chemical properties:
- solvent resistance
- salt spray and humidity resistance
- water absorptivity
~ resistance to chemicals it
- stain resistance
¢ — outdoor durability:
- corrosion resistance
- chalking
- fading /loss of colour/
- loss of gloss
d - production /curing/ requirements/
- temperature
- time )
- curing method /fuel, comvection, radiant, induction curing/

A

3. PRODUCTION METHODS

In the process of powder coating it is necessary to’ensure two basic steps:

to charge the powder effectively and then to convey it effectively to the surface of the

object to be coated. Although it looks simple at first sight, experience has shown that

it is not so simple as it looks and that a mumber of problems had to be overcome /8/.
If a sufficient quantity of powder is to be applied, it is reasomable to suppose

that the efficiancy of charglng must be as hlgh as possible, Since the powder is sup-

p11ed in containers and in an ideal case it is necessary to charge every single partlcle,

it is obv1ously necessary to d1sperse first the powder id the air and to expose its
particles in this state t6 some source of electric current:;.This 1s “achieved elther by
a spray gun or by means of a fluidized béd, as a rule.

The powder is conveyed to the gun head pneumatically, as a rule. The regular dis-
per51on of the powder mist must bé ensured by a careful nozzle design. The powder mist
is charged near or directly in the nozzle orifice. Conventional systems relied on one
strong electrode, connected to a high voltage source /80 - 100 kV/. The sign of this
voltage potential is usually negative with regard to ground. The endeavour to solve the
insufficiently high efficiency of particle charging by a voltage increase and thus by
an increase of the charging current did not have good results and resulted in poorer
coating, as a rule, In the best gun systems the coating efficiency was considered at
60 Z. This flgure however, can be considered valid for the;first few seconds of the
process only. As soon as ionization on the workpiece takes place /9/, the efficiency
of charging, and, consequently, also the efficiency of coating drops con31derab1y be-
low this value /14/. This complicates considerably the situation particularly in the
cases when frequent colour changes are required, since a considerable portion of the
powder remains on the booth walls even if the powder is recycled.

In the fluidized bed the process is almost the same, with the exception of the
fact that the powder mist originates in the chamber through which the coated workpiece
passes, The single-point electrodes are usually replaced with a system of thin wires.
For this reason the charging currents are usually higher than those used in the gun
system. Since a limited quantity of powder mist is permanently exposed to the charging

&
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y is usually higher than in the gun systems, where the
powder actually has only a single opportunity to be charged. Fluidized bed, as a rule,
gffOFds markedly greater coating thickness. Both systems are schematically illustrated
in Fig. 3. Another great problem is the accurate
and continuous conveyance of a certain
(//// \\\\1 quantity of powder through a pipe of
any length, As the high efficiency of
charged powder coating requires accurate mat-
erial supply, it is impossible to
overlook this problem, either.

Further problems connected with powder

coating are conmected, particularly in

conventional gun systems, with the

workpiece itself and the booth in

which it is situated. In the first

HY place it is necessary that the work-

generator- piece be well grounded during powder
application. The grounding is usually
ensured simply by means of metal sus-

by pensions of the workpiece connected

with the ground via the conveyor

system, After some time, however,

the suspensions become covered with

a layer of hardened powder which re-

Bults in sparking between the work-

piece and the conveyor rail and,

tion on the workpiece,-also in ex-

e is always the problem of maintain-

of overspray even if contrplled air flow and powder re-

- 14
. air
particles

a) HV generator I

Fig. 3 System of powder charging

a = conventional spray gun
b - conventional fluidized bed

consequently, apart from a partial potential reduc
plosion danget. In the case of spraying booth ther
ing their walls and floors free
cycling has been ensured,

The efficiency of the gun system will
charging electrodes in the so-called tunnel
ing of a certain workpiece, The conventiona
the charged powder mist passes through the
the passing workpisces. On both tunnel side

improve by the inclusion of additional
~type spraying booth designed for the coat-
1 guns are designed for smaller powder flow;
tunnel in a flow of additiomal air against

s -there are-additional:- electwodes charging

ey

additionally the powder particles which have npt received their charge in the gun nozgle, - -
Along the oven floor there runs a resistive band against:-the air flow direction from
which the powder particles rebound back to the powder mist [/Fig. 4/. The workpieces are -
exposed to the powder mist for a relatively long period-and the ratio of the overall i
charge to the powder mist mass is comsiderably highex. These ciscumstances generally
increase the coating efficiency to over 90 Z, which makes the use of recycling equip- -
ment vinecessary, w. .-l is.advisable to make the )
heavily " sotunnel from a resistive mat- .
. s -y —£Eial to minimize the settling ~«e
direction of , charged -~ g o --n0f the powder due to the charge .,
conveyor belt’ zone clean latio the walls or
dielectric —~&—:7 . o, =" aiy ~Rgeumilation on w ° -
chamber [~ S 41T .. .to repulse.the powderlfrom
Jvooth/ | i P ‘air. filtering, u,ﬁunnel-zwa}ls.iht_a maximym tun-
el ¢ ; unit nel material reS].st21V1t¥0
wiping il -should be lower than 101 Qm,
foil e L workpiece conveyor to prevent the origin of ex-
) @ direction cessive charge and the danger
] _ of electrical dischatrge in the
air J =— - tunnel, e
curtain Entirely safe is the fluidized .
UV generator bed system in which the charg-
powder ing electrodes are placed below .
hopper a porous slab through which the

corona ionized aip passes before
coming into contact with fluid-
ized powder.

Fig.4 Schematic drawing of a typical spraying
tunnel /8/
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Another hybrid system is so arranged that the sharp electrodes between which the
powder mist is driven are placed at certain angles preventing stratification effects,
frequently arising in the case of conventional fluidized bed design,

Some new guns charge the powder particles not only in the nozzle, but also inside
the barrel and have a higher efficiency, too /higher ratio of the overall charge to the
powder mist mass/. The latest gun system developed in Japan /Sankyo Dengyo/ uses tripple
charge, its barrel being designed as a mini-cyclome /Fig. 5/ into which the air and pow~
der are fed tangentially. This ensures that a high proportion of the powder comes into

cyclone " Det.s . .
gun : ok primary : protection
coated .
booth nozzle electrode resistor _
00 air ’ cyclone
’ inner barrel
<
— powder —
- UV uni micro-{ contro \_8 1
workpiece unit hopper | panel s
i : cyclone outer J‘e_xhaus; g
exhaut ~Supply ; barrel and come Ppowder —J hose  °
air hose / ' hose :/ ' V &
~reverse - reduction air S
movement unit L
device imary d‘ .
—— prima is- 3 :
to powder return Det. B charge ;r::ocharglng
0
system . __- -electrode I1at char

- . t charg.] hase/‘
secondary dis-. . {15 charg.p

Fig. 5 Schematic drawing of a cyclone charge electrode

gun system /8/

) end charg. zone powder mist chareins
d .ph charging
f3r -charg.p _gse/ zone [2nd ch, phase/ -

contact with the.inner surface of the barrel and is charged by friction. The second
corona charging .system ig situated inside the gun. nozzle, .and the third is outside of
-the nozzle. The gups are supplied with the choicable material of barrel and poyder:feeq

.o e - =-hOGEE fwhich impligs.the difficulties generally.associated with tribo-charging/ and

-

R

e
e ———_
-

in two sizes /to handle 250 g/min. and 500 g/min. of powder respectively/. The air ex-—
.- haust can be adjusted and even completely separated from the powder flow within the
gun, if necessary, This afford the possibility of either recirculating the air or
completely exhausting it from_the booth. .. . e mrens e
- Another new system to originate in Japan /University of Tokyo/:-is_the principle of
- the so-called "electric curtaipn” /Fig. 6/ /11/. This is basically an electrical method

.- — . ....of preventing the powder from coming into con-
o ) electric tact with the booth walls, achieved by special

vertically movable resistance curfain panels, which can be used also for

spray. guns _ . filter moving small quantities of powder along chutes

and ducts, This method is partictlarly useful
in the cases when rapid changes of colour are
required. The method has been usgd to advantage

bo 4ty

\
'\q
electric \\ -
resistance
panels

Fig, 6 Design of a spraying booth
with an electric curtain /11/
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for bottle coating. In this case the panels were used primarily to concentrate the pow- -
der mist in that part of the booth through which the bottles pass. -

The firms GEMA-GALEN /Switzerland/ and WAGNER /GB/ developed a plant in which the
high-voltage current is generated directly in the spray gun, which eliminates losses as

_well as dangerous and inflexible cables. With the approach to the workpiece with nega-
tive charge the voltage is automatically reduced amd attains zero at the time of con-
tact, which entirely eliminates the danger of spark discharge /16/.

The combination of a dielectric tunnel with the E.G.D. /electro-gas—dynamic/ iomn-—
izers of the fed air instead of guns affords the utilization of 95 - 98 % of powder and
enables a very speedy colour changing /7/.

The most up-to-date powder coating processes combine, by means of robots, the pow-
der application and coat curing by the powder application over an induction heating coil,
which combines both operations, saves time and space /3/.

An entirely new process conmsists in the powder coating applied in water. The powder
particles are suspended in water into which the workpiece under the influence of elec—
tric potential is submerged. This overcomes a mumber of difficulties of powder applic-
ation and the technology is nearer that of liquid paint application, In comparison with
the immersion into liquid paints a higher coat thickness together with a higher cor-
rosion resistance is achieved and the problems of envirommental protection are dispensed
with, This process is used in the F.R.G. /Duerr Anlagenbau/ for motor car chassis and
lorry driver’s cabins coating /3/. -

. The problems of colour charge resulted in the development of various supplementary
facilities. The firm Eisemmamn Verfahrenstechnik /F.R.G./, for instance, developed a
couple of complete filtration elements for two colours, When a different powder is used
the second filter is put into posftion by simple rotation and the whole recirculation
plant is ready for further use without the necessity of any other changes /3/.

Algso the systems in which the powder chiarge is obtained by means of friction
electricity are beginning to be widely used /e.g. the Intec Maschinenbau system, FRG/.
However, friction electricity can be used for the charging of some powders only, e.g.
epoxy, acrylic, polyurethane, polyamide and partly also PVC powders. The epoxy-poly-
ester powder cannot be charged at all by this method. The friction of the powder in
the ionized chanmel results in a change of electrical conditions without the use of
high-voltage current. The particles which are short of electrons have a positive,
those with an excess of electroms a negative charge. No potential between the gun and
the workpiece, no electric field and no lines of force originate and the powder mist
can pass through the Farraday cage and afford a coating of uniform thickness on all
workpiece sides., The triboelectrically charged powder partitles react as a magnet, are
flatly deposited on the surface of the workpiece and form a smooth surface, as there
are no discharges between the individual particles and no disturbances on the surface
of the deposited powder layer. Since no spark can originate in the whole process, it
can be safely used for the coating of workpieces of even large dimensions, such as

¥ " - tanks, vessels, etc, /3/.. Seome of the systems, however, have probleis connected with
- the control of powder quantity discharged from the gun. ’ "
Further improvements of spray guns are under current development, intended to en-

sure the possibility of changing the intensity of the powder mist in accordance with .

the workpiece and powder -type used, recirculation equipment enabling perfect mixing of
new and return powder and its grading composition, automatic fire extinguishing facil-
ities mounted directly on the gun and filters, etc. The development seems to proceed
towards low voltage charging units /of the order of 10 V/ which will eliminate a mumber
of contemporary difficulties and will further significantly reduce the costs of the
powder coating finishes,

4. HYGIENE AND LABOUR SAFETY

Although powder coating represents one of the safest and cleanest methods of or-
ganic finishes, it is necessary to take into account the dangers involved in fine pow-
der handling. In the first place it is necessary to prevent any powder leakage into
working enviromment in the whole process /danger of dust inhalation/ and eliminate by
suitable design the explosion danger in the coating booth,

5. SURFACE PRETREATMENT

The dictum that the quality and-durability of the finish is only as good as its
weakest link is applicable to powder coating to a greater extent than to other

-
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finishing methods. In many cases this weakest link is represented by the pretreatment
of the surface to be finished. Since the process does not involve the use of any sol-
vent, the surface is less tolerant to contamination, particularly by grease and oils.
Apart from the grease it is necessary to remove, for instance, lubricants used in the
draw1ng or pressing processes, cutting and machmnlng oils, polishing waxes, particulate
contaminants, such as shop dust, smuts, swarf, etc., as well as oxide films, rust and
scale, The powder can be app11ed directly to the cleaned surface. However, more fre=
quently, the cleaning only forms part of a more complex surface pretreatment /4] .
Higher quality and durability of the coating can be ensured by some conversion coating
process. If any process using water is applied, it is necessary to ensure complete dry-
ingof the surface immediately before the next operation /150°C, 7 minutes/. Before pow
der application it is advisable to degas the surface by heatlng it to 2100°C for about

" 10 minutes.

Particularly in the case of metal surfaces it is necessary to apply the coating
powder 1mmed1ate1y after pretreatment to prevent the surface re—contamination with
dust, corrosion products, etc. The pretreated workpieces must not be handled by hand
other than clad with clean cotton or plastics gloves.

5.1 Cleaning

Cleaning may be carried out by a number of methods, the selection of which depends
on the further pretreatment process,'the required coating appearance and the type of
workpiece. The number of cleaning methods includes mechanical cleaning - wet or dry
abrasive blasting, scurfing or grinding, solvent wiping, vapour degreasing, emulsion
cleaning, alkali cleaning, acid cleaning, etc.

5.2 Conversion Coating Processes

Two main groups of comversion coating processes are used, as a rule, viz.
phosphating and chromating.

Phosphating

For medium weight coating zinc or other phosphates are applied at the rate of
1.5 = 7.5 kg/sq.m of treated surface.

Chromatlng

is used partlcularly for non.ferrous metals and galvanized steel and is usually
applied by spray or immersion technique.

Etching

is used, if the workpieces are too small or the series to be treated is too small.

5.3 Rinsing

Rinsing is of vital importance in the whole pretreatment process. Insuffecient
rinsing may cause the contamination to upset the chemical balance of the coating process
or to result in the workpiece contamination after its final rlnal.ng and drying.

- 6. CONCLUSION

The requirements imposed on corrosion protectlon and the overall quality and ap-
pearance of finishes are constantly growing. It is indubitable that the electrostatic-
ally applied powder coatlngs represent an enormously advantageous flnlshlng technlque
and a marked progress in this field. However, the powder coating technology is but one
of the alternative varnishing processes and mnot a panacea for all finishing problems.
In spite of this reservation, however, it should be always considered in the first
place.

We have shown briefly the main principles of the correct application of the powder
coating technology and the criteria for the selection of powder, the possibilities of
the plant and the methods of pretreatment, the fields of application, advantageas and
disadvantages of powder coatings.

We have accentuated the fact that the result is as good as the application of the
whole process which necessitates consistent control of all phases /pretreatment, oven
temperature, curing, film thickness, etc./.

However, there is not universal instruction for powder coating. Before deciding
about the introduction of this technology it is necessary to collect all information
available from users and producers and maximally utilize the experience of experts.
The design of a production line and its technology must be solved individually, for
every particular case separately. One plant and one technology cannot be expected to
fulfill different requirement with the same efficiency and economy.
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In the case of the process, which is so different from conventional finishing tech-
niques, it is necessary to learn first how to walk before running. For training pur-
poses it is advisable first to install a small pilot plant using handoperated spray guns,
for instance, and only afterwards to design, using an independent consulting engineering
office, and build a fully automated production line to cope with the required production.
A number of experiences hag confirmed the justification of such procedure. A negative
example was provided, for instance, by the firm Gestettner /10/ /the biggest world pro-
ducer of duplicating machines/ which introduced powder coating of all parts of their
machines /some 150 workpiece types made of three different metals,from screw heads to
machine covers sized 65 x 65 x 10 cm, amounting to some 36 000 pcs per week/ without
due preparation and consistent consideration of all factors; it took half a year of
intensive labouring before the new technology had become effective. A positive example

In the future further and speedier extension of the powder coating application to
all types of materials /metals, glass, plastics, wood, chipboard, etc./ can be expected,
This trend has been confirmed by existing statistical data, It is a logical consequence
of potential economy of energies, materials, labour and improvement of environment
‘while improving the quality of products. The industry of the CMEA countries should not

neglect this trend, especially if it has realistic prerequisites for the production of
good quality powders.
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[ Richard A. BARES
NOWA GENERACJA ZABEZPIECZEN POWIERZCHNIOWYCH ZA POMOCA
, . POWEOKI PROSZKOWEJ
|
| Thumaczenie

W pracy przedstawiono zasady wykonywania zabezpieczeh z wykorzysta-
niem proszku nakiadanego elektrostatycznie. Podstawowe zasady wiasciwe-
go zastosowania technologii powloki proszkowej oraz kryteria wyboru prosz-
ku, mozliwosci przemystowe i metody obrébki wstgpnej, dziedziny zastoso-
wania, zalety i wady powloki proszkowej.

1. WSTEP

Jak wigkszo$¢ dobrych pomysiéw, zasada zabezpleczania oparta na elektrosta-
tycznie nakiadanym proszku jest w rzeczywistosci wyjgtikowo prosta. Od .chwili wpro-
wadzenia zabezpieczeri proszkowych pod koniec lat pigédziesigtych, nieWQtpl.i_we
zalety ( ekonomiczne, te'chniczne, jak réwniez w zakresie ochrony érodowiska)r po-
witoki proszkowej staty siql oczywiste juz w pierwszyn{ dziesigcioleciu. Rozwéj tech-
nologii produkcyjnej, ktéry pdzniej nastgpit, oraz rozszerzenie asortymentu prosz-
kéw doprowadzity do rewolucyjnej zmiany w caiym przemysle antykorozyjnym.

W przeciwienistwie do lakieréw piynnych skiadajgcych sie z zywicy jako
. spoiwa pigment6w oraz co najmniej 50% rozpuszczalnika jako noénika czgstek

statych, proszek to tylko materiat staty zawierajacy Zywice, pigment, utwardzacz
i rozciericzalnik, catkowicie pazbawiony rozpuszczalnikéw. W przypadku lakie-
réw piynnych maksymalnie 50% (zwykle 40%) ich masy tworzy powioke, nato-

miast jesli chodzi o proszek, to jego zuzycie jest calkowite, W procesie nakla-
dania piynnego lakieru co najmniej 10% suchej masy jest tracone w wyniku roz-
prysku. Jesli chodzi o proszek, to moze on by¢ zawrdcony do obiegu.

State czgstki suchego proszku o wyﬁxiara.ch penizej 100 I{Jm (rezystywnosé
objetosSciowa okoto 10159-m) s z reguly ladowane elektrycznie za pomocg ge-
neratora wysokiego napiecia (30—1000 kv) i kierowane w specjalnej kabinie za
pomocg strumienia powietrza na uziemiony, poddany wstepnej obrébce przedmiot
obrabiany, np. za pomocg pistoletu natryskowego lub przy zastosowaniu fluidyza-
cji (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat instalacji do powlekania poWi’fﬂ?q proszkows

& - proszek jest fluidyzowany za pomocg, ‘powietrza w leju samowytadowczym i
przeénoszony przez powietrze pod niskim ciénieniem do pistoletu natryskowego;
b - przy wylocie pistoletu elekirostatycznego kazda czgstka proszku ma tadu-
nek elektryczny; ¢ - naladowany elektrycznie proszek jest przyciggany do ob-
rabianego przedmiotu uziemionego poprzez jego zawieszenie transportowe; d -
czgstki, kidre nie osadzg sie na obrabianym przedmiocie, sa wyciggene z ka-
biny i zbieraja sig w cyklonie; e - z cyklonu proszek jest zawracany do leja
samowytadowczego; { - powietrze przepiywajagce przez cyklon, zanim zostanie
wypuszczone do atmosiery, przechodzi przez system filiréw w celu wychwyce-
nia pozostalych czgstek proszku

Gdy czagstka naladowana elektrostatycznie znajdzie si¢ w bezpodrednim sg-
siedztwie uziemionego przedmiotu obrabianego, to sity przyciggajace iadunkéw
elekirycznych zapewnis wystarczajgce przyleganie tej czgstki proszku do po-
wierzchni przedmiotu na jego krawedziach i narozach. Dla proszkéw o rezystyw-
nosci powyzej 10119.m, spadek ladunku jest wystarczajaco maty, by sity adhe-
zyjne utrzymywaly siq przez kilka dni, Proszek, kiéry nie przylgnie do powle-
kanego przedmiotu jest wyciggany i wprowadzany z powrotem do obiegu.

Po pokryciu powioksa, proszkowq, obrabiany przedmiot jest wystawiany na
dziatanie temperatury 130-200°C w piecu suszarniczym przez 1,5-25 minut (w
zaleznosci od rodzaju proszku i wielkosci obrabianego przedmiotu). Proszek
topi sie i tworzy cisgly, litg warstewke. Dalsze nagrzewanie wywoluje reakcje
chemiczng, w ktérej zywica wigze, dajac w wyniku w pelni utwardzong, nieod-
dzielajaceg sie powloke o jednolitej gruboéci w zakresie 40-100 /um (zwykle 40-
-60 ,Am) Cierisze powioki mozna uzyskaé stosujgc specjalne receptury prosz-
kéw; grubosgci ponizej 25 /um nie mozZna uzyskaé za pomocg tej technologii. N&-
kiadajgc proszek na wstepnie podgrzane przedmioty, mozZna réwniez uzyskad
powloki o gruboséi powyzej 100 /um; przy zastosoweniu sp(‘ecja.lnych proszkéw
grubos¢é powloki moze osiggngé az 350 /.xm.

Wspdiczesny rynek proszkowy zapewnia uzyskanie praktycznie kazdego ro-
dzaju powioki, poczawszy od powitoki o duzym polysku do matowej, od giadkiej
poprzez meta.h'éowans, do powierzchni miotkowanych i strukturowanych, majgcych
zastesowanie zaré6wno wewnairz, jak i na zewnatrz budowli,

idew powiok proszkowych w poréwnaniu z konwencjonalnymi ptynnymi la-
kierami piecowymi sg§ nastepujace:

- niepotrzek.;-ny jest podkiad, kiéry wymaga suszenia przed ostatecznym na~
loZzeniem powloki;

~ powioka proszkowa moze byé& nakiadana przez niewykwalifikowanych ro-
botnikdéw, jak tez przez w pemi zautomatyzowane urzadzenia;

- nie zachodzi koniecznog$é stosowania wentylacji, jak w przypadku farby
piynnej, zanim przedmiot obrabiany znajdzie sie w piecu suszarniczym, przez
co oszczgdza sie czas i przestrzen;

- niepotrzebna jest regulacja nagrzewania, konieczna w przypadku lakie~
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réw piynnych. Nagrzewanie powlok proszkowych jest krétkie i szybkie co daje
oszczednoéci przestrzeni przez zastosowanie krétszych piecéw suszarniczych;

- nie zanieczyszcza sig hali i jej urzgdzeh rozpylong farbg co w. przypad-
ku lakieréw piynnych powoduje konieczno$é czestych i kompleksowych zabie-
86w konserwacyjnych., Pokrywanie proszkiem wymaga jedynie wylotu i szczotki
do celéw konserwacyjnych;

- nie ma strat rozpryskowych oraz strat spowodowanych odparowaniem
rozpuszczalnike. w powietrze., Wspdiczesne systemy powlekania charakteryzujg
sig 95% zuzZytkowaniem proszku;

- hale dla pokrywania lakierem ptynnym muszg by¢ wyposazone W urzg-
dzenia wentylacyjne zapewniajace odprowadzanie par rozpuszczalnika do atmo-
sfery podczas gdy ruch powietrza w halach pokrywania proszkiem jest minimal-
ny co daje duze oszczednoéci w ogrzewaniu hali;

- nie zachodzi potrzeba mieszania i rozciericzania farb oraz przeprowa-
dzania testow lepkoéci‘co daje oszczednosci czasowe.

Techniczne zalety powiok proszkowych wynikajg z nastepujgcych -faktéw:

- powtoki proszkowe wykonane w oparciu o rézne receptury Zywicowe sg
bezkonkurencyjne jesli chodzi o wiasciwoséci finalne i to zaréwno pod wzgle-
dem odpornosci na korozjg jrak i odpornosci mechanicznej (np. powtocka epo-
ksydowa -0 grubodci 50 ;jum moze wytrzymaé bez uszkodzenia 250 godzin na-
t-ryskiwania. gruboziarnistym roztworem soli z piaskiem);

- jednowarstwowa powloka proszkowa ma zwykle taks samg wartosé uzyt-
kows, i znacznie dtuzszg Zywotnosé niz wigkszosé wielowarstwowych ukiadéw
ptynno-lakierowych;

- jedli pokrycie powierzchniowe proszkiem przed suszeniem w podwyzszo-
nej temperaturze bylo hiéwtas’ciwe, proszek mozna usungé i uzyé ponownie,a
obrabiany przedmiot mozna ponownie pokryé powloka;

- powloki proszkowe mozna w kazdej chwil ‘pokryé jeszcze jedns warst-
wg proszku lub lakieru piynnego;

- w przypadku powlok proszkowych nie wystgpuje marszczenie sig, faido-
wanie lub rozwarstwianie;

- z punktu widzenia odpornosci na obcigzenia dynamiczne, trwaiosé, ze
wzgledu na jednorodnosé powiok proszkowych to wymagania dotyczace grubos-
ci ;;ow&oki mogs, zostaé obnizone lub moze zostaé przediuzona normalna trwa-
tosé uzytkowa;

- odpornoéé mechaniczna powlok proszkowych umoZliwia dalsza‘\ obrébke
skrawaniem czeéci pokrytych powioks proszkows oraz ich montaz i transport
w pojemnikach bez ich uszkodzenia.

Trzecia grupa zalet powlok proszkowych wigze sig ze srodowiskiem, a
wiec:

- skoro nie uzywa sig rozpuszczalnikéw - niebezpieczeristwo pozaru
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zmniejsza sie znacznie oraz zapewniona jest czystosS¢é miejsca pracy;

~ zanieczyszczenie powietrza nie stanowi problemu;

- oszczedza sie wartoSciowe surowce potrzebne do produkcji zywic oraz
rozcienczalnikéw;

- nie wystepujg problemy z gromadzeniem sig opadéw stalych oraz z prze-
twarzaniem (spalaniem) odpadéw;

- uzyskuje siqg oszczednosdci energii przez jednorazowe. suszenie w pod-
WyZszonej temperaturze ukiadu jednowarstwowego;

- nie ma specjalnych wymogéw co do magazynowania (wythek stanowi su-
che i zimne $rodowisko).

Chociaz koszty bezposrednie proszkéw sg zwykle wyzsze niz lakieréw
pitynnych, to wprowadzenie technologii powtoki proszkowej ostatecznie daje
Znaczne oszczednosdci dzieki nastepujgcym czynnikoms

- nizsze sg koszty inwestycyjne zakiadu produkcyjnego;

- nigsze jest zuzycie energii przez piece suszarnicze;

- mniejsza jest powierzchnia zakladu;

- mniejsza jest liczba pracownikdéw;

- mniejszy jest zakres uszkodzen wyrobéw w trakcie transportu i montazu;

- nastepuje zmniejszone zanieczyszczenie powietrza;

- Wyeliminowane zostaje przerabianie odpadéw;

-~ wyeliminowane sg wyroby wadliwe;

- istnieje mozliwoSé zastosowania automatyzaciji.

W rezultacie koszt powloki proszkawej o grubosci 50,1.m réwny jest kosz-
towi tzw, powloki mokrej o grubodci 30 /.m:.

Jednakze poniewaz z reguly nie jest mozliwe otrzymanie rozwigzania bez
jakichkolwiek wad, inuszg wigc one istnieé. Nalezy wiec wzigé pod uwage na-
stepujgce fakty:

- technologia ta wymaga specjalnej instalacji do nakladania powloki oraz
- je€li to mozliwe - instalacji do zawracania proszku do obiegu;

- zmiana koloru w trakcie produkcji zajmuje wiecej czasu niz w przypad-
kn fark pitynnych;

- }gfoszm o réznych kolorach nie dadzg siq zmieszaé, aby mozna byio o-
trzymaé pozadany odcien, tak jak ma to miejsce w przypadku farb piynnych;

- proces wyméga przeprowa;dzenia specjalnego przeszkolenia personelu.
Tempo wzrostu zastosowania powloki proszkowej przekracza kilka razy
tempo wzrosfu przemysiowego jako catodgci. Powlekanie proszkowe znajduje co-
Aziennie nowe dziedziny zastosowas. Nalezy wymieni¢ co najmniej kilka z nichs
urzgdzenia gospodarstwa domowego, automaty do sprzedawania, meble rurkowe,
szpitalne, biurowe, ogrodowe i kempingowe, sprzet biurowy (np. komputery, ma-~
=Zyny do pisania, kopiarki, wieczne piéra), zabawki metalowe, narzedzia, sprzet

warsztatowy 1 laboratoryiny, urzgdzenia oswietleniowe, maszyny przemystowe,
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butle gazowe, urzgdzenia mieczarskie, obudowy kompresoréw powietrznych, trak-
tory, maszyny rolnicze, kabiny samochodéw cigezarowych, ramy cigzaréwek, ra-
my roweréw i motocykli, zewngtrzne i wewnetrzne akcesoria samochodowe (zde-
rzaki, ramy okien, klamki, lusterka, czedfci hamulca etc.). a.kcesorié autostrad,
rusztowania, pregty, pioty, ramy okien i drzwi, kaloryfery, urzadzenia klimatyzh—
cyjne, boazerie, rury, instalacje chiodzgce stacji transformatorowych.

Z ogdlnego zuzycia proszku (okoto 50 000t w 1983 r. i okolo 68 000t w
1985 r. w krajach Europy Zachodniej [15] najwiecej zuzyto go na meble metalo-

we oraz blachy i druty metalowe (okoto 30%), w budownictwie (okoio 20%)

oraz w przemysle samochodowym (okoto 20%). Okoio 10% proszku zastosowa-
no do wyrobu sprzetu gospodarstwa domowego i sprzetu biurowego, 9% na za-
bezpieczenie wyrobéw cigzkich (rury, konstrukcje przemystowe), okoto 5% na
przemyst budowy maszyn, a reszta na i‘éine inne cele. W zakresie procentowe-
go udzialu poszczegdlnych przemysiéw miedzy poszczegdlnymi krajami zachodzsg
znaczne réznice zdeterminowane warunkami miejscowymi. Dla przykiadu, Holan-
dia zuzywa najwigcej (41%) proszku w budownictwie (ramy okienne, boazerie),
Belgia uzywa duzo proszku do ochrony zbrojenia konsﬁ'u.kcjl zelbetowych, po-
dobnie Stany Zjednoczone [2, 5]. ‘Budownictwo dominuje pod tym wzgledem réw-
niez w Hiszpanii, RFN i Szwajcarii {odpowiednio 26%, 26% 1 41%). We Wioszech
ponad 24% -proszku zuzywane jest w przemysle samochodowym (np. caty nowy
model fiata 126), podobnie w Japonii (powioka gruntowa catego samochodu oraz
powloka wierzchnia niektérych czesci hondy) i RFEN (np. powloka gruntowa ze-
wnetrznych i wewnetrznych powierzchni volkswagena). W Austrii, podobnie jak
w Danii, Holandii i Wielkiej Brytanii, powioka proszkowa stosowana jest w znacz-
nym stopniu do zabezpieczania pokryé két samochodowych, kabin traktoréw, piyt
sciennych i poditogowych oraz innych konstrukcji metalowych w szpitalach, m. in.
z powodu doskonatej odpornosci na tizia.!anie alkoholi, alde,hydéw,‘pochodnych
chloru, fenoli oraz detergentéw dezynfekujgcych. W RFN powioki proszkowe sto-
suje sig dosSé szeroko do ochrony grzejnikéw réznego typu i wielkosci, jak réw-
niez do uzyskiwania matowych powierzchni butelek (np. Remy MamMin - poprzed-
nio stosowano trawienie albo pla,skowanie). Zdstosowanie powick proszkowych
do ram motocyklowych w Wielkiej Brytanii (Triumph) pozwolifo na zwickszenie
zywotnosci w réznych warunkach ekspioatacji - co najmniej dziesie razy -

przy znacznie zmniejszonych kosztach.

2. PROSZKI

Uzyskariie dobrej powioki proszkowej za pomocs metody elektrostatycznej
zalezy szczegdblnie od odpowiedniej miaikodci proszku (przecietna Srednice
czastki w przyblizeniu ponizej 100 f.;m), sortowania (musi byé stosunkowo wg-
skie) oraz wyeliminowania bardzo drobnych czgstek (< 1 /Jm), ktére nie dadzg
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sie naladowaé elekirycznie. Termoplasty sg na ogdt materiatami o duzych wy-
trzymatosSciach. Stosunkowo trudno jest rozbié je metodami mechanicznymi na
czgstki o wyzej wymienionej wielkoéci. Trzeba stosowaé do tego celu specjal-
ne (a tym samym kosztowne) metody, takie jak mielenie niskotemperaturowe
oraz wylrgcanie z roztworu . Z tego powodu liczba termoplastéw nadajgcych
sie do zastosowan elektrostatycznych jest bardzo mata. Najwazniejsze to poli—-
amidy (poliamid 11 i 12 w Europie, w USA takze poliamid 13) oraz poliester
oparty na kwasie tereftalowym (uzywany przewaznie w USA). Ich wadg jest to,
ze konieczne jest nalozenie warstwy gruntowej w celu uzyskania odpowiednie]

adhezji. Nakiadanie elektrostatyczne moze byé stosowane takze w przypadku

innych wysoce wyspecjalizowanych materiaiéw, takich jak fluorek poliwinylidenu,

perfluoroetylenopropylen i siarczek polifenylu charakteryzujacy sie wysoks od-
pornoécig chemiczng w wysokich temperaturach. Wickszo&¢ elekirostatycznie

nakladanych proszkéw powlokowych zawiera 2Zywice termoutwardzalne, ktére sg
kruche w stanie nie usieciowanym (stan B) i mogg byé latwo rozdrobnione na

drobne czgstki, ale dajg niezwykle mocny material po ich stopieniu na powierzch-

ni powleczonego przedmiotu i ich utwardzeniu (usieciowaniu).

Gdy wprowadzano technologie powlekania proszkowego (pod koniec lat
pigédziesigtych), uzywano wtedy prawie wylacznie zywic epoksydowych daja-
cych w wickszosci przypadkéw powierzchnig potyskliwg lub pdéipotyskliwa.
Proszki te produkowane byly w procesach nieciggitych i chociaz ich wyglad
oraz odporno$é chemiczna byly normalne, to charakteryzowaly sie one znacz-
na niejednorodnoécig i dlugimi czasami utwardzania, Mozliwosé wprowadzenia
szybszych ukiadéw i zastosowania innych zywic daly procesy ciggte, do ktS-
rych uzyto wyHaczarek ugniatajagcych. Chociaz proszki zywic epoksydowych

nadal przewazajg, produkcja proszkdéw z innych zZywic szybko wzrasta (Rys. 2)

[15]. Wraz z opracowywaniem nowych typéw powilok (o matym potysku, matowych,

miotkowanych, teksturowanych, metalizowanych i bezbarwnych) mozliwosci te po-

krywajg szeroki wachlarz zZyczen uzytkownik6w oraz rozszerzajg zakres zasto-

sowarl powlekania proszkowego [1]

2.1, Zywice epoksydowe

Zywice epoksydowe dajg powloki niezwykle trwalte i charakteryzujg sig od-

powiednio wysokim punktem zmiekczenia, co zapobiega tworzeniu sig blokéw
proszku w zwykiych temperaturach. W temperaturze powyzej 150°C- rozpoczyna
sie stopienie niskolepkoéciowe, ktére zapewnia dobre wyptywanie i zwilZanie
podioza, co przyczynia sie do doskonatej adhezji tych materialéw do wszelkie-
go rodzaju powierzchni., Zywice te mogs byé wigzane za pomocg $rodkéw u-
twardzajgcych (najczqéciej stosowanych, dajgcych wykoriczenia o réznych stop
niach potysku) lub za pomocg bezwodnikéw kwasowych. Oba ukiady mogs byé

katalizowane w celu zapewnienia krétkich czaséw suszenia wysokotemperaturo-
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wego. Stabilnoéé chemiczna ukiadu w temperaturze pokojowej pozostaje wysoka,
a okres skladowania jest rzedu miesiecy, a nawet lat (zwykle daje sig roczng
gwarancje). Bezwodniki kwasowe uzywa sig rzadziej, szczegdlnie z powodu
trudnoéci produkcyjnych. Jednakze warstwy wierzchnie sg doskonaie, charakte-
ryzujg. sie duza twardoscis i odpornogcis na wysoka, temperature (dlatego sto-
sowane sg szczegdlnie do towaréw konsumpcyjnych). Moga byé takze utwar-
dzane w tzw. "cuchnacych piecach", w ktérych obecnog£é oparéw kwasu elimi-
je uzycie utwardzaczy aminowych., Metalizowane powloki epoksydowe konkurujq
z klasycznym chromowaniem. Faktury miotkowane i teksturowane, ktére mogs,
byé réwniez w wersji metalizowanej, dajg szerokie mozliwoéci zastosowar kon-
strukcyjnych i dekoracyjnych (np. mozna nawet uzyskal wyglad antycznych
wykonczeri metalicznych). Na rynku dostepne sg obecnie réwniez proszki do
otrzymywania cienkich warstewek, do pokrywania przedmiotéw o duzej powierzch-
ni. W poigczeniu z metodami proci:ukcji automatycznej, powltoki o grubosci 20-30
m dajg znaczns obnizke kosztéw. Dostepne sg réwniez proszki do otrzymywa-

nia bardzo grubych powiok (350 Ium) o okresie utwardzanie rzedu 1,5-2,0 minut
przy 190°C, ktére uzywane sa giéwnie do powlekania rur i charakteryzujg sig
odpornoécig mechaniczng nawet w krancowych temperaturach [6].

Proszki epoksydowe majs réwniez pewne wady, takie jak nizsza odpornog£é
na promieniowanie ultrafioletowe (degradacja powierzchni), ktérej towarzyszy u-
trata potysku powierzchni, spowodowana kredowaniem, oraz nizsza odpornogé
na wysokie temperatury, ktérej z kolei towarzyszy ciemnienie. Te wady spowo-
dowaty, Ze opracowano inne materiaty (np. proszki poliestrowe), ktSre nie tra-
ca nic ze swojego wygladu nawet w tych warunkach.

Odpowiednie dziedziny zastosowan to; powlekanie rur, czesci wewngirzne

samocéhodéw i maszyn rolniczych, izolacja elektryczna, gruntowanie samochoddéw.

2.2, Poliestry

Pierwsze poliestry, wprowadzone okoio 1969 r., posiadaly t¢ wade, Ze pro-
dukty kondensacji wyzwalane w trakcie reakcji utwardzania powodowaiy porowa-
tosé powiok, szczegdlnie w przypadku powlok o g,rgbos’ci mniejszej niz 75 Ium.
Problem ten zostal rozwigzany poprzez zastosowanie innych utwardzaczy, kts-
rych mechanizm utwardzania opiera sig na reakcji addycji. Poliestry te majg
doskonais odpornosé na zewngtrzne wplywy atmosferyczne, zachowuja polysk
i kolor nawet po wielu latach przebywania w warunkach ekstremalny¢h. Ich
zwigkszona odporno$é na cieplo sprawia, ze mozna je stosowaé do takich wy-
robéw, jak obudowy kuchenek o poiysku zdeaydowanie lepszym niz tradycyjne
emalie.

Zywice poliestrowe dostgpne sg w dwéch wariantach chemicznych - z za-

koriczeniem w postaci grupy wodorotlenowej lub grupy karboksylowej. Poliestry

'z zakonczeniem wodorotlénowym mogs reagowaé z bezwodnikiem kwasowym, da-




24

jac wykoficzenia o dobrym wygladzie i doskonalych wiasnosciach mechanicznych,
Poliestry z zakoriczeniem karboksylowym mogg reagowaé z grupami epoksydowy-
mi i tworzyé kopolimery usieciowane, Najpowszechniej stosowanym utwardzaczem
jest izocyjanurat triglicidylowy, ktéry zapewnia wykoriczenia o doskonatej odpor-
nosci na warunki atmosferyczne oraz doskonatej wytrzymatoéci cieplnej.

Chociaz zywice poliestrowe moga dawaé powloki metalizowane i strukturowa-—
ne, uzywa sie ich jednak pPrzewaznie do otrzymywania tylko giadkich, blyszczg-
cych powiok. Powodem tego jest fakt, ze tracona jest najwicksza zaleta polies-
tréw, tzn. ich wytrzymato$é na dziatanie érodowiska zewnetrznego. Po wystawie-
niu na dziatanie Srodowiska zewnetrznego skiadnik metalowy w powlokach meta-
lizowanych szybko ciemnieje, a powloka traci swéj potysk. W przypadku powlok
strukturowanych Srodowisko zewnelrzne moze przeniknagé do podioza w miej-
scach, gdzie powioka jest cienka, przez co warstewka moze stracié swojg inte-
gralnosé. W przypadku, gdzie duza odpornosSé na korozje nie jest potrzebna
(we wngtrzach), zywice epoksydowe dajs, lepsze powloki strukturowane. Prosz-
ki poliestrowe sg drozsze od proszkéw epoksydowych, niektére z nich wyma-
gaja wyzZszych temperatur utwardzania.

Odpowiednie dziedziny zastosowania to: powloki na meble i metal do ceiéw
zewnetrznych, w budownictwie (okna, drzwi, fasady), maszyny rolnicze i trakto-
ry, zewnegtrzne czesci samochodowe, urzadzenia gospodarstwa domowego, kuch-
nie przewozne etc,

2.3, Poliuretany

W wyniku reakcji poliestréw z grupami hydroksyloWynﬁ Zz izocyjaninami po-
wstaje powloka poliuretanowa. lzocyjaninan blokowany Jest kaprolaktamem, ktéry
rozpada sig w wysokiej temperaturze, co umozliwia zajscie tej reakcji. T'e po-
wioki poliuretanowe majg doskonats jakosé oraz polysk w przypadku maiych
grubosci, dzieki lepszemu piynigciu topnieniowemu (czgéciowo na skutek wpty-
wu Srodka blokujacego, dzialajacego jako zmiekczacz). Wadga jest to, ze kapro-
laktam jest lotn-y W normalnej temperaturze suszenia piecowego, w rezultacie
czego jego czeéé wyparowywuje w trakcie suszenia i moze kondensowaé na
chtodniejszych powierzchniach pieca, a przez to dostaé si¢ do kanaiu wycig-
gowego. Odpowiednie dziedziny zastosowan to: budownictwo (oécieznice okien-
ne i drzwiowe, piyty elewaéyjne). maszyny rolnicze i traktory, czgsci i wykori-
czenia samochoddéw,

2.4. Poliestry epoksydowe

Poliestry =z za.koﬁczéniem karboksylowym mogs byé mieszane z Zywicami
epoksydowymi, utwardzajac sie nawzajem i tworzgc ukilad hybrydowy. Uktady
te zyskujg coraz bardziej na popularnosci, poniewaz dajé, doskonaly potysk,
bardzo dobre wiasnosci mechaniczne oraz dobrg odporno$é na temperature.
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W poréwnaniu z zywicami epoksydom wykazuja jednakze jedynie nieWielkq
poprawg odpornosci na zewnetrzne wpltywy atmosferyczne, Odpowiednie dziedzi-
ny zastosowan to: meble i powierzchnie metalowe we wnetrzach, gruntowanie
samochodéw, sprzet oSwietleniowy, piyty sufitowe, sprzet ogrzewczy, klimatyza~
cja, urzadzenia gospodarstwa domowego, przemysi budowy maszyn, maszyny
biurowe.

2.5, Zwigzki akrylowe

Dobrze znane doskonate whasnosci konwencjonalnych akrylowych powiok
piecowych spowodowatly, ze zaczeto poszukiwaé zywic akrylowych do zastoso-
wan proszkowych. Badania te przez dhugi czas konczyly sie niepowodzeniem
i dopiero niedawno uzyskane proszki akrylowe, ktére doréwnujg ukiadom roz-
puszczalnikowym pod wzgledem odpornosci na degradacje spowodowans promie-
niowaniem ultrafioletowym. Proszki akrylowe dajg powloki o doskonatym wyglg- "
dzie, jednakze ich wlasnoséci mechaniczne, chociaz dobre, nie osiggajg standar-
tu powiok epoksydowych, h

Inng wadg jest niezdolno$¢ do mieszania sie proszkéw akrylowych z inny-
mi proszkami. Mieszanie moze da¢ pecherze (odpryski) i niedoskonatoéci war—
stewki, podczas gdy zmieszanie na przykiad dwéch réznych proszkéw époksy-.-
dowych moze spowodowaé co najwyzej utrate potysku. Niezdolnoié do miesza-
nia sig jest tak duza, Ze nie mozna stosowaé proszkdéw akrylowych w tej sa-
mej instalacji, w ktérej uzywane sg inne proszki. Oprécz tego trwatoéé prosz-
kéw akrylowych jest znacznie mniejsza niz proszkéw innych typéw. Jak dotad,
te stosunkowo drogie proszki sg uzywane .jedynie do celéw specjalnych i tylko
przyszioé€ pokaze, czy wygrajg one konkurencje z pozostatymi.

Odpowiednie dziedziny- zastosowari to: wierzchnie powloki na samochodach,

urzgdzenia, gospodarstwa domowego, maszyny rolnicze i traktory, w budownictwie.

2.6. Fenoplasty epoksydowe

Ukiady zywic epoksydowo-fenolowych, bazujagce na rozpuszczalniku, majg
doskonats wytrzymailoS§é mechaniczng i odpornogé chemiczng, i sg szeroko sto-
sowane jako wykiadziny. Obecnie dostgpne sg analogiczne ukiady proszkowe
wykazujagce podobne wlasnosci, ktérych uzywa sie z powodzeniem do wytwarza-
nia np. chemicznie odpornych wykiadzin beczek. Podstawowe wilasnosci tych
powlok mogs by¢ modyfikowane w zaleznosci od wzajemnej proporcji obu zZywic:

- wysoka zawartoS¢ zywicy epoksydowej daje lepsze wlasnos$ci mechanicz-
ne, podczas gdy wigksza zawarto$é Zywicy fenolowej poprawia'odpomoéé na
dziatanie rozpuszczalnikéw. Wytworzenie bardzo cienkich warstewek wymaga-
nych w przypadku wykiadziny puszek do konserw nadal stwarza problemy.
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2.7. Warunki utwardzania proszkéw

Poniewaz temperatura i okres utwardzania réznig siq¢ znacznie w zaleZnog-
ci od technologii produkcji, wartogci przecigine podane w tablicy ponizej majg
jedynie charakter informacyjny. (Wartodci te odnoszg sie do blachy meta.lowej
O grubosci 1 mm, a w przypadku elementéw o duzej grubosci, okres utwardza-
nia nalezy przediuzyé, tak aby wartoéci te odpowiadaty temperaturze metalu, a

nie temperaturze otoczenia.)

Typ proszku Temperatura Okres utwardzania
Epoksyd standartowy 180°%c 10-12 min.
Epoksyd szybko ‘wardniejgcy 180°%c 5 min.
[Epoksyd wolno twardniejgcy 130°c 15-20 min,
Epoksyd cienkopowtokowy 180°c 5-10 min,
Epoksyd grubopowtokowy 180-220°c* 1,5-5,0 min.
Epoksyd poliestrowy 180°C 10 min.
Epoksyd poliestrowy twardniejgcy 140-160°C 10 min,
W niskiej temperaturze
Poliester standartowy 200°%¢c 8-10 min,
Poliester matowo czarny 210°C 10 hin.
Pothester twardniejgcy w niskiej 140-160°C 10 min.
emperaturze
Poliuretan szybko twardniejacy 200°c 10-15 min.
A lcryl 200°c 15-20 min.

= w przypadku wstepnego podgrzania przedmiotu

Cigzar wlasciwy proszkéw waha si¢ (w zaleznosci od typu pigmentu) w
granicach od 1,3 do 1,7 e/cma. Zapotrzebowarue proszku (przy Srednim cig-
Zerze wlasciwym rzedu 1,5 g/cm ) waha si¢ miedzy 60 a 120 g/m dla grubos-
ci powltoki rzedu 40-80 /um.

‘;‘2.7. Czynniki majagce wptyw na wybdér proszku

Jednym z najwazniejszych czynnikdw wpiywajacych na wybdr proszku jest
oczywiscie cena. Zawsze bowiem nalezy braé¢ pod uwage ogdlng cene powioki,
poniewaz drozszy proszek moze dad ciefiszg warstewkg dzieki lepszemu piy-
rigciu przy topieniu, co zwigksza obszar pokrycia. Podobng kalkulacje nalezy
przeprowadzi€¢ w przypadku warunkdéw stawianych powloce - cena proszku roé-
nie szybko w zaleznogci od wymogdéw co do wygladu dekoracyjneg6 lub trwatos-
ci w warunkach zewngtrznych,

Podejmujgc decyzje co do wyboru proszku, nalezy okresli¢ wiasnosci u-
iwardzonej powloki oraz warunki jej wytwarzania, Szczegélnie nalezy tu u-

wzglednié; .
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- a) wiasnosci fizyczne;

- gietko$éé - préba na zginanie,
- adhezja - préba rozciggania,
- odpornosé na uszkodzenie - préba na zarysowanie i préba udarnosci,
- wytrzymato$S¢é cieplna - préba na zémiecie,
b) witasnosci chémiczne:
- odporno$é na rozpuszczalniki,
- odporno&é na zraszanie solg oraz na wilgotnosé,
- absorpcyjnos$é wodna,
- wytrzymaiosé na dzialanie drodkéw chemicznych,
- odpornosé na plamy,
c-) trwatoS¢ na wolnym powietrzu:
- odporno$é na korozje,
- kredowanie,
- pidwienie (utrata koloru),
utrata potysku,
d) wymogi produkcyijne (zwigzane z utwardzaniem):
- temperatura,

- czas,
- metoda utwardzania (utwardzanie paliwowe, konwekcyjne, promieniste, in-
dukcyijne),

3. METODY WYTWARZANIA POWELOKI

W procesie ﬁowlekania proszkiem musza wystgpié dwa podstawowe etapy:
proszek musi byé efektywnie natadowany pod. wzgledem elektrycznym, a nastep-
nie efektywnie przemieszézony do przedmiotu, kitéry ma byé pokryty powioksa.
Chociaz na pierwszy rzut oka wydaje sie to byé proste, doswiadczenie wykaza-
fo, Zze tak nie jest i ze trzeba pokonad po drodze szereg kiopotéw [8]. .

Jesli ma byé nalozona wystarczajgca iloSé proszku, nalezy oczekiwaé, ze
sprawnos$é naladowania elektrycznego musi by¢é maksymalnie wysoka. Poniewaz
proszek dostarczany jest w pojemnikech, a w idealnym przypadku nalezaloby
natadowaé kazdg poszczegdlng czastke, jest oczywiste, ze proszek najpierw na-
lezy rozpylié¢ w poWietrzu, & nastgpnie poddal jego czastki dzialaniu pradu elek-
trycznego. Uzyskuje sig to z reguly albo za pomocg pistoletu natryskowego, albo
stosujgc fluidyzacje.

Proszek dostarczany jest do pistoletu z reguly pneumatycznie, Nalezy za-
pewnié regularny rozrzut proszku przez odpowiednio precyzyjne zaprojektowa-
nie dyszy. Mgla proszkowa ladowana jest w poblizu lub bezposrednio w otwo-
rze dyszy. Tradycyjne systemy opieraty sie na rozwigzaniu z jednag silng elek-
trodg polgaczong ze zZrédiem wysokiego napigcia (80-100 kV). Znak tego poten-

cjalu napigciowego jest zwykle ujemny wzgledem ziemi. Préby rozwigzania nie-
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zadowalajaco wysokiej sprawnosci iadowania czgstek poprzez zwigkszanie na-
pigcia tadujagcego nie daly dobrych rezultatéw i =z reguty otrzymywano powiloki
gorszej jakosgci. W przypadku najlepszych systeméw pistoletowych sprawnosé
powlekania wynosila wediug oszacowari 60%, Liczbe te mozna przyjaé za praw-
dziwg, tylko dla pierwszych kilku sekund procesu. Gdy tylko zacznie sig joni-
zacja obrabianego przedmiotu [9], sprawnos¢ ladowania, a w konsekwencji réw-
niez sprawnos$¢ powlekania spada znacznie ponizej tej wartosci [14]. To utrud-
nia znacznie sytuacje szczegdlnie w przypadkach, gdy wymagane sg czeste
zmiany koloru, poniewaz znaczna czg$é proszku pozostaje na sScianach kabiny
nawet po ponownym wprowadzeniu proszku do obiegu,

W przypadku fluidyzacji proces przebiega prawie tak samo z wyjatkiem te-
g0, Ze mgla proszkowa powstaje w komorze, przez kidrg przechodzi powlekany
przedmiot. Elektrody jednopunktowe sg, zwykle zastgpowane ukiadem cienkich
drutéw. Z tego powodu prady tadowania sg zwykle wyzsze hiz te, ktére wyste-
pujg W systemie pistoletowym. Poniewaz duza ilo$é mgly proszkowej jest stale
wystawiona na dziatanie procesu tadowania, sprawnos$é tadowania jest zwykle
wyzsza niz w przypadku systemdéw pistoletowych, gdzie proszek moze jedynie
byé jednokrotnie natadowanym, Fluidyzacja daje znacznie wigksze grubosci po-
wioki: oba systemy przedstawiono schematycznie na Rys. 3. Innym problemem
jest dokiadne i ciggte przenoszenie pewnej llodci proszku przez rure o pewnej
diugoséci. Poniewaz wysoka sprawnogé pdwlékahié proszkiem opiera si¢ na pre-
cyzyjnym podawaniu materiatu, réwniez tego problemu nie da sig poming€.

Dalsze problemy dotyczgce powlekania proszkowego sg zwigzane, szczegdl-
nie w przypadku tradycyjnych systeméw pistoletowych, z samym obrabianym
przedmiotem oraz kabing, w ktérej jest on umieszczony. Po pierwsze, obrabia-
ny przedmiot musi byé dobrze uziemiony w trakcie nakiadania proszku., Uzie-
mienia. dokonuje siq. zwykle za pomocs zawieszenia metalowego potgczonego =z
ziemig poprzez system przenosnikéw. Jednakze po pewnym czasie zawieszenia
pokrywajg sig warstwg utwardzonego proszku, co prowadzi do iskrzenia miedzy
obrabianym przedmiotem a szyng przenodnika, co z kolei oprécz czesciowego
spadku potencja.-h;x na przedmiocie grozi wybuchem. Jesli chodzi o kabing, to
zawszer wystepujg problemy z utrzymaniem jej $cian i podiogi w czystosci - wol-
nych od rozprysku - nawet jesli zapewniony jest kontrolowany przeplyw powie-
trza oraz ponowne wprowadzanie proszku do obiegu.

Sprawnos¢ systemu pistoletowego mozna poprawié przez wprowadzenie do-
datktswych elektrod tadujgcych do tzw, kabiny typu tunelowego, zaprojektowanej
dla pewnego rodzaju przedmictéw. Tradycyjne pistolety natryskowe zaprojektowa-
ne sg dla mniejszych przeptywdw proszku; natadowany przechodzi przez tu-
nel w przeptywie dodatkowego powietrza, napotykajac przemieszczane,obrabiane
przedmioty. Po obu stronach tunelu znajdujg si¢ dodatkowe elekirody tadujace
dodatkowo czastki proszku, ktdre nie ofrzymaty tadunku w dys=zy pistoletu.
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Wzdluz podiogi pieca przebiega tasma oporowa ustawiona w poprzek kierunku
przeptywu powietrza, od ktdrej czgstki odbijajg sig i wracajg do mgly proszko-
wej (Rys. 4). Przedmioty obrabiane wystawione sg na dzialanie mgty przez sto-
sunkowo dilugi czas, a stosunek catkowitego ladunku elektrycznego do masy
mgly proszkowej jest wysoki. Okolicznosci te na ogét zwigkszajg sprawnosé po-
wlekania do ponad 90%, co sprawia, ze urzgdzenie do nawracania do obiegu
staje sig zbyteczne. Zaleca sie wykonanie tunelu z materiaiu rezystywnego,
aby zmniejszy¢ osiadanie proszku spowodowane nagromadzeniem fadunku na
Scianach lub aby odepchnaé proszek od $cian tunelu. Maksymalna rezystyw-
noéé¢ materiatu tunelowego powinna byé nizsza niz 1010.Qm. aby zapobiec ‘w
ten sposéb powstawaniu nadmiernego tadunku i niebezpieczeristwu wyiadowa.ﬁia
elektrycznego w tunelu.

Catkowicie bezpieczny jest system fluidyzacyjny, w ktérym elektrody ladujg-
ce umieszczone s§ pod piyts porowats, przez ktérg przechodzi zjonizowane po-

wietrze, zanim wejdzie w kontakt z fluidyzowanym proszkiem.
Rys. 3. System iadowania elektrycznego proszku
Rys. 4. Rysunek schematyczny typowego tunelu natryskowego [8]

Inny system hybrydowy polegé na tym, ze ostre elektrody, migedzy ktSrymi
przepuszczona jest mgla proszkowa, umieszczone s§ pod pewnymi katami prze-
ciwdzialajacymi stratyfikacji, ktéra czesto zachodzi w przypadku tradycyjnej flu-
idyzacji. .

Niektére pistolety nowej konstrukciji ladujg czestki proszku nie tylko w dy-
szy, ale réwniez wewnatrz lufy, przez co charakteryzujg sie wyzszg sprawnos-
cig (wyiszy stosunek caikowitego iadunku do masy mgty proszkowej). Najnow-
szy system pistoletowy opracowany w Japonii ( sankyo Dengyo) ppsiéda potréj-
ne ladowanie - lufa zaprojektowana jest jako mini-cyklon (Rys.'5). a powietrze
i proszek wprowadzane sg do niej stycznie. Dzigki temu duza ilogé proszku
styka sig z wewngtrzng powierzchnig lufy i iaduje siq@ przez tarcie. Drugi sys-
tem ladowania usytuowany jest wewnatrz dyszy pistoletu, a trzeci na zewnatrz
dyszy. Pistolety zasilane sg (do wyboru) z weza lufowego lub proszkowego
(z czym wigZg sie ogdlne trudnogci wystgpujace w tryboiadowaniu) dwojako,
tzn. 250 g/min i 500 g/min. Jesli zajdzie koniecznosé, wylot powietrza moze byé
dostosowany, a nawet catkowicie oddzielony od przepitywu proszku wewnatrz
pistoletu. Daje to mozliwoéé nawrdcenia powietrza do obiegu lub caitkowitego
wydalenia go z kabiny.

Inny nowy system pochodzacy z Japonii (Uniwersytet Tokijski) opiera sle
na zasadzie tzw. "kurtyny elektrycznej® (Rys. 6) [11]. W zasadzie jest to elek-
tryczna metoda zapobiegania wchodzeniu proszku w kontakt ze $cianami kabiny,
co oéiqga sig¢ za pomocg specjalnych piyt kurtynowych, ktérych mozZna réwniez
uzywaé do przemieszczania matych ilogci proszku przez zsypy i kanaly. Meto-
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da ta jest specjalnie przydatna w przypadkach, gdy wymagane sg szybkie zmia-
ny koloréw.

ﬁys. 5. Rysunek schematyczny systemu pistoletu cyklonowego [8]
Rys. 6. Konstrukcja kabiny natryskowej z kurtyng elektryczng [1]

Firmy GEMA-GALEN (Szwajcaria) oraz WAGNER (Wielka Brytania) opra-
cowaly instalacjq, w ktérej prad o wysokim napigciu generowany jest bezposred-
nio w pistolecie natryskowym, co eliminuje straty, jak i niebezpieczne i sztywne
kable, W miare =zblizania sig do obrabianego przedmiotu, natadowanego ujemnie,
napigcie spada automatycznie, osiggajgc zero w momencie kontaktu, co caitkowi-
cie eliminuje niebezpieczeristwo wyladowania iskrowego [16].

Polgczenie tunelu dielekirycznego z jonizatorami elektro-gazowo-dynamicz~
nymi powietrza - zamiast pistoletu - daje 95-98% zuzycia proszku oraz umozli-
wia bardzo szybkg zmiang koloru [7].

Najnowoczeédniejsze procesy powlekania proszkiem laczg, za pomocs robo-
téw, nakladanie proszku z utwardzaniem powloki dzieki temu, ze naekladanie
proszku odbywa sie nad indukcyjng cewksg grzewczg, co iaczy obie te opera-
cje, daje oszczednosci czasu i przestrzeni [3].

Caikowicie nowa metoda polega na powlekaniu proszkiem w wodzie. Czgst-
ki proszki zawieszone S8 w wodzie, w ktérej zanurzony jest obrabiany przed-
miot, bedacy pod wpiywem potencjatu elektrycznego. Dzicki temu pokonuje sie
szereg trudnosci zwigzanych z powlekaniem proszkowym, a technologia ta zbli-
Zona jest do nakladania ptynnej farby. W poréwnaniu z zanurzeniem w piynnych
farbach uzyskuje sie grubsze powioki oraz wyZszg odporno$é na korozje, oraz
eliminuje sig problemy zwigzane =z ochrong grodowiska. Proces ten jest stoso-
wany w'REFN (Duerr Anlagenbau) do podwozi samochodowych oraz do powleka-
nia kabin samochodéw cigzarowych [3].

Problemy zwigzane z kolorem doprowadzity do opracowania réznych dodat-
kowych urzgdzen. Na przykiad, firma Eisenmann Verfahrenstechnik (RFN) bpra—
cowala system dwdéch elementéw filtrujgcych dla dwéch koloréw. Gdy istnieje po-
trzeba uzycia innego proszku, drugi filtr ustawiany jest w odpowiedniej pozycji
poprzez prosty obrét i cata instalacja recyrkulacyjna jest gotowa dg dalszego
uzytku bez koniecznosci dokonywania innych zmian [3].

Réwniez systemy, w ktbrych proszek ladowany jest poprzez tarcie, zaczy-
najg byé powszechnie uzywane (np. system Intec Maschinenbau, RFN). Jednak-
Ze elektryczno$é wywolana tarciem moze byé uzywana jedynie do ladowania nie-
ktérych proszkéw, np. proszkdéw epoksydowych, akrylowych, poliuretanowych, po-
liamidowych i czedciowo proszkéw PCW. Metodg tg nie mozna ladowaé w zad-
nym wypadku proézku epoksydowo-poliestrowego. Tarcie proszku w zjonizowa-
nym tunelu powoduje Zmiane warunkéw elekirycznych bez stosowania prgdu o

wysokim napigciu. Czagstki, ktérym brakuje elektroné(nr, majg tadunek dodatni, na-
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tomiast te, ktére majg nadmiar elektronéw - ladunek ujemny. Nie wystepuje rézni-
ca’ potencjaibéw miedzy pistoletem a obrabianym przedmiotem, nie ma pola elek-
trycznego i linii sif, a mgla proszkowa moze przechodzié przez osione elektro-
statyczng i formowaé powioke o jednolitej grubosgci na wszystkich stronach obra-
bianego przedmiotu. Tryboelekirycznie naiadowane czgstki proszku reagujg jak
magnes, s§ piasko osadzone na powierzchni obrabianego przedmiotu i tworzg
gladkg powierzchnig, poniewaz nie wystepuja ani wyladowania pomiedzy po-
szczegblnymi czgstkami, ani zaburzenia na powierzchni nalozonej warstwy
proszku. Poniewaz nie ma mozliwosci powstania iskry, proces ten moze byé
bezpiecznie stosowany do powlekania przedmiotéw o duzych rozmiarach, ta.k.lch
jak zbiorniki, naczynia etc. [3]. Jednakze w niekiérych systemach tego typu wy-
stepujgq problemy z regulowaniem :ilosci proszku wyrzucanego z pistoletu.

Dalsze udoskonalenia pistoletéw natryskowych idg w kierunku zapewnienia
mozliwogci zmiany intensywnoséci mgty proézkowej, w zaleZnosci od przedmiotu
obrabianego i typu uéy"tego proszku, rodzaju urzgdzenia recyrkulacyjnego umoz-
liwiajacego idealne mieszanie sie proszk;; howego i powrotnego oraz jego skia-
du klasyfikacyjnego, autonlatycénego urzgdzenia do gaszenia poia.na, umieszczo—
nego bezposrednio w pistolecie i w filtrach, Rozwéj tych rozwigzen wydaje sie
zmierza¢ w kierunku niskowoltowych agregatéw iadujacych (rzqdu i0v), ktore
wyeliminujg szereg wystepujacych obecnie trudnosci i doprowadzg do znaczne-
go obnizenia kosztdw zabezpieczen za pomocq powiok proszkowych.

4. BEZPIECZENSTWO [ HIGIENA PRACY

Chociaz powlekanie powtoksg, proszkows, nalezy do najbezpieczniejszych i
najczesciej stosowanych metod zabezpieczania zwigzkami organjcznymi, nalezy
jednak bra¢ pod uwage niebezpieczenstwa zwigzane z obchodzeniem sie z drob-
noziarnistym proszkiem. Po pierwsze, nalezy zapobiegaé wszelkim wyciekom
proszku do otoczenia w trakcie calego procesu (niebezpieczenstwo wdychania
pytu) oraz wyeliminowaé drogs odpowiednio zaprojektowanej konstrukcji niebez-

pieczenistwo wybuchu w kabinie proszkowej,

5. OBROBKA WSTEPNA POWIERZCHNI

Powiedzenie, Ze jakosé i trwalo$é zabezpieczenia jest tak dobra, jak jego
najstabsze ogniwo, stosuje sie do powlekania proszkowego bardziej niz do in-
nych metod wykoriczeniowych, W wielu przypadkach tym najsitabszym ogniwem
jest obrébka wstepna zabezpieczanej powierzchni, Poniewaz proces ten nie Wy-
mage stosowania jakichkolwiek rozpuszczalnikéw, powierzchnia jest "mniej tole-
rancyjna" na zanieczyszczenie, szczegdlnie smarem i olejami. Oprécz tego na-
lezy usungé np. smary uzywane w procesach ciggnienia i tloczenia, oleje sto-

sowane przy clgciu i obrébce skrawaniem, woski polerskie, zanieczyszczenia
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czgsteczkowe, takie jak kurz, sadza, opitki etc., jak réwniez warstewki Hlenku,
rdza i tuska. Proszek moze byé nakiadany bezposrednio na czysta powierzch-
nig. Jednakze czyszczenie coraz czgsciej stanowi tylko czgsé kompleksowej
obrébki powierzchni [4] Wyzszg jako$é i Zywotnosé powloki mozna zapewnié
Z8 pomocy pewnego procesu powlekania konwersyjnego. Jesli stosowany jest
jekis proces, kiéry wymaga uzycia wody, nalezy éa.-!kowicie wysuszyé powierzch-
nig¢ bezpodrednio przed nastgpng operacjg (150°C przez 7 minut). Przed naloze-
niem proszku zaleca sie odgazowaé powierzchnig przez podgrzewanie jej do
210° C przez okoto 10 minut. -

Szczegblnie w przypadku powierzchni metalowych powloka proszkowa po-~
winna byé natozona bézpoénedmo po obrébce wstgpnej, aby zapobiec ponowne-
mu jej zanieczyszczeniu przez kurz, produkty korozji - etc. Przedrhioty obrobione
wstepnie nie mogg byé dotyka.ﬁe rekami, chyba ze ostonigtymi czystymi rekawicz-
kami bawelnianymi lub z tworzyw sztucznych.

5.1. Czyszczeru’.e

Czyszczenie mozna przeprowadzaé za pomocg szeregu metod, ktérych wy=
bér zalezy od dalszego procesu. obrébki wstepnej, pozgdanego wygladu powloki
oraz rodzaju przedmiotu. Metody czyszczenia obejmujq czyszczenie mechanicz-
ne (obrébka strumieniowo-sScierna na mokro lub na sucho), odgrafitowanie lub
szlifowanie, przecieranie rozpuszczalnikiem, odttuszczanie parg, czyszczenie
emulsjg, czyszczenie alkaliami, czysZczeme kwasem efc.

5.2. Konwersyjne procesy powlekania

Stosuje. si¢ dwie grupy powlekania konwersyjnego, tzn. fosfatyzacje i chro~
mianowanie, -

Fosfatyzacja

Cynk powlokowy o Srednim ciezarze lub inne fost'ora.ny nakiadane sa w iloé-
ciach 1,5-7,5 kg[m obrabianej powierzchni.

Chromianowanie

Stosowane jest szczegéblnie w przypadku metali niezelaznych i stali galwa-
nizowanej. Zwykle nakiada sie je poprzez natryskiwanie lub stosujac technikt;
zanurzeniows.

Trawienie

Stosuje sige wtedy, gdy przedmioty sg zbyt maie lub gdy seria, ktérg trzeba
poddac obrébce, jest zbyt maia.

5.3. Plukanie

Plukanie odgrywa bardzo wazng role w caiym procesie obrébki wstepnej.
Niewystarczajgce pilukanie moze spowodowaé, ze zanieczyszczenie zakiéci réw-
nowage chemiczng procesu powlekania lub przedmiot obrabiany zostanie ponow- .
nie zanieczyszczony po ostatnim ptukaniu i wysuszeniu.
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6. WNIOSKI1

Wymagania stawiane zabezpieczeniom antykorozyjnym ciggle rosna. Jest rze-
czg ewidening, ze elektrostatycznié ne.ld:é.da.ne powioki proszkowe reprezentujg,
korzystnq technike zabezpieczania i znaczny postgp w tej dziedzinie., Jednakze
technologia powioki §roszkowej jest tylko jednym z alternatywnych procesdéw la-
kierowania i nie stanowi panaceum na wszystkie problemy robét zabezpieczajg-
-cych. Pomimo tego zastrzezenia powinna jednak byé réwniez brana pod uwage.

Przedstawicno w skrécie gtéwne zasady wiasciwego stosowania techrnologii
powlekania proszkowego oraz kryteria wyboru proszku,- mozliwosci instalacji i
metody obrébki wstepnej, dziedziny zastosowan, zalety i wady powlok proszko-
wych.

Podkresdlono fakt, Ze wynik zalezy od sposobu, w jaki prowadzony jest ca-
ty proces, ktéry wymaga statej kontroli wszystkich etapéw (obrébka wstepna,
temperatura pieca, utwardzania, grubosé warstewki etc.).

Jednakze nie ma uniwersalnych instrukcji powlekania proszkowego. Przed
podjeciem decyzji o wprowadzeniu tej technologii nalezy zebraé wszystkie do-
stgpne informacje od uzytkownikéw i producentéw i maksymalnie wykorzystaé do-
swiadczenie ekspertdw. Projekt linii produkcyjnej i. technologii musi byé rozwig-
zany indywidualnie, oddzielnie dla kazdego poszczegdlnego przypadku. Nie moz-
na oczekiwaé, by jedna instalacjai jedna technologia spemialy rézne wymagania
jednakowo sprawnie i w sposdéb ekonomiczny. B

W celu okresglenia szczegdtdw charakieryzujgcych metode proszkowsg zaleca
sig najpierw zbudowaé mais. instalacje dos$wiadczalng, gdzie beds stosowane pi-
stolety natryskowe, i dopiero pézniej zaprojektowaé. (korzystajsc =z usiug nieza-
leznego biura projektowego) i zbudowaé w peini zautomatyzowang linie produk-
cyjng, odpowiadajgcs wymaganej produkcii. Szereg doswiadczeri potwierdzito
stusznoéé takiego postgpowania. Mozna podaé tu przykiad negatywny firmy Ge-
stettner [10] (najwigkszego w $wiecie producenta powielaczy), ktéra wprowadzi-
ta powlekanie proszkowe wszystkich czesci swoich powielaczy (okoto-150 typéw
obrabianych przedmiotéw wykonanych z trzech réznych metali, poczgwszy od gié-
wek Srub, a skorficzywszy na pokrywach powielaczy o wymia.raéh 65x 65 x10 cm,
co razem dafo 36 000 sztuk na tydzier) bez odpowiedniego przygotowania i roz-
wazZenia wszystkich czynnikéw; pochioneglo to pdét roku intensywnej pracy, zanim
nowa technologia zaczela byé efektywna. Przykiad pozytywny pochodzi z firmy
Triumph [12]. Dobrze przemyslany projekt linii produkcyjnej powlekania proszkiem
300 ram motocykli na tydzieri oraz odpowiednie przygotowania umozliwily zaloze-
nie instalacji w trakcie dwutygodniowego planowego postoju oraz zwrot kosztéw
instalacji w ciggu pierwszego roku funkcjonowania.

W przysziodci mozna sie spodziewaé dalszego szybkiego rozszerzania za-
stosowania powloki proszkowej na wszystkie typy mateérialéw (metale, szkio, two-

rzywa sztuczne, drewno, piyty widérowe etc.). Ten sposéb postepowania zostal
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potwierdzony przez dane statystyczne. Jest on logiczng konsekwencjg potencjal-
nej oszczednosci energii, materialéw i pracy oraz poprawy Srodowiska przy jed-
noczesnej poprawie jakosci wyrobdw. Przemys! krajéw nalezgcych do RWPG
powinien skorzystaé z tych doswiadczen.

Tiumaczenie: mgr Leonard Garczynhski
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