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1. UvOD

Postupci nanoSenja lakova razvijali su se usporedno s razvojem materijala i
cjelokupne tehnologije. Danasnji sistemi nanoSenja lakova mogu se podijeliti u

dvije skupine (tablica 1).

Nanosenje nerasprdenog

Nanosenje rasprsenog

laka laka
Uranjanje Zracno Strcanje
Oblijevanje MijeSovito zracno-bezra¢no
Strcanje
Nalijevanje Bezrac¢no Strcanje
ValjCanje Elektrostatsko Strcanje
Provlacenje Hladno, toplo i vruce

Strcanje

Impregniranje

Tiskanja teksture

Tablica 1. Sistemi nanoSenja lakova (Ljuljka, 1990)

Izbor pojedinih na€ina nanoSenja ovisi 0 obliku predmeta koji se lakira, laku,
Zeljenoj kvaliteti, tehnoloSko- ekonomskim faktorima i zastiti Covjekove okoline.
Ako opcenito govorimo o ograni¢enjima metoda za nanoSenje lakova, onda se
one odnose na:

- Nanesenu koli¢inu po m?
- Viskoznost materijala

- Kuvalitetu previake

- Geometriju obratka

Svaka metoda nanoSenja ima moguénost nanoSenja odredene koliine
materijala u relativno uskim granicama.

Pojedine metode ograniCene su i u primjeni materijala odredene viskoznosti.
Najmanja viskoznost je za Strcanje, a zatim i za nalijevanje je 20-60 s. ValjCanjem
se nanosi vodeno mocilo viskoznosti 10 s ili drugi materijali s viskozno$¢u do 250
s (Ljuljka, 1990.)

Izbor metode nano$enja premaznog materijala uvelike ovisi o obliku obratka,

jeli obradak ravna ploca ili je nepravilnog oblika ili se na obratku nalaze utori i
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ukrasni elementi. Odnosno, $to je obradak pravilnijeg oblika to je moguce koristiti
veCi broj metoda nanoSenja premaznog materijala. Ve¢ samo neSto vece
tolerancije u debljini iskljuCuju kontaktne metode. Relativha vlaga zraka, sadrzaj
vode u podlozi i temperatura prostorije, kojima mora biti prilagodena i temperatura

materijala, vazan su preduvjet za dobru povrSinsku obradu (tablica 2).

Optimalni uvjeti: NAMJESTAJ VANJSKE PREVLAKE
Sadrzaj vode u podlozi, % 6-12 10-16
Relativha vlaga zraka, % 30-65 30-65
Temperatura prostorije, °C 20-27 20-27

Tablica 2. Optimalni uvjeti (Ljuljka, 1990)

Strcanje je Siroko primjenjiv nagin nano$enja mocila i lakova u radionicama i u
industriji. Gubitak prilikom nanoSenja je glavni nedostatak. Gubici (“ovespray”) ovise
o obliku i veli€ini obratka, tehnici Strcanja, finoéi rasprSivanja, obucenosti radnika i
podeSenosti uredaja za Strcanje. Sve vrste prekrivnih materijala mogu se nanositi
Strcanjem (Jirous- Rajkovi¢, predavanje: Metode nanosenja lakova).

Ova tehnika nanoSenja je mnogo bolja u odnosu na nanoSenje kistom:
nejednolika debljina nanosa , nema greSaka kao Sto su tragovi kista i brze
nanoSenje. Prekrivni materijal se nanosi metodom S$trcanja pod tlakom ili pod
djelovanjem komprimiranog zraka manjeg ili ve¢eg tlaka. Rasprsuje se kroz sapnicu
to¢no odredenog promjera, u sitne kapljice koje padaju na obrade, gdje se spajaju i
formiraju film (Jirous- Rajkovi¢, predavanje: Metode nanoSenja lakova).

ATOMIZACIJA je osnova svih postupaka nanosenja laka Strcanjem, a to je
dispergiranje ili rasprSivanje tekuc¢eg prekrivnog materijala u sitne kapljice koje se
taloze jedna pored druge i jedna na drugu i formiraju film. Prilikom Strcanja dolazi do
jednakomjernog rasporedivanja laka na povrsini nanoSenjem malih kapljica laka koje

su dobivene rasprSivanjem (Jirous- Rajkovi¢, predavanje: Metode nanoSenja lakova).

Prema vrsti rasprsivanja razlikujemo:

- ZRACNO (pneumatsko, s komprimiranim zrakom)

- BEZRACNO (hidrauliéno, airless)

- KOMBINIRANO-ZRACNO-BEZRACNO (pneumatsko/hidrauliéno, airmix)

Nikola Pavi¢ Metode nanosSenja premaznog materijala Strcanjem
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NanoSenje se vecCinom odvija u kabinama za Strcanje koje su opremljene
dovodom zraka i sustavom za prociS¢avanje zraka odnosno sustavom za odvajanje

Cestica laka (Jirous- Rajkovi¢, predavanje: Metode nanoSenja lakova).

Nikola Pavi¢ Metode nanosSenja premaznog materijala Strcanjem
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2. CILJ RADA

Cilj rada bio je istraziti razliCite metode nanoSenja premaznog materijala
Strcanjem. IstraZivanje je obuhvatilo razvrstavanje metoda s obzirom na parametre
nanoSenja premaznog materijala, analizu prednosti i nedostataka pojedine metode te

nastanka mogucih greSaka prilikom nanoSenja premaznog materijala.

Nikola Pavi¢ Metode nanosSenja premaznog materijala Strcanjem
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3. OPREMA ZA STRCANJE

3.1. Strcaljke

Strcaljka za rasprsivanje premaznog materijala je alat koji koristi komprimirani
zrak za rasprSivanje premaznog materijala i stlaCeni premazni materijal koji se
raspruje i nanosi na povrsinu. Strcaljka je glavna komponenta u zavrénom sistemu
zraCnog Strcanja i to je precizno projektiran i napravljen proizvod. Svaki tip i veliCina
Strcaljke je posebno dizajniran za obavljanje odredenog i definiranog zadatka. Kao i u
ostalim podrucjima zavrSnog rada treba imati alat koji je namijenjen za taj posao,
kako bi se dobili profesionalni rezultati.

Strcalike mogu biti podijeljene na nekoliko razligitih nagina. Jedna od podjela je
prema mjestu gdje se nalazi posuda s premaznim materijalom:

e Strcaljke sa spremnikom iznad

e Strcaljke sa spremnikom ispod

e Strcallke sa dovodnom cijevi za premazni materijal (ITW Industrial

Finishing, 2001)
Vrste zracnih kapa Strcaljke:
1. Usisna zra¢na kapa
2. Unutarnje mijeSanje
3. Vanjsko mijeSanje

Usisna zra¢na kapa ima izlaz koji je lako prepoznati pomoc¢u vrha otvora iz

kojeg izlazi premazni materijal, a vrh otvora je malo izdignut iznad zra¢ne kape (slika
1) (ITW Industrial Finishing, 2001).

|zlaz premaznog materijala

Slika 1. Usisna zraCna kapa (ITW Industrial Finishing, 2001)

Nikola Pavi¢ Metode nanosSenja premaznog materijala Strcanjem
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Zraéna kapa s vanjskim mjeSanjem mijeSa i atomizira zrak i premazni

materijal izvan zracne kape (slika 2). Moze se koristiti za sve vrste premaznog
materijala i to je vrlo pozZeljno kada se Strcaju brzo suSeci premazni materijali kao Sto
je lak. Takoder je pozeljno kada je potrebna visoka kvaliteta zavrSnog Strcanja (ITW

Industrial Finishing, 2001).

Slika 2. Strcaljka sa vanjskim mje$anjem (ITW Industrial Finishing, 2001)

Zra¢na kapa s unutarnjim mijeSanjem zraka i premaznog materijala (slika

3) prije nego izade iz zratne kape, koristi se kada je dostupan niski pritisak i veliki
volumen zraka, ili kada se Strcaju sporo suSecCi premazni materijali. TipiCan primjer
Strcanja ravnog zida, ili vanjski zid ku¢e, s malim kompresorom. Rijetko se koriste
prilikom $trcanja brzo suSeleg premaznog materijala, ili kada je potrebna visoka

kvaliteta zavrSnog sloja (ITW Industrial Finishing, 2001).

Slika 3. Zra¢na kapa s unutarnjim mjeSanjem (ITW Industrial Finishing, 2001)

Strcaljka sa spremnikom sa gornje strane prikazana je na slici 4. Takva vrsta

Strcaljke koristi gravitaciju za dopremanje laka do sapnice. Spremnik za premazni

materijal s gornje strane ima otvor koji mora biti otvoren tijekom Strcanja kako se ne

Nikola Pavi¢ Metode nanosenja premaznog materijala Strcanjem
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bi stvorio podtlak u spremniku. Spremnici imaju kapacitet do maksimalnih 600 ml,
kako ne bi bile pretesSke i kako bi se lakSe balansirao pistolj (ITW Industrial Finishing,
2001).

~

Sito premaza /

Zragna kapa \
Sapnica ( dizna) i igla prenk

PVC spremnik sa skalom

-

B

= Okretni prikljuéak BN Material
komprimiranog zraka B Zrak
Kontrolirani zrak

Regulacija koliine zraka

Slika 4. Strcaljka (https://www.alatimilic.hr/ ); (Aoldschmidt, Streitberger, 2002)

Presjek desne Strcalike prikazuje kretanje komprimiranog zraka, laka i
reguliranog komprimiranog zraka kroz $trcaljku (Aoldschmidt, Streitberger, 2002).

Ova vrsta Strcaljke idealna je za male nanose kao za popravak odredene
povrsine, detaljno finiSiranje ili za zavrSnu obradu u malim prostorima. Kod ove vrste
Strcaljke mogucée je upotrijebiti male koli€ine premaznog materijala i koristiti viSe
viskozne premazne materijale nego Strcaljke sa spremnikom s donje strane (ITW
Industrial Finishing, 2001).

Strcaljka_sa spremnikom s donje strane je oblik dizajna pistolia gdje

strujanje komprimiranog zraka stvara vakuum u zrac¢noj kapi, a vakuum osigurava
usis premaznog materijala u Strcaljku. Atmosferski pritisak na premazni materijal u
usisnom spremniku diZze premazni materijal kroz usisnu cijev u $trcaljku i izlazi kroz
sapnicu gdje se atomizira pomocu zraka u zra¢noj kapi. Otvor na spremniku mora biti
otvoren. Ovaj tip Strcaljke (slika 5) je Cesto limitiran na jednu C&etvrtinu ili maniji
kapacitet spremika i na malo do srednje viskozan premazni materijal (ITW Industrial
Finishing, 2001).

Nikola Pavié¢ Metode nanosenja premaznog materijala Strcanjem
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Slika 5. Strcaljka sa spremnikom s donje strane (http://preview.phillro.com.au/)

Strcalika s dovodnom cijevi za premazni materijal prikazana je na slici 6..

Premazni materijal se pod pritiskom dovodi iz spremnika ili pumpe do Strcaljke. Ovaj
sistem se koristi kod potrosnje vecih koliCina premaznog materijala, kada je premazni
materijal pretezak za drZanje u spremnicima na S$trcaljki ili kada je potrebno brzo

nanijeti premazni materijal (ITW Industrial Finishing UK, 2000)

Slika 6. Strcaljka sa dovodnom cijevi (https://www.harborfreight.com/)

Nikola Pavié¢ Metode nanosenja premaznog materijala Strcanjem
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3.2. Komprimirani zrak i zraéni kompresori

Osnovna komponenta proizvodnje komprimiranog zraka je zra¢ni kompresor.
Kompresor je mehanicki uredaj koji atmosferski zrak iz okoline tlai u svoj spremnik.
TlaCenjem tog volumena zraka u manji prostor dobivamo komprimirani zrak ciji je
pritisak veci od atmosferskog. Kontroliranim otpustanjem komprimiranog zraka na
atmosferski tlak, mogu se pokretati uredaji i obavljati posao. U industriji se
komprimirani zrak koristi za obavljanje raznih poslova, a jedan od vaznijih poslova je
Strcanje. Druge namjene komprimiranog zraka su za: alate, zrakom kontrolirane
uredaje, mijeSanje, sistem pneumatskog vodenog snabdijevanja, kontrolu
temperature i instrumenata, prskalice za zastitu od pozara i protok tekucine ili tvrdih
materijala. Postoji mnogo nacina primjene kompresora i zato ima viSe tipova
kompresora. Svaki tip kompresora koristi se za to¢no odredenu svrhu (Hund, 1994).

e Primjena

Tip kompresora odreduje se po koli€ini uredaja koji koriste komprimirani zrak,
koliko svaki uredaj potroSi komprimiranog zraka i koliki maksimalni tlak
komprimiranog zraka ¢e biti dovoljan za pokretanje uredaja. Kada je poznat podatak
potroSnje komprimiranog zraka, potrebno je razmotriti koliko ¢e se uredaja u
buduénosti dodati i mogucnost povecCanja kapaciteta komprimiranog zraka. To
predvidanje trebalo bi dodati odmah na postojeci sistem. U pravilu sigurnosti faktor
od 25 posto mora biti dodan kako bi nadoknadili za: manju efikasnost, curenja i
nepredvidene okolnosti. Ukupno navedeni kapaciteti daje potreban preporuceni
kapacitet. Jako je vazno odabrati pravilan kompresor za potrebe proizvodnje (Hund,
1994).

e Pritisak

Najvedi pritisak koji je potreban za pokretanje uredaja ¢e odrediti dali ¢e se
koristiti jednostupanjski ili dvostupanjski kompresor (Hund, 1994).

e Tip kompresora

Potrebno je odrediti koji kompresor ili kompresori su preporuceni. Prvo se
mora uzeti u obzir koriStenje dva kompresora, jedan veliki ili s punim kapacitetom za
normalan rad u svim smjenama radnog dana i manji kompresor za drugu smjenu ili
djelomi¢ni radni dan gdje maksimalni kapacitet nije potreban. Takoder postoje

sluCajevi kada su potrebna oba kompresora za puni kapacitet proizvodnje. To

Nikola Pavi¢ Metode nanosenja premaznog materijala Strcanjem
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osigurava konstantan izvor komprimiranog zraka u slu€aju kvara jednog kompresora.
U operacijama gdje je dobava komprimiranog zraka kriti€na, uobicajeno je osigurati
jedan kompresor u pripravnosti ukoliko dode do kvara na drugima (Hund, 1994).
e Kontrola
Kako bi se odabrala i osigurala odgovaraju¢a vrsta kontrolne opreme,
potrebno je odrediti radni ciklus kompresora. Odredbom radnih ciklusa odabire se
najbolji model rada kompresora.

1. Kada ja uporaba komprimiranog zraka povremena, najbolji nacin
kontrole je sa automatskim star stop sistemom i tada se postavlja operativni ciklus
priblizno 1/3 vrijeme rada i 2/3 ugasenog vremena.

2. Kada je uporaba zraka relativno konstantna, tada se Koristi
konstantan rad kompresora.

3. Ako se komprimirani zrak koristi kao u oba prethodno navedena
nacina, tada je najbolje imati oba nacina kontrole kompresora automatski start-stop i
konstantan nacin. To omogucuje najbolji ekonomsku iskoristivost kompresora (Hund,
1994).

e Volumen
Zracéni kompresor isporucuje zrak u m3/min. Pravilo za preradunavanje stvarne
mjerne jedinice (m3/min) je kod 6.9 bar:
» Elektri¢ni motor= 0.11 m3/min po konjskoj snazi
» Benzinski motor= 0.06 m3/min po konjskoj snazi (Hund, 1994).
e Visinskarazlika
Kompresori gube 3 posto efikasnosti na svakih 305 metara visinske razlike
(Hund, 1994).
e Temperatura
Sto je vecéa temperatura okoline, time je vec¢a vlaga zraka i manje zraka koji
kompresor moze stlaciti. Stoga bi bilo pozeljno vodeno hladenje kompresora
(Hund, 1994).
e Napon
Ukoliko kompresor pogoni elektricni motor dvije konjske snage koristi se maniji
jednofazni napon, a za kompresore koje pogone motori vecih snaga potreban

trofazni napon (Hund, 1994).

Nikola Pavi¢ Metode nanosenja premaznog materijala Strcanjem
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e Lokacija

Potreban je poseban motor otporan na eksplozije tamo gdje ima praSine ili
plina u okolnom zraku (Hund, 1994).

Svi zracni alati, Strcaljke, pistolji za pjeskarenje itd., moraju biti opskrbljeni sa
zrakom koji je pod tlakom i kojega ima u dovoljnoj koli€ini. Zracni kompresor tlaci
zrak u specijalni spremnik kako bi se zra¢ni alati mogli koristiti. Kompresor je vazna
komponenta za $trcanje premaznog materijala. Kompresori su dizajnirani kako bi
atmosferski zrak tlaCili na veci pritisak, koji se mjeri u barima. Tlak koji se postize u
kompresoru je od 0 do 8 bara. Postoje dvije vrste kompresora:

¢ Klipni kompresor (slika 7)
¢ Vij¢ani kompresor (slika 8) (ITW Industrial Finishing, 2001)

Slika 8. Vij¢ani kompresor (https://kompresori.hr/)

Nikola Pavié¢ Metode nano$enja premaznog materijala Strcanjem
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4. ZRACNO STRCANJE

Zracno Strcanje je postupak nanosenja premaznog materijala i ima vrlo Siroku
primjenu. Metoda S$trcanja podrazumijeva dispergiranje preamznog materijala
komprimiranim zrakom i nanoSenje na povrSinu u obliku fino dispergiranog
premaznog materijala. Kod zraénog Strcanja Strcanje se ostvaruje strujom zraka koja
je koncentricno smjestena oko struje premaznog materijala na izlazu iz Strcaljke i
strujanje zraka dispergira premazni materijal u sitne Cestice (Ljuljka, 1990).

Na slici 9 prikazna je shema i ilustracija ubrzanog gibanja premaznog
materijala kod Strcanja. S poveéanjem tlaka zraka, brzina zraka ne raste linearno. Do
tlaka od 8 bara brzina je podjednaka, a iznad 8 bara koliCina zraka se viSe troSi i
nema nikakav bolji utjecaj na Strcanje. Gubici kod Strcanja iznad 8 bara mogu se
povecati do 50 % (Aoldschmidt, Streitberger, 2002).

Zrak
Premazni == anje
materijal == premaznog materijala
Zrak

Slika 9. Gibanje premaznog materijala (Goldschmidt., Streitberger, 2002)
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Na slici 10 prikazana je ovisnost tlaka zraka u sapnici i brzine zraka. Moze se
vidjeti da s povecanjem tlaka zraka u sapnici povecava brzina zraka i temperatura

rasprsenog zraka (Goldschmidt., Streitberger, 2002).
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Tlak zraka u sapnici

Slika 10. Brzina raspr§enog zraka u ovisnosti na tlak (Goldschmidt., Streitberger,
2002)

Slika 11 prikazuje potrodnju zraka, potrodnju i energetsku bilancu tijekom
zratnog Strcanja. PotroSnja zraka se linearno povelava s porastom pritiska, a
povecanjem snage eksponencijalno raste i tlak zraka na sapnici. Bilanca energije i
potroSnje zra¢nog Strcanja prikazuje da se 77 % energije gubi na ubrzanje
rasprSenog zraka, 15 % na ubrzanje premaznog materijala i 8 % na trenje u sapnici
kod protoka zraka od 880 ml/min, tlaka zraka 5,4 bara i snage od 0,35 kW
(Goldschmidt., Streitberger, 2002).
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| N
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10 -4
Potrosnja zraka u
54 ovisnosti o pritisku
pri 20 °C
e
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W
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|
Snaga komprimiranog
0. zraka na sapnici
' >
5 10 b
8% Trenje na sapnici
15% Ubrzati.]e premaznog
materijala
Ubrzanje rasprienog
Lok zraka
Protok= 880 ml/min

p;=5,4 bar
Snaga= 0,35 kW

Slika 11. potroSnja zraka, potroSnja i energetska bilanca tijekom zracnog Strcanja
(Goldschmidt., Streitberger, 2002)
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Promjer kapljice prilikom zracnog Strcanja ovisi o velikom broju Cimbenika

(slika 12). Stupanj dispergiranja, odnosno veli€ina kapljica ovisi o:
- PovrSinskoj napetosti laka
- Viskoznosti laka
- Gustoci laka
- Odnosu masenog toka zraka i laka
- Otvoru sapnice
- Relativnoj brzini izmedu laka i zraka (Ljuljka, 1990)

Na povecéanje promjera kapljice najveci utjecaj imaju protok laka i viskoznost, a na

smanjenje promjera kapi najviSe utjeCe protok zraka.

protok laka

viskoznost

povréinske napetost
10 ///15 povebenje utjecajnog
dem  faktora,
. povrdina otvora sapnice

gustota laka

protok zraka

Po?ééanje i1i smanjenje promjera kapljice, %

Slika 12. Pojedinacni utjecaj razliCitih cimbenika na dimenziju kapljice (Ljuljka,
1990)
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4.1 Niskotlacéno zraéno Strcanje

HVLP- High Volumen Low Pressure (veliki volumen, niski tlak) je tehnologija
rasprSivanja koja Stedi lak 20 % do 35 % u odnosu na klasi¢no zra€no rasprsivanje.
Kod HVLP Strcaljki je tlak zraka smanjen na 0.7 bara i manje. Ovaj nacCin Strcanja
laka ima niz prednosti vezanih za iskoristenje materijala pri nanoSenju i povecanju
kvalitete povrSinske obrade. Kod ove metode koristi se veca koliCina zraka pri manjoj
brzini i zbog toga se Cestice laka manje odbijaju od povrSine i iskoristivost je veca.
Kod nisko tlaénog zracnog Strcanja premazni materijal bolje prodire u pore drva i
stvara se manje ,magle“. Iskoristenje pri nanosenju je oko 65 % (Mannouch, 1995).

Uredaj za HVLP sastoji se od izvora zraka, dovoda zraka, dovoda materijala i
HVLP Strcalijke. Nizak tlak postize se najCeSce turbinom (slika 13) ili se tlak
standardnog komprimiranog zraka reducira redukcijskim ventilom u Strcaljki. Turbine
proizvode velike volumene zraka pod relativno niskim tlakovima zraka. Zrak koji
proizvodi turbina neprestano struji do pistolja i topa je. Dovod zraka od izvora do
Strcaljke mora biti otporan na toplinu i otapala, a istovremeno lagan i savitljiv (Hund,
1994).

Slika 13. HVLP Strcaljka i turbina (https://www.amazon.de/)
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Prednosti HVLP Strcanja:

- Bolja iskoriStenost pri nanoSenju (do 65 %)

- USteda materijala 20-35 %

- Zbog manjih gubitaka manje oneciScenje okolisa

- Manja potrosSnja laka, lakSe odrzavanje lakiranih kabina

- LakSe prodiranje laka u pore, ujednacena debljina filma

- Manja udaljenost pistolja od obratka (15 do 20 cm) i veca preciznost lakiranja

- Veca fleksibilnost u radu zbog turbina i kada nije raspoloziv priklju¢ak
komprimiranog zraka

- Strcalike HVLP koji rabe komprimirani zrak iz centralnog sustava i sadrze
sustav za redukciju tlaka, jednostavni su za uporabu i jeftiniji od turbinskog

sustava

Nedostaci HVLP Strcanja:
- Veca cijena opreme
- Potrebna je niska viskoznost premaza
- Slabije rasprsivanje u usporedbi s klasi¢nim zracnim Strcanjem
- Spor postupak, niska produktivnost
- Ponekad je kvaliteta povrSine slaba (Jirous- Rajkovi¢, predavanje: Zra¢no

Strcanje s niskim tlakom)

4.2 LVLP

LVLP (Low Volumen Low Pressure) mali volumen mali pritisak je naprednija
tehnologija od HVLP. Usteda laka je ostala ista kao kod HVLP, ali je joS dodatno
smanjena potroSnja zraka. Radni tlak im je 2- 2,5 bara, a potro$nja zraka je manja do
50 % od HVLP Strcaljki (Jirous- Rajkovi¢, predavanje: ZraCno Strcanje s niskim

tlakom).

4.3 Visokotlaéno zra¢no strcanje

Visokotlaéno zra¢no Strcanje podrazumijeva primjenu zraka pod tlakom od 1.5-7
bara. Komprimirani zrak pri velikoj brzini izlazi kroz sapnicu u atmosferu i udara na

struju teku¢eg materijala, rasprsujuci ga kao $to je prikazano na slici 14.
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Cjelovit sloj laka

Shema zradénog Strcanja

Slika 14. Shema zracnog Strcanja (Ljuljka, 1990)

Zrak velikom brzinom istjeCe oko sapnice (a) i tvori ispred nje zonu podtlaka (b)
koja omogucuje izvlaCenje laka iz sapnice. U zoni pretlaka (c) zrak dispergira lak i
nosi ga u smjeru obratka (d). ZraCnim Strcanjem postize se visoko dispergiranje
teku¢eg materijala, a u isto vrijeme, bas zbog visoke disperzije imamo velike gubitke
dispergiranog materijala. ZraCna struja ima turbulentni tok i Siri se udaljavanjem od
sapnice, dok brzina zraka sve viSe opada. Kada zrak izlazi samo kroz centralni otvor,
mlaz ima konusni oblik kruznog presjeka. Ovakav presjek nije povoljan za Strcanje
elemenata vece Sirine. Za ovakve predmete povoljan je plosnati mlaz koji se dobiva
izlaskom zraka kroz bocCne otvore. Protok zraka se u bo¢nim otvorima regulira
posebnim regulatorom. Veliina sapnice se za razliCite materijali kreCe u rasponu od
0,5 do 3,5 mm. Upotrebom sapnice veceg promjera postize se veci protok materijala,
Cime se postize veci radni u€inak. Za veée promjere sapnice potreban je i veci tlak
komprimiranog zraka. Na izbor veli€ine sapnice utjeCe i viskoznost materijala.

Lak do Strcalijke moze doci iz spremnika koja je smjestena na pistolju ( iznad ili
ispod), moze doci cijevima iz spremnika koji moZe biti smjeSten na podu pa je
dovodenje materijala pomoc¢u komprimiranog zraka ili je spremnik smjesten visoko
iznad Strcaljke. Kada se radi o vec¢im koliCinama premaza koriste se uredaji za
centralizirano snabdijevanje pomoc¢u sustava pumpi i cjevovoda (Jirous- Rajkovic,
predavanje: NanoSenje zraCnim Strcanjem).

Na slici 15 prikazani su cCimbenici koji utjeCu na kvalitetu visokotlacnog
Strcanja. Na rasprSivanje utjeCe vrsta premaznog materijala, na koli¢inu organskog

otapala i oversprej utjeCe premazni materijal, udaljenost Strcanja i temperatura zraka,
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na kvalitetu obradene povrSine utjeCe udaljenost Strcanja, temperatura zraka,
temperatura obratka i temperatura suSenja premaznog materijala (Goldschmidt.,
Streitberger, 2002).

Materijal
viskoznost
povrsinska napetost
suha tvar

Strealjka
1. konstrukcija Raspriavanje/ atomatizacija Kvaliteta
(sapnica, zraéna kapa) |___| velitina kapljice | Kolitina organskog otapala, || (adhezja, sjaj,
2. PodeSavanje distrib}ucija overspraj razlijevanje, ton)
(pritisak zraka, pritisak gustoca
premaznog materijala)

| Udaljenost

| Temperatura zraka Temperatura sufenja
premaznog materijala

| Temperatura obratka

Slika 15. Cimbenici koji utjiedu na kvalitetu visokotlagnog $trcanja
(Goldschmidt., Streitberger, 2002)

Na slici 16 prikazana je ovisnost temperature o viskoznosti premaznog
materijala. PoviSenjem temperature viskoznost premaznih materijala se smanjuje,
viskoznost premaznog materijala A nesto je viSa od premaznog materijala B, ali im

viskoznost jednako eksponencijalno opada (Goldschmidt., Streitberger, 2002).
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Temperatura T (°C)

Slika 17. Ovisnost temperature o viskoznosti (Goldschmidt., Streitberger,
2002)
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Prednosti:
- Ravnomjernost nanosa na povrsini
- Relativno jednostavno rukovanje
- Dobro kvaSenje podloge s dubokim porama
- Jednaka debljina filma i na profilima i rubovima

- Moguca obrada kompleksnijih obradaka

Nedostaci:
- Neophodna upotreba dodatnih uredaja
- Potrebno iskustvo u radu
- Veliki gubitak materijala (70 %)
- Moguce ostecenje filma maglom koja se stvara Strcanjem (Jirous- Rajkovig,

predavanje: Nanosenje zraCnim Strcanjem)
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MJESOVITO ZRACNO-BEZRACNO STRCANJE (Airmix)

Kombinirano bezra¢no-zraCno Strcanje ujedinjuje prednosti oba postupka
nanosSenja premaznog materijala. Kod ovog ovoga nacina Strcanja prvo se
dispergiranje provodi kao kod bezraénog Strcanja na izlasku iz sapnice, kada
premazni materijal pod visokim tlakom udara u okolni miruju¢i zrak. Dodatno
dispergiranje provodi se zbog mijeSanja sa komprimiranim zrakom Kkoji u mlaz
premaza dolazi iz sapnice sa strane. Rezultat ovog nacina Strcanja je fino rasprsen
premaz sliCan onome kod zra¢nog Strcanja. Kod ovog nacdina moguca je primjena
nizeg tlaka od 20 do 60 bar-a i radi toga radi toga kapljice su finije dispergirane.
Manji je utroSak zraka i stvara se manje magle nego kod zra¢nog Strcanja (Jirous-
Rajkovi¢, predavanje: NanoSenje zra¢nim Strcanjem).

Premaz pod visokim tlakom od 40 do 120 bar-a prolazi kroz bezracnu sapnicu.
Pri tome dobiva brzinu od 60- 120 m/s. Bezra¢na sapnica stvara mlaz koji se kod
Cistog bezraCnog Strcanja rasprSuje 2-3 mm iza sapnice (Jirou$- Rajkovic,
predavanje: NanoSenje zraCnim Strcanjem).

Kod kombiniranog Strcanja (slika 18) mlaz se dodatno rasprSuje s dvije dodatne
zracCne struje. Zrak u glavi Strcaljke ima tlak od 0.8 do 1.2 bar-a i brzinu izlaska od
150 do 220 m/s. ovaj postupak se primjenjuje kada se radi s veéim koli¢Cinama
premaza jer je potrebna visokotlatna pumpa (Jirous- Rajkovi¢, predavanje:

Nanosenje zracnim Strcanjem).

Slika 18. Airmix oprema (https://goind.com.au/)
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Prednosti u odnosu na bezraé¢no Strcanje:

o Postupak se odvija pri nizim tlakom

o Bolja kvaliteta otvrdnutog filma

o Moguci su maniji popravci

o Manja buka

o Manja uporaba komprimiranog zraka (za 25 %)

o Produktivnost je jednaka kao i kod zracnog Strcanja
o Maniji troSkovi CiScenja i odrzavanja

o Manje troSenje sapnice

Prednosti u odnosu sa zraénim Strcanjem:

o Mogucnost nanosa viSeviskoznog laka
o Manja uporaba komprimirnaog zraka
o Vedi kapaciteti

o Maniji gubici laka (za 25 %)

o Manje zagadenje radnog mjesta

o Manja buka

Nedostaci u odnosu na bezraéno Strcanje:

o Otezana manipulacija Strcaljkom radi dva prikljucka
o Strcaljka je skuplja (Jirou$- Rajkovi¢, predavanje: Nano$enje zragnim

Strcanjem).

BEZRACNO STRCANJE

Kod bezra¢nog Strcanja premazni materijal se nalazi pod velikim hidrauliCkim
tlakom ( 100-200 bara) i pri izlasku iz sapnice (promjera 0.3-0.5 mm) rasprSuje se u
sitne Cestice. Lak se nalazi pod visokim pritiskom i njegova potencijalna energija se
pretvara u kinetiCku energiju. Pri tome se postize brzina koja je veéa od kritiCne
brzine istjecanja uz danu viskoznost, zbog €ega dolazi do rasprSivanja laka (Hund,
1994).

Koli€ina laka koja se nanosi i sam oblik izlazeCe struje laka regulira se tlakom i

spanicama. Gubici laka maniji su za oko 30%, manja je koli¢ina komprimiranog zraka
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i manja je izmjena zraka u prostoriji (za oko 60 %), time se Steti na zagrijavanju

prostorije.

Oprema za bezra¢no Strcanje sastoji se od:
e Visoko tlaéne pumpe za lak ( u vecini sluajeva klipna)
o Strcalike
¢ Visokotlacnog crijeva

e Motora za pogon pumpe

Strcaljka (slika 19), a osobito sapnice najbitniji su dio cijele opreme za bezraéno
$trcanje. Strcaljike se mogu podijeliti na ruéne i mehanizirane. Sapnice suzbog
velikog trenja i abrazije izradene od tvrdog metala i safira. Za manje viskozne
materijale promjeri sapnice se kre¢u od 0.18- 0.28 mm, za srednje viskozne 0.28-
0.46 mm, a za jako viskozne od 0.46-0.91 mm (Hund, 1994).

Slika 19. Strcaljka za bezraéno $trcanje (https://www.carlisleft.com/)

Kod bezra¢nog Strcanja odmah se razvija intezivni mlaz i ne moze se laganim
povladenjem oroza mlaz smanjiti kao kod klasiéno $trcanja. Strcaljka je otvorna ili
zatvorena, Sto znadci da Strcaljka treba biti u pokretu pri potezanju oroza. Lak dolazi u
vecoj koli€ini na povrsinu obratka i kako ne bi doSlo do curenja laka potrebna je veéa
brzina pomaka S$trcaljke. Debljina sloja koja se postize ovom metodom nano$enja
veca je nego pri nanoSenju zracnim Strcanjem. Udaljenost piStolja od obratka mora
biti 300- 400 mm. Mocila se nanose kod tlaka od 80- 120 bara (Hund, 1994).

Prednosti bezraénog Strcanja u usporedbi sa zradnim:

o Velika brzina rada, veca produktivnost
o Lagano rukovanje pistoljem

o Maniji gubici laka ( do 30%)
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o Manje onecis¢enje radnog mjesta

o Manja emisija otapala

o Moguce nanosenje viskoznijih lakova
o Manja potroSnja komprimiranog zraka

Nedostaci u usporedbi sa zracnim Strcanjem:

o Relativno visok tro$ak CiS¢enja i odrzavanja

o Skupa oprema

o Veliko troSenje sapnice (volframova obloga)

o koliina nanosa ne moze se regulirati za vrijeme Strcanja
o izrazena granica mlaza

o povecani investicijski troSkovi (Hund, 1994).

Na slici 20 prikazan je dijagram utjecaja pojedinih C¢imbenika na promijer
kapljice premaznog materijala tijekom bezracnog Strcanja. Povecanjem povrSinske
napetosti i viskoznosti premaznog materijala, te povecanjem promjera dizne
(sapnice) povecava se promjer kapljice premaznog materijala. Medutim, promjer
kapljice premaznog materijala smanjuje se smanjenjem pritska tijekom
(Goldschmidt., Streitberger, 2002).

Poveéanije kapljice

o  Povrsinska napetost

T  Viskoznost

d D Promijer dizne

>

Povecanje pojedine varijable

AU ~ Pritisak premaznog

Samnjenje kapljice materijala

Slika 20. dijagram osijetljivosti varijabli koje utjeCu na bezracno Strcanje
(Goldschmidt., Streitberger, 2002)
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7. ELEKTROSTATSKO STRCANJE

Kod zragnog $trcanja premaznog materijala stvara se veliki gubitak, a posebni
kod obrade rubova. Ove gubitke bilo bi moguée smanijiti ukoliko bi postojala neka
priviacna sila izmedu laka i proizvoda. Ti uvjeti postizu se, ako lak nanosimo na
proizvod u jakom elektricnom polju (Ljuljka, 1990).

U ovoj metodi Cestice laka se nabijaju elektricnim nabojem i istovremeno
nabijanje proizvoda suprotnim nabojem. Rezultat elektricnog nabijanja je taj da se
pojavljuju privla¢ne sile izmedu laka i proizvoda.

U procesu nanoSenja laka u elektrostatickom polju postoje faze:
e Eelektricko nabijanje
e Rasprsivanje
e Gibanje materijala

e TalozZenje na proizvod

o Elektricno nabijanje moze biti:

¢ lonsko nabijanje

e Kontaktno nabijanje

o RasprSavanje:

« Cisto elektrostatsko rasprsavanje
¢ Mehanicko raspriavanje potpomognuto elektrostatskim
(Ljuljka, 1990)

Kod Cistog elektrostatskog rasprSavanja, zahvaljujuc¢i koronirajuéem efektu na
ostrim rubovima, dolazi do izvlaCenja laka u obliku vlakana okomito na rub. Kada
elektricne sile premaSe povrSinsku napetost vlakno puca u sitne Cestice koje
zahvaljujuéi povrsinskoj napetosti formiraju okrugle kapljice.

Kod mehanickog rasprSavanja zracnim i bezraCnim strcallikama u kanalu kojim
prolazi lak postave se elektrode u obliku igle koje strSe prema van do 10 mm.
Energija kapljice se mora smanijiti kako bi ju elektrostatske sile privukle. To naravno
zahtjeva smanjenje tlaka zraka ili laka i povecanje sapnice Cime se pogorSava

kvaliteta rasprsivanja (Ljuljka, 1990).
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Kod mehaniCkog rasprSivanja brzim rotacionim tijelima lak se zahvaljujuci
centrifugalnoj sili razvuce u rotirajuCu zavjesu koja se na rubu kida u sitne Cestice.
Cestice pod utjecajem polja putuju prema obratku.

U elektricnom polju Cestice putuju na proizvod i taloZze se na njemu. Velik utjecaj
na taloZenje ima oblik proizvoda i njegova svojstva. Za ovaj nacin nanoSenja
optimalna vodljivost je oko 107 do 10 om™, §to odgovara vlaznosti drva od oko 10-
12 %. Otvrdnjavanjem i suSenjem lakova njihova se vodljivost u pravilu smanjuje kod
lakova koji se nanose u elektrostatiCkom polju bitno je da nisu eksplozivni u smjesi sa
zrakom.

Primjenjuju se kiselootvrdnjavajuci, poliesterski i poliuretanski lakovi. Ponekad se
primjenjuju i nitrocelulozni lakovi. Lakovi za nanoSenje u elektrostatskom polju u
pravilu su za to posebno podeSeni (Ljuljka, 1990).

Na slici 21 prikazan je nanos premaznog materijala elektrostatskim Strcanjem.
Kod elektrostatskog Strcanja obraduje se odmah i ledna strana. Debljina sloja filma
na rubovima je nesto veca nego na ravnoj plohi. Elementi (elemnt A) koji su okruglog
presjeka imaju jednak sloj filma po cijeloj povrsini. Kod elementa B u Supljini nema

sloja premaznog materijala (Faradejov kavez) (Goldschmidt., Streitberger, 2002).

Slika 22. Debljina filma nakon elektrostatskog Strcanja (Goldschmidt.,
Streitberger, 2002)
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8. ZRACNO TOPLO | VRUCE STRCANJE

Viskoznost lakova ovisi 0 njihovoj temperaturi i znatno se smanjuje poviSenjem
temperature. Zagrijavanjem se moZe posti¢i Zeljena konzistencija potrebna za
nanosSenje, a da pri tome ne treba dodavati razrjedivace. Ova tehnologija se moze
jedino primijeniti kod lakova koji ne¢e brzo otvrdnuti kod zagrijavanja. Strcalike za
ovaj nacin su obi¢ne, ali dovod laka mora se sastojati iz dvostruke cijevi pomocu koje
se ostvaruje stalna cirkulacija laka. Stalnom cirkulacijom laka ne mozZe doc¢i do
otvrdnjavanja.

Lakovi se zagrijavaju na 70 °C, ali na povrSinu dolaze pri znatno nizoj
temperaturi. To se deSava radi isparavanja razrjediva¢a i mijeSanja laka i zraka. Zbog
istih razloga kod nanosenja nezagrijanog laka njegova temperatura opada sa 20 °C
na 10-15 °C u trenutku dodira s obratkom. Kod Strcanja zagrijanim lakom
temperatura opada sa 70 °C na 20 °C. Na slici 23 prikazan je utjecaj temperature
NC-laka na viskoznost, a na slici 24 raspored temperatura kod Strcanja zagrijanim
lakom (Ljulika,1990).
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Slika 23. Promjena viskoznosti zagrijavanjem (Ljuljka,1990)
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Slika 24. Raspored temperatura (Ljuljka,1990)

9. KABINE ZA STRACNJE

Velika koli¢ina dispergiranog materijala za povrsinsku obradu prilikom nanoSenja
Strcanjem stvara veliku koli€inu otapala koja isparavaju u vremenu kada Cestice lete
od Strcaljke do obratka. Zbog toga, kao i zbog magle nastale pri Strcanju i Cestica
koje lete pokraj obratka ovaj se postupak obavlja u kabinama za Strcanje ili pokraj
stijena za Strcanje (Ljuljka,1990).

Kabine (slika 25) i stijene (slika 26) osiguravaju odvodenje zraka o njegovo
proCiSCavanje od Cestica laka. ProcCiS¢avanje se obavlja suhim filtrima ili vodenim
filtrima. Kod vodenih filtara zagadeni zrak prolazi kroz mlazove vode, lak ostaje u
vodi i zatim uz pomocC specijalnih sredstava izazivamo taloZzenje laka i tako

omogucujemo CiScenje (Ljuljka,1990).

Slika 25. Kabina za Strcanje(http://rondodoo.hr)
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filtracijom vode

Slika 26. Stijene za filtriranje; vodena (lijevo); suha (desno) (http://itl.hr)

Kabine za Strcanje su vatrootporne i zdravstveno sigurne i imaju pozitivan protok
zraka kroz cijelu kabinu za Strcanje. Pare i otapala se ispustaju u atmosferu kroz
filtere kako se ne bi zagadivao okoli§. Vecina kabina za Strcanje imaju ugradene
sustave za filtriranje ili vodene zidove koji uklanjaju &vrste Cestice iz zraka prije
otpusStanja u okoliS. Prednosti kabina za Strcanje su:

e Sigurnost- uklanjanje Stetnih Cestica iz zraka

e NiZa stopa osiguranja- porez na kabine za S$trcanje je
maniji, zbog reduciranja buke, zagadenje zraka i vode

o Kvalitetnija zavrSna obrada

e Radni prostor- poboljSanje rada u neposrednoj blizini
kabine za Strcanje

e (Odnos s javnoScu- ispravna filtracija zraka s minimalnim
zagadenjem (Hund, 1994)

Suhe kabine s usmjerivatem protoka zraka koriste mehanicki nacin distribucije

zraka u kabini i osigurava dobru filtraciju kada je potrebna. Nije potrebna voda za
filtraciju. UsmijerivaCi protoka zraka su temeljni dio kabina za Strcanje, one
usmjeravaju zrak kroz podrucje Strcanja i sprjeCavaju izlaz krutih Cestica u okolis.
Krute Cestice se preteZzno vide kada se nanosi manja koliCina premaznog materijala i
kada je postupak povremen, a ispusteni zrak ne mora biti bez Cestica boja.
Prednosti usmjerivaCa protoka zraka:
¢ Niska cijena
e Osigurava jednoli¢an protok zraka kroz kabinu i uklanja

sporne Cestice kod susenja
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Lagan ako je opterecCenje poda problem

Pogodan za viSe vrsta materijala

Pogodan za ograni¢enu proizvodnju gdje se u pravilu ne
potroSi viSe od 8 litara premaznog materijala u danu

Niska cijena ugradnje

Nije potrebna zamjena filtera (Hund, 1994)

OgraniCenja usmjerivaca protoka zraka:

Ogranicena filtracija malih ¢estica premaznog materijala
Prepreke se moraju ukloniti kada se nakupi previSe boje
Napravljene da izdrze samo odredenu koli€inu proizvodnju
Ne podnosi sve materijale- preferiraju se sporo susivi

premazni materijali (Hund, 1994)

Kabine za Strcanje sa filterima imaju mehanicki nacin filtriranja zraka koji

prolazi kroz filtere. Filteri sluZe i kao sredstvo za ravnomjerno rasporedivanje protoka

zraka kroz kabinu za Strcanje. Kako se na filtere nakupljaju Cestice premaznog

materijala on se zapuni, stoga je potrebno zamijeniti filtere. Potrebno je postaviti

manometar za ocCitavanje tlaka zraka na stranu kabine za Strcanje sa pilot cijevi na

ispusnoj strani filtera kako bi se izmjerio pad tlaka zraka. Filteri se moraju zamijeniti

kada se na manometru pokaze povecCanje od 25 ina. Pad tlaka se uobicajeno

ocCitava u inCima po stupnju porasta u stupcu vode.

Prednosti kabine za Strcanje sa filterima:

Nije potrebna voda

Nema slozenih zahtjeva za vodu

Lagan ako je opterecenje poda problem
Jednostavno sklapanje i instaliranje

NiZa cijena nabave od vodene kabine za Strcanje

Dostupno je viSe tipova filtera za filtriranje

Ogranicenja kabine za Strcanje s filterima:

Potrebna je uobiCajena zamjena filtera za vrhunsku
efikasnost

Smanjeno kretanje zraka kada su filteri zapunjeni
Proizvodnja moze biti narusena radi izmjene filtera

Stalna nabava novih filtera

Nikola Pavi¢
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Potrebno je pravilno zbrinjavanije filtera
Na skladiStu je potrebno imati zalihu filtera
Potrebno je biti pazljiv ako se Strcaju razliCiti premazni

materijali da ne bi doslo do zapaljenja (Hund, 1994)

Vodena kabina za Strcanje radi na principu cirkulacije vode po ploCi gjde se

radi vodena zavjesa u kabini za Strcanje. Odrzavanje vode vr$i se pomo¢u pumpe

koja ima tlak od 3 bara i tlak od 0.6 do 0.8 bara na mlaznicama duz glavCine koja

prskaju na plo€u kabine za Strcanje koja proizvodi vodenu zavjesu.

Prednosti vodene kabine za Strcanje:

Ogranicenija:

Prihvacen od vecine lokalnih zakona kao najbolja vrsta
kabina za Strcanje

MozZe se ispuniti svaka koli€ina proizvodnje

Vecina premaznog materijala moze se koristiti za Strcanje
Nije potrebna zamjena filtera, placanje filtera ili gubljenje

skladiSnog prostora za filtere

Cirkuliranje vode mora biti tako slozena da Cestice boje
plove ili potonu, a to ovisi o vrsti kabine za Strcanje
Standardna kabina za Strcanje zahtjeva stalnu cirkulaciju
vode

Opterecéenje poda moze biti problem radi tezine vode

Vedi pocetni troSak

Premazni materijal koji ne pluta u vodi ne moze se koristiti
kod standardnog tipa kabine. Materijali koji stvaraju
prekomjerno pjenjenje ili ne mogu potonuti ne smiju se
Strcati u kabinu za Strcanje bez pumpe

Potrebno je razmotriti zagadenje vode (Hund, 1994)
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10. ROBOTI

Uredaji kojima pomiCemo Strcaljke u vertikalnoj ili horizontalnoj ravnini
omogucéuju nanoSenje na obratke relativno jednostavne konfiguracije. Za obratke
slozenog oblika (stolice, profilirane plo€e i rubovi istovremeno) primjenjuju se roboti.

Prednsoti:

e Visoka produktivnost

e Besprijekorno ponavljanje postupaka Strcanja
e Humanizacija radnog mjesta

e Autokontrola

e Memoriranje programa Strcanja (Ljuljka,1990).

Roboti se sastoje od manipulatora, hidraulickog /elektricnog upravljanja i
elektroni¢kog kontrolnog uredaja. Manipulator imitira pokrete ljudskog kuka, remena,
lakta i Sake (Ljuljka,1990).

Programiranje robota vrSi se na nekoliko nacina:

¢ Rucno vodenje po odredenoj putanji ,play back”
e Uredajem za ru¢no upravljanje ,teach in“
e Tekstualno programiranje

e Programiranjem ,Off line (Ljuljka,1990)

Robote je moguce ponovno reprogramirati, oni su dizajnirani za manipulaciju i
transport dijelova, alata ili za primjenu u proizvodnji gdje su programirane kretnje
robota za izvodenje specificnih zadataka. Roboti su precizniji i mogu imati bolju
kvalitetu rada od ljudi, a to je kljuCno ako se trazi visoka kontinuirana kvaliteta.
Karakteristike robota:

¢ Visoka preciznost pozicioniranja
e Kontinuirano ponavljanje
¢ Nema odstupanja zbog umora
e Vrlo precizna inspekcija
e Mjerenje pomocéu senzora
Roboti poboljSavaju proces proizvodnje u izgledu, kvaliteti i kvantiteti. Roboti
se najviSe razvijaju u sljedec¢im podrucjima:

e Brze upravljacke petlje (vec¢a to¢nost i brzina kretanja)
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e Jednostavnija integracija s senzorima, uklju€ujuci kontrolu
sile i vida

¢ Inteligentna kontrola suvisnih robotskih struktura

e Off-line programiranje (http://www.bara.org.uk/robots/the-
future-of-robots.html)

Automatizirana Strcaljka moze Strcati skoro sve tipove proizvoda raznih
veliina, oblika, boje ili materijala. Automatizirani strojevi mogu biti viSenamjenski uz
zamjenu nekih dijelova. Vrste robota:

e Horizontalno pomicni stroj
e Stroj s rotacijskom Strcaljkom
e Stroj s vretenom

e Vertikalno pomic¢ni stroj (Hund, 1994)

Horizontalno pomicni stroj pomice Strcaljku samo horizontalno, a transporter

pomiée u stroj drvene, &eliéne i ostale plodaste materijale. Strcaljke su fiksno
pricvrS¢ene pod toCno odredenim kutom. Ova vrsta Strcanja moze se nazvati
serijskom proizvodnjom. Kada se koristi Strcaljka sa 15 centimetara udaljenosti
proizvod Ce se pomicati 8 centimetara po jednom potezu Strcaljke. Preklop Strcanja je
jedna polovina prethodnog poteza Strcaljke. PreporuCena brzina transportera je do
762 centimetra po minuti (P. Hund, Spray applications for furniture finishing).

Stroj s rotacijskom $trcaljkom radi na istom principu kao i horizontalno pomicni

stroj, ali ima moguénost vece brzine transportera. Strcaljke se rotiraju 20 okretaja u
minuti i prekrivenost obratka je povezana s pomakom transportera. Prekrivenost
obratka vrSi se s preklopnim lukovima u seriji. Stroju s Strcaljkama na Cetiri ruke
brzina od 1500 centimetara po minuti. Ovaj stroj ima ogranienje zbog rotacijskih
brtvila koje koristi (P. Hund, Spray applications for furniture finishing).

Stroj s vretenom je automatski sustav S$trcanja s ispusnim sustavom,

transporterom i Strcaljkom. Vecina proizvoda koji se obraduju na ovom stroju su
cilindricnog ili kuglastog oblika. Kvadratni oblici zahtijevaju dva rotacijska dijela.
Obradak je smjesten na specijalno dizajniran transporter s rotacijom obratka ispred
Strcaljke. Za dobar zavrni proizvod obradak se mora najmanje dva puta okrenuti
ispred svake Strcaljke (P. Hund, Spray applications for furniture finishing)..

Vertikalno _pomicni_stroj dizajniran je za vertikalne (gore i dolje) poteze

Strcaljke. Ovaj stroj se u pravilu koristi s stropnim transporterima, ali se moze Koristiti
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i sa drugim tipovima. Dizajn ovog stroja i kontrole su odredene veli¢inom, oblikom,
tipom premaznog materijala, zahtjevima proizvoda i finacijama kojima raspolaze
kupac (Hund, 1994).
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11. PRAVILA NANOSENJA LAKOVA

11.1. Podesavanje Strcaljke

Fino¢a mlaza za $trcanje odredena je dotokom zraka koji izlazi iz centralnog
dijela na dizni. Zrak dolazi do regulacijskog ventila na Strcaljki preko crijeva iz
kompresora gdje se zrak komprimira. Koli€inu zraka mozemo precizno namijestiti
pomoc¢u ventila na Strcaljki. Regulacijom vijka za kontrolu zraka i polozaja dizne
mozemo posti¢i plosnati ili okrugli mlaz (slika 27). PodeSavanjem koliCine zraka
podeSava se i Sirina mlaza. Kapacitet prskanja podeSava se izborom veli€ine dizne i
podeSavanjem vijka za koli€inu premaznog materijala. Veli€ina sapnice se odabere
tako da je prilikom lakiranja sapnica potpuno otvorena, time se omogucava

ravnomjeran protok materijala i rad sa Strcaljkom je jednostavniji (Jai¢, 2005).

Slika 27. Polozaj dizne i oblik mlaza (https://www.amazon.com/)
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11.2. Nanosenje premaznog materijala

Strcaljka se treba drzati paralelno sa povr§inom, mlaz mora biti ujednacen i
brzina pomicanja Strcaljke mora biti ujednacena. Na slici 28 prikazan je pravilan nacin
(right way) i nepravilan nacin (wrong way) pomicanja S$trcaljke. Kod nepravilnog
nacina Strcanja dolazi do neujednacenosti debljine filma i gubitka premaznog

materijala (Jai¢,2005).

Wrong way

Slika 28. Pravilan i nepravilan nacin pomicanja Strcaljke
(https://www.revistadinlemn.ro)
Strcaljka mora biti 15 do 20 centimetara udaljena od povrsine obratka (slika
29). Kada se Strcaljka nalazi preblizu obratku mlaz ée biti koncentriran na malu
povrSinu i dolazi do greSaka obrade (slika 30-1). Ako je udaljenost veca, lak ¢e se
teSko razliti po povrsini i dolazi do pojave ,magle“ i lak Ce loSe prianjati za povrSinu
obratka (slika 30-2) (Jaic,2005).
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Slika 29. Pravilna udaljenost (http://techinfo.honda.com)
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Slika 30.- 1. Preblizu obratku;- 2. Predaleko od obratka
(https://thietbiphunsonvietnam.com)

Da bi dobili kvalitetho obradenu povrSinu sa zadovoljavaju¢im dekorativnim
svojstvima i optimalnim ucinkom, osim odgovaraju¢eg podeSavanja svih ovih
parametara, potrebno je pravilno rukovanje Strcallkom. Nepravilno koriStenje
Strcaljke moze prouzrociti velike probleme kod homogenosti debljine filma i zna¢ajno

smanijiti iskoristivost premaznog materijala (Jai¢, 2005).

Osnovna tehnika Strcanja ravnih plo¢a (slika 31). Nano$enje laka
zapocinje se izvan obratka i isto tako se zavrSava izvan obratka, kako ne bi doSlo do

neujednacenosti filma laka na krajevima obratka (ITW Industrial Finishing, 2001).

Pocetak

Pocetak
Strcanja

Slika 31. Osnovna tehnika Strcanja (ITW Industrial Finishing, 2001)

Kada se obraduju vece povrSine koristi se metoda unakrsnog Strcanja kao na
slici 32. Ova metoda podrazumijeva nanoSenje laka u dva prolaza, a time se dobiva
jednaka debljina filma laka na cijeloj povrSini (Jai¢, 2005).
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Slika 32. Unakrsno Strcanje (ITW Industrial Finishing, 2001)

Dugacki elementi mogu se strcati vertikalnim potezima, ali ve€ina radnika ima
bolju kontrolu sa prirodnim horizontalnim potezima Strcaljke. Stoga se Strcanje
provodi u nekoliko zona (slika 33), potezi su u pravilu duzine od 45 do 90
centimetara. Ova metoda koristi isti nacin Strcanja kao i kod manjih elemenata, ali se
svaka zona mora preklapati sa prethodnom oko 10 centimetara (ITW Industrial
Finishing, 2001).
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Slika 33. Strcanje u nekoliko zona (ITW Industrial Finishing, 2001)

Kada se lakiraju horizontalne ili vertikalne povrSine, potrebno je preklapanje
traka premaznog materijala do polovine Sirine trake kao na slici 34, kako bi se dobila
ista debljina filma. Ako se trake pravilno ne preklapaju mozZe doc¢i do formiranja zone

tamnije boje (Jai¢,2005).
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Slika 34. Strcanje preklapanjem (http://magnum.graco.com)

Za Strcanje horizontalnih povrSina jedna od opcija je zapoceti Strcanje po
uzem dijelu obratka (slika 35). Bitno je koristiti premazni materijal koji se brzo susi
(ITW Industrial Finishing, 2001).

Slika 35. Horizontalna povrsina (ITW Industrial Finishing, 2001)

Prilikom Strcanja vanjskih rubova obratka kao na slici 36., prvo je potrebno
obraditi rubove sa jednim prolazom, a zatim ostalu povrSinu pomocu metoda koje su
prije navedene. Na slici 37. je prikazan nacin Strcanja unutradnjih rubova gdje dolazi
do vecCeg nakupljanja premaznog materijala na stranice obratka nego u ugao
obratka. Ukoliko se radi brzo mogu se dobiti zadovoljavajuci rezultati. Ako je
potrebna bolja pokrivenost povrSine i ravnomjerniji nanos materijala, tada bi trebalo
Strcat svaku stranicu obratka posebno kao na slici 38. Ovom metodom izbjeéi ¢e se

Strcanje povrsine obratka dva puta (Jai¢, 2005).
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Slika 38. Pravilna obrada unutarnjih rubova (Jai¢, 2005)

Prilikom $trcanja uskih elemenata mora se prilagoditi mlaz Strcaljke i elementi

moraju biti pravilno postavljeni.. Siroki horizontalni mlaz se ne smije Koristiti kod
Strcanja uskih elemenata. Manji horizontalni ili veci vertikalni mlaz se koristi kod

Strcanja uskih elemenata bez prekomjernog gubljenja premaznog materijala.

UobiCajeno se koristi manja Strcaljka ili okrugli mlaz za koncentrirano Strcanje

koji imaju veci domet. Narancina kora uobic€ajen je rezultat Strcanja ove metode, ali

ona je korisna za oblaganje povrSina gdje nije moguce normalno Strcanje zbog

nedostupnosti ili dometa Strcanja (slika 39) (ITW Industrial Finishing, 2001).
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Slika 39. Izbjegavanje gubljenja premaznog materijala (ITW Industrial Finishing,
2001)

Strcanje ograda, $kura i sliénih elemenata na otvorenome provodi se sa
namjerom da premazni materijal obuhvati najvecu povrsinu elemenata sa svakim
pomakom Strcaljke, a kut Strcanja pokriva lice i rubove u jednom pomaku gore dolje

(slika 40) (ITW Industrial Finishing, 2001).
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Slika 40. Strcanje na otvorenome (ITW Industrial Finishing, 2001)

Drvena ograda se moze Strcati pod kutem s jednim prolazom gore dolje sa
svake strane. Zi¢ana ograda takoder se moze S$trcati na isti nadin kao i drvena

ograda i korisno je iza ograde postaviti kartonske plo¢e kako se ne bi gubi premzani
materijal.

Mali, cilindri¢ni oblici kao noga stola su idealne za Strcanje okruglih uzoraka
vertikalnim pomacima, koriStenjem tri ili Cetiri preklapanja poteza Strcaljke za potpuno

prekrivanje ( slika 41) (ITW Industrial Finishing, 2001).

Nikola Pavi¢ Metode nanosSenja premaznog materijala Strcanjem



PRAVILA NANOSENJA LAKOVA 42

r-‘u - "1
- - s e \ -
\ P\ J
\ / /
\ ,/ [
\-/ , ‘
/
\ / / - “
\ / ="
/ & —<a

\
v PREKLAPANJE POTEZA

MANJI ELEMENT VECI ELEMENT

Slika 41. Strcanje cilindriénih oblika (ITW Industrial Finishing, 2001)

Kod vaznih elemenata potrebno je povecati efikasnost Strcanja postupkom
kontinuiranog Strcanja i pomaka sve dok element nije zavrSen. To nuzno ne znaci da
se cijeli element mora Strcati bez gaSenja Strcaljke. Vecéi promjeri cilindrinih
elemenata uobiCajeno se Strcaju isto kao i ravni elementi, osim Sto su pomaci
Strcaljke kraéi (slika 42) (ITW Industrial Finishing, 2001).
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Slika 42. Strcanje cilindriénog elementa veceg promjera (ITW Industrial Finishing,
2001)
Na slici 43. vide se nacCini Strcanja elemenata gdje se u potpunosti prekrije

- -
— -

povrSina u jednom ili vise kontinuiranih pomaka S$trcaljke (ITW Industrial Finishing,
2001)
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Slika 43. Nacini Strcanja u jednom ili viSe kontinuiranih pomaka (ITW Industrial
Finishing, 2001)

Konvencionalno zracno elektrostatsko Strcanje zahtjeva malo povecanu
udaljenost od obratka tijekom Strcanja. Kada je Strcaljka dovoljno udaljena dobije se
najbolja iskoristivost premaznog materijala, premazni materijal napravi omota¢ oko
obradka i prima se na obradak (slika 44). Zbog toga i brzeg isparavanja radi
elektrostatskog efekta, otapalo bi trebalo mijenjati u sporo isparavajuce otapalo (ITW
Industrial Finishing, 2001).

Slika 44. Elektrostatski nacin Strcanja (ITW Industrial Finishing, 2001)
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11.3. Problemi, uzroci i rjeSenje problema strcanja

Problem

Uzrok

Rjesenje problema

Gornji ili donji- krivi

uzorak rasprsivanja

1

1. Zacepljene rupe dizne
2. Prepreka na vrhu dizne

3. Dizna je necista

1. Ocistiti, zamijeniti s
nemetalnom diznom
2. Ocistiti

3. Ocistiti

Lijevi ili desni krivi- Krivi

uzorak rasprsivanja

)

1. Zacepljene rupe dizne

2. Necisto¢a na desnoj ili

lijevoj strani dizne

1. Ocistiti, zamijeniti s
nemetalnom diznom

2. Ocistiti

Sredisnji- krivi uzorak

rasprSivanja

1. Tlak laka previsok za

atomizaciju zraka

2. Protok laka premasSuje

kapacitet dizne

3. Regulator za podeSavanje
rasprsivaca je previse

zatvoren
4. Prenizak tlak zraka

5. Slabo viskozan materijala

1. Regulirat pritisak zraka i
laka do pravilnog uzorka

rasprSivanja

2. Povecat diznu ili regulirat

protok laka
3. Prilagodit
4. Prilagodit tlak zraka

5. Regulirat do

odgovarajuce viskoznosti

Odvojeni uzorak

rasprSivanja

1. Regulator za podeSavanje

laka je previse otvoren
2. Previsok tlak zraka
3. Pritisak laka je prenizak

4. Premala dizna

1. Smanjiti vijak za

podesavanje laka
2. Smanjiti tlak zraka
3. Povecati pritisak laka

4. Promijeniti na vecu diznu

Tablica 3. Problemi, uzroci i rjeSenje Strcanja (ITW Industrial Finishing, 2001)

Nikola Pavi¢

Metode nanosSenja premaznog materijala Strcanjem




ZDRAVLIJE | SIGURNOST 45

12. ZDRAVLJE | SIGURNOST

Spremiste lakova i lakirnice su opasno mjesto za rad. To je posao gdje se radi s
malim Cesticama premaznog materijala koji Steti plu¢ima, otrovima i kancerogenim
kemikalijama, visoko zapaljivom tekucéinom i visokotlacnim tekuc¢inama i plinovima.
Kako bi se zastitilo zdravlje radnika, neophodno je da se postuju procedure i da je

ispravna zastitna odjec¢a i oprema (ITW Finishing U.K., 2000).

12.1. Maske i respiratori

Mnogi poslovi u drvnoj industriji zahtijevaju noSenje zastitnih maski i
respiratora. U industriji se koristi Cetiri vrste zastite diSnog sustava:
1. Maska bez filtera
2. Respirator s filterom
3. Respirator s dovodom zraka
4. Respirator kaciga s dovodom zraka (Hund, 1994)
Respiratori su nuzni iz dva razloga:
1. Neke vrste respiratornih zastita su regulirane zakonom o zdravlju i
sigurnosti.
2. lako ponekad nisu respiratori po regulativama potrebni, iz vlastite

sigurnosti ih je potrebno nositi (ITW Industrial Finishing, 2001)

Maske bez filtera (slika 45) koriste se za zastitu od udisanja piljevine i prasine.

Nije preporu¢eno da se koristi za Strcanje (Hund, 1994).

Slika 45. Maska bez filtera (http://www.delecto.hr)

Respirator je maska koja je prikazana na slici 46 i nosi se preko usta i nosa

kako bi se sprijeCilo udisanje €estica nanosnog premaza, prasine i para. Ugljicni filteri

Nikola Pavi¢ Metode nanosenja premaznog materijala Strcanjem



ZDRAVLIJE | SIGURNOST 46

respiratora Ciste oneciS¢eni zrak prilikom nanoSenja premaznog materijala. Filteri se
moraju mijenjati kada se otezano diSe kroz respirator ili kada proizvoda¢ navede na
uputama (Hund, 1994).

Slika 46. Respirator (https://www.dipyourcar.com)

Respirator s dovodom zraka (slika 47) koristi se gdje je zrak jako oneciS¢en i
tamo gdje se zahtjeva koriStenje ove opreme. Vecina premaznih materijala s
otvrdivaCem sadrzi razli€ite oblike izocijanata i zahtjeva ovaj oblik zastite (Hund,
1994).

Slika 47. Respirator s dovodom zraka (https://sassafety.com)
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Respirator kaciga s dovodom zraka (slika 48) ne osigurava samo dovod

Slika 48. Respirator kaciga s dovodm zraka (https://sassafety.com)
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13. ZAKLJUCAK

Razvojem metoda Strcanja premaznog materijala doslo je razvoja novih tehnika
Strcanja, kao Sto su:. zraCno, mjeSovito zracno-bezracno, bezracno, elektrostatsko,
hladno, toplo i vru¢e Strcanje. Svaka metoda je razvijena s cillem maksimalne
iskoristivosti premaznog materijala, efikasnosti Strcanja i kvalitete Strcanja. Kod svake
metode i dalje nailazimo na problem gubitka premaznog materijala. Razvojem
tehnika Strcanja razvijale su se S$trcaljke. Svaki postupak nanoSenja premaznog
materijala ima odredenu S$trcaljku s odredenom diznom i komponentama Strcaljke
kako bi se premazni materijal mogao $trcati. Strcaljke rade pod odredenim tlakom i s
premaznim materijalom koji odgovara za taj postupak strcanja. Ukoliko se ne nanose
velike koli¢ine premaznog materijala u danu tada se koriste Strcaljke sa spremnikom
na Strcaljki, a ako se koristi veca koli€¢ina premaznog materijala tada se do Strcaljke
cijevima dovodi premazni materijal iz spremnika.

Kod bezracnog Strcanja koristi se pumpa koja stvara pritisak kao bi se premazni
materijal mogao Strcati. Kod zraChe metode Strcanja koriste se kompresori, on je
osnovna komponenta zra¢nog Strcanja. Kompresor atmosferski tlak iz okoline tlaci u
spremnik za komprimirani zrak. Pomoc¢u kompresora i Strcaljke moZemo kontrolirano
ispustati komprimirani zrak iz spremnika $to nam omogucuje kvalitetno rasprsivanje
premaznog materijala. Komprimirani zrak stvara podtlak ili tlak u Strcaljki i tako
omogucuje izlaz premaznog materijala kroz diznu.

U posljednje vrijeme povecéan je razvoj robota za Strcanje. On nam omogucuje
visoku produktivnost, povecanu kvalitetu, besprijekorno ponaviljanje radnji i
humanizaciju radnog mjesta.

Strcanje je jednostavan i lagan postupak, ali je potrebno poznavati pravila
nanoSenja premaznog materijala. Potrebno je znati pravilno namijestiti Strcaljku.
Veli¢ina otvora dizne bitan je faktor kod Strcanja, ukoliko znamo koji premazni
materijal ¢emo Koristiti potrebno je odabrati pravilnu diznu. Zatim je potrebno
namjestiti tlak i koliCinu izlaza premaznog materijala na regulacijskim vijcima
Strcaljke. Kada smo podesili $trcaljku potreno je znati pravilno drzanje i rukovanje kod
nanoSenja premaznog materijala. Razli¢itim metodama $trcaju se ravne male plohe,
velike ravne plohe, zaobljeni elementi, okrugli elementi, drvene ograde i ziCane

ograde.
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Kabine za $trcanje postoje iz razloga kako se ne bi zagadivao okoli§ i kako bi
radnici imali bolje uvijete rada. One filtriraju oneciS¢eni zrak kroz razne filtere, koji
mogu biti suhi i vodeni. Takoder pridonose zdravlju i sigurnosti radnika, a svaki radnik
dodatno jo$ nosi zastitnu odjeéu i opremu. Prilikom Strcanja radnik mora zastiti svoje
lice, odnosno diSni sustav. Stoga nose maske ili respiratore. Maske sluze za zastitu
od praSine i piljevine i nisu namijenjene za Strcanje. Respiratori su namijenjeni za
zastitu prilikom Strcanja i postoji nekoliko tipova respiratora. Svaki tip respiratora je
namijenjen za odreden postupak Strcanja. Ukoliko je zrak malo zagaden koriti se
respirator s ugljicnim filterima, a kod veceg zagadenja koristi se respirator s dovodom

zraka.
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